




                                                                                                   
 
 
                                                                                                                                                                                

2. Eye Region Detection for Iris Authentication 
 
2.1 Iris authentication 
 

A general iris recognition system consists of five 
main steps as image acquisition, iris segmentation, 
image normalization, feature encoding and matching. 
In the image acquisition step, an iris image is captured 
using cameras or other sensors with high resolution. 
The iris segmentation step isolates the iris and pupil 
region with two circles. The image normalization step 
transforms the segmented iris region into size invariant 
fixed dimension. In the feature encoding step, the 
features are extracted from the normalized iris image. 
The matching step performs some distance calculation 
between two iris templates. 

Among the five main steps, iris segmentation is 
an important step for iris recognition system’s 
performance. Iris segmentation is generally 
identifying the ellipses corresponding to the iris and 
pupil, and detecting the region between these ellipses 
that are not occluded by eyelashes, eyelids and 
specular reflection. 

Daugman’s Integro-differential operator [6] is 
one of the most classical algorithms for iris 
segmentation under near infrared (NIR) illumination. 
The circle of iris is located based on the maximum 
response of an Integro-differential operator. This 
traditional approach cannot perform well under less 
constrained environments where quality of images 
drops [7]. In Tan’s proposed method [8], a clustering 
based coarse localization scheme is firstly performed 
and uses an improved integro-differential operator to 
locate the iris and pupil circle coarsely. Since it relies 
highly on the coarse clustering result, the final 
accuracy will be heavily affected if the first step is not 
accurate. In [9], the segmentation is performed based 
on the color features that measure the possibility of 
sclera and iris region, and pupil pixels are classified 
using neural network. Since color features are not 
stable for images taken under less constrained 
environment, it will lead to low reliability. In an 
approach by [10], a Gaussian Mixture Model (GMM) 
is used to model the probabilistic distributions of both 
valid and invalid regions on iris images. Although it 
has shown very high segmentation accuracy and 
reliability, localization of iris and pupil circles is 
performed manually. 

John Daugman[6] developed an iris recognition 
system under constraint environment in 1993 and the 
recognition accuracy was about 100%. Although great 
progress has been achieved, there are some problems 
until now to be solved. These problems in iris 
recognition are due to the presence of noise in input 
images such as lighting condition, specular reflection, 
pupil size variation and shadows. The earliest works 
on iris recognition use iris images taken from a short 
distance.  

2.2 OSIRIS (Open Source Iris Recognition 
System) 
 

As an example of iris authentication systems, we 
describe the procedure of OSIRIS [11] in more detail. 
In OSIRIS, eye images are given and four major stages 
are performed to identify person using iris. 

 The segmentation stage aims at finding accurate 
contours of iris, that is inner boundary (pupil/iris) and 
outer boundary (iris/sclera). The pupil is localized by 
two criteria. These two criteria are “pupil is the disk 
shape black area” and “iris has circular edge contours”. 
The first criterion corresponds to finding the minimum 
value in the image filtered by a disk shaped kernel of 
size r-by-r by summing all the pixels in a disk-shaped 
mask. A normalization is applied in order to range the 
resulting values between 0 and 1, and the result is 
inverted so that 0 corresponds to a good pupil 
candidate, and 1 to a bad pupil candidate. The second 
criterion is achieved by four main steps. (1)  
Horizontal and vertical gradient maps of the image are 
computed using the Sobel operator and (2) two ring-
shaped gradient kernels of size r-by-r is built (3) 
Filtering each map by each kernel respectively and (4) 
find the location of the maximum values in the sum of 
both filtering. This second criterion leads to values 
between 0 (bad pupil candidate) and 1 (good pupil 
candidate). These two values are added and the 
position which has the maximum value is found as the 
pupil center.  

In the normalization stage, Daugman’s rubber-
sheet model [6] is used. It transforms the area of the 
iris delimited by the two iris and pupil contours into a 
scale-invariant and pupil dilation invariant band. 

In the encoding stage, features such as iris 
textures are extracted by a bank of the Gabor filters 
which is customizable in orientation and resolution. 
The normalized image is filtered by each Gabor filter 
which has two independent real filters, real part and 
imaginary part, and the result is thresholded relative to 
zero in order to form binary images. So, the result of 
each pixel for Gabor filter is encoded on two bits (real 
part and imaginary part as positive and negative). The 
whole binary images are saved as the iris code, even if 
not all the pixels will be considered during the 
matching. 

In the matching stage, two eyes are compared 
using the Hamming distance between their iris codes. 
The pixels which are needed to be considered during 
the matching are indicated by the matrix of application 
points. Firstly, a total mask is built to ignore noisy 
pixel, that is the result of logical and between the 
matrix of application points and the masks. Then 
logical xor between both iris codes is computed for the 
application points that are not masked. 

One of the most common characteristic for 
images taken under less constraint environments are 
noisy and not clear due to the reflection and 
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illumination. The traditional methods like circular 
hough transform, integro-differential operator cannot 
work well because of these factors. OSIRIS also 
cannot accurately segment iris regions for those 
images because all above methods require clear 
images that have least interfere with noise. So, the eye 
region is firstly detected and giving a detected eye 
image as input image for OSIRIS can get better results 
than simple face input images. 

 
2.3 Eye region detection 
 

We introduce a new eye region detection method 
for iris authentication. As the segmentation stage of 
OSIRIS depends on the pupil center and coarse 
contours, it is possible to cause error if it detects the 
location of pupil center wrongly. So, we add an eye 
region detection stage before segmentation. The 
segmentation methods generally find one best iris 
candidate and segment the iris region. Thus, giving an 
eye region image as input can improve the 
segmentation accuracy as it doesn’t need to search all 
other organs on the face. 

Zhu et al. [12] broadly classified existing eye 
detection methods into two categories: the active 
infrared (IR)-based approaches and the traditional 
image-based passive approaches. In the active 
infrared-based approaches, the eye regions are 
effectively detected and tracked by utilizing the 
principle of red-eye effect in flash photograph with 
special IR illuminator for image acquisition. Although 
it is relatively simple and effective, it requires a stable 
lighting condition and a camera close to the subject. 

 The image-based passive approaches such as 
eigenspace [1] method, template matching [2, 3], and 
hough-transfom [4] method utilizes specific properties 
of eye such as intensity and shape. Pentland et al. [1] 
proposed an eigenspace method for eye and face 
detection. Eigenspace method requires a training data 
set for various appearance, orientation and 
illumination to perform well. As an example, if we 
want to detect the eye of a person who wear eyeglasses, 
we have to train with eyeglasses images. The template 
matching method compares the given template image 
with an input image and finds the most similar sub-
region in the input image. It cannot work well on 
images in rotation and illumination. So, multiple 
templates are used to find the eye region. The hough 
transform method is based on the shape of iris and is 
often applied to binary edge maps. The drawback of 
this approach is that the performance depends on 
threshold values used for binary conversion.  

 
3. Eye Region Detection by Likelihood 
Combination 
 

In our proposed method, likelihood combination 
is applied to detect an eye region from a given input 

face image. For each image, feature points from the 
half face image are extracted by AKAZE [5] feature 
matching and likelihood is created using these feature 
points. At the same time, the matched points are 
extracted by template matching from the same half 
face image and likelihood is created using these 
matched points. Each likelihood from AKAZE and 
template matching are combined and the location of 
eye is determined. 

AKAZE feature matching and template matching 
tend to find different position on the face image. 
AKAZE feature matching tends to find feature points 
on nostrils, nose pad and pad arm of eyeglasses, near 
lip line and iris, while template matching tends to find 
matching points on the forehead, nose, near rim of 
eyeglasses, eyebrows and iris. So, these two methods 
are incorporated to get better performance for eye 
region detection. 

We introduce likelihood images to determine the 
location of eye region. The pixel value of the 
likelihood image indicates the likelihood at that 
position. The highest pixel value in the likelihood 
image means the region of eye exists in that location. 
For most images, these two methods can locate the 
actual eye position as the first or the second peak in 
the likelihood images. Even when both likelihood 
images from these two methods indicate the actual eye 
as the second peak, combining these two second 
highest peaks can be the highest peak in the combined 
likelihood image. Thus, the combined likelihood peak 
can indicate the accurate eye location. Based on the 
highest peak location of the combined likelihood 
image, the input face image is cut only around the eye 
area to be processed in OSIRIS. 

 
3.1 Likelihood creation by AKAZE feature 
matching 
 

In this research, we apply AKAZE [5] feature 
matching to create likelihood image. AKAZE 
(Accelerated-KAZE) is an improved version of KAZE 
[13] feature detection algorithm. AKAZE feature 
detection contains three major stages: building non-
linear scale space, feature detection and binary 
descriptor generation. Firstly, fast explicit 
diffusion(FED) scheme is used to build non-linear 
scale space to detect and describe features. The key 
points are located in the second stage. The determinant 
of the normalized Hessian matrix for each of the 
filtered images is computed in the nonlinear scale 
space, and the local maxima at each sublevel are 
picked out as candidate key points. In the third stage, 
AKAZE introduces a modified-local difference binary 
(M-LDB) descriptor that exploits gradient and 
intensity information from the nonlinear scale space. 
M-LDB estimates the main orientation of the key 
points based on the histogram. The grid of LDB is 
rotated according to the direction of the key point. 
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Finally, the binary descriptors are generated through 
comparison among the grids. So, AKAZE features are 
highly robust to rotation and shows good performance 
on low-texture objects and people. AKAZE feature 
matching is now popular in a wide range of 
applications in computer vision such as real time 
feature extraction for object recognition and 3D 
reconstruction. 

 An eye image is given as a sample image and a 
half face image is given as an input image to detect the 
eye region. AKAZE features are extracted from the 
input and sample image, and descriptors for each 
features are computed. The descriptors from each 
image are checked bi-directionally to extract 
correlated feature points. Brute force matching which 
compares a single feature in one image with all other 
feature descriptors in other image is used to find the 
corresponding features between each image and 
returns a pair of features with minimum difference. 
These final correlated features are used to create a 
likelihood image.  

An example of the matched feature points by 
AKAZE feature matching are shown in Fig. 1. The 
final correlated matched features are shown in Fig 2. 
Plural feature points are extracted as the matched 
feature points. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Feature points detection by AKAZE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 AKAZE matched         Fig. 3 The likelihood  
feature points                         image by AKAZE  

 
The feature points obtained from AKAZE feature 

matching are used to create the likelihood image. 
Based on the correlated feature points, the likelihood 
of eye is calculated at each position of the likelihood 
image. It is high possibility where many feature points 
exist is the location of the eye. In order to increase the 
likelihood of the eye location where many feature 
points exist, the likelihoods are calculated by voting 
around the feature points. To create a likelihood image, 
an image having the same size as the input image is 
prepared firstly, and the pixel values are initialized to 
0. The pixel value in the likelihood image is voted 
using the Gaussian distribution weight around feature 
points. Let F = {𝒇𝒇𝒊𝒊} be the set of matched feature 
points. For each feature point, we vote the value 
calculated by equation (1) to the neighbor pixels at 𝒙𝒙 
in the likelihood image. 

 
𝐿𝐿(𝒙𝒙) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁡[(𝒙𝒙−𝒇𝒇𝒊𝒊)

2

2𝜎𝜎2 ]                                          (1) 
 
where σ is the standard deviation, 𝒇𝒇𝒊𝒊  is matched 
feature points and 𝒙𝒙  is the pixel coordinate 
respectively. After voting for all feature points, the 
image is normalized so that the maximum pixel value 
becomes 1. Then, the likelihood increases at positions 
where many feature points gather. An example 
likelihood image is shown in Fig.3, the white pixels 
show the higher likelihood of the eye location. The 
black spot within the white pixel region indicates the 
highest peak in the likelihood image. 

 
3.2 Likelihood creation by template matching 
 

In this research, we also use template matching to 
create likelihood image. Template matching is widely 
used in many computer vision and image processing 
applications. Template matching finds the sub-image 
from a target image which is most simular to the 
template image in an input image. In this research, 
template matching is used to find the location of eye 
region from a face image. The position of eye is 
determined by a pixel-wise comparison of the face 
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image with a given eye template image. The template 
is moved to x-direction for u times and y-direction for 
v times in a large input image and compared how 
similar the template and input images for each (u, v) 
position. 

The similarity value at each position is computed 
by Normalized Correlation Coefficient (Normalized 
Cross - Correlation) which is robust for lighting 
condition changes, as in equation (2).  

 
𝑅𝑅(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

= ⁡
∑ ⁡(𝑡𝑡(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) − 𝑡𝑡′)(𝑓𝑓(𝑥𝑥 + 𝑢𝑢, 𝑦𝑦 + 𝑣𝑣) − 𝑓𝑓′)𝑥𝑥,𝑦𝑦

√∑ (𝑡𝑡(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) − 𝑡𝑡′)2 ⁡⁡∑ (𝑓𝑓(𝑥𝑥 + 𝑢𝑢, 𝑦𝑦 + 𝑣𝑣) − 𝑓𝑓′)2𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑥𝑥,𝑦𝑦

 

                 (2) 

𝑡𝑡′ = ⁡ ∑ 𝑡𝑡(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)/𝑘𝑘2
(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

 
 
 

𝑓𝑓′ = ⁡ ∑ 𝑓𝑓(𝑢𝑢 + 𝑥𝑥, 𝑣𝑣 + 𝑦𝑦)/𝑘𝑘2
(𝒙𝒙,𝒚𝒚)

 
 
 

where 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) and 𝑡𝑡(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) are the pixel values at (𝑥𝑥, 𝑦𝑦)⁡in 
the input image and in the template image  respectively, 
and 𝑘𝑘2 is the size of template image. 𝑅𝑅(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)⁡returns the 
maximum similarity value as ‘1’. Correlation is the 
measure of agreement between two corresponding 
pixel values of template and input images. The more 
correlated, the higher value will be. 
        The matched location of the eye template image 
is the position which has largest similarity value in the 
input image. A number of template images(𝑁𝑁𝑇𝑇)  are 
used to find the corresponding eye region for each face 
image, and only one matched point from each template 
image is extracted by template matching as shown in 
Fig 4. The number of matched key points is same as 
the number of template images. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Template                     Fig.5. The likelihood 
matching matched                  by template matching  
points 
                    

 

The likelihood image is created by all matched 
points in the same manner as AKAZE feature points. 
There is a high possibility where many matched points 
exist in the likelihood image is the location of our eye 
region. Fig.5 shows an example of likelihood image 
created by template matching matched points.  
 
3.3 Likelihood combination 
 

The likelihood images generated from AKAZE 
feature matching and template matching are simply 
added and a combined likelihood image is obtained. 
The combined likelihood image is normalized so that 
the maximum pixel value will be 1. The advantage of 
adding likelihoods is that the sum of two second peaks 
can generate the highest peak in the combined 
likelihood image. 

Fig. 6 shows an example result of combined 
likelihood image.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) AKAZE           (b) Template           (c) Combined 
                                     matching  
 

Fig. 6 Likelihood images 
 
3.4 Cutting eye region image 
 

The eye region is cut based on the maximum 
location in the combined likelihood image. The 
maximum location is set as the center point and a 
rectangle area of the fixed size (r) is cut as the eye 
region. We assume iris size is almost same in the given 
input images. A sample cut image is shown in Fig. 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7. Cut image from likelihood combination 
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4. EXPERIMENTAL RESULTS 
 
4.1 Eye region detection results 
 

The performance of the proposed approach has 
been evaluated on the public data set of CASIA-v4-
Distance [14]. The images have lower quality as they 
are captured at about 3-meters distance under NIR 
wavelength.  There are 2567 face images of 142 
persons that are not rotated and iris size is almost the 
same for all images. Eye glasses, specular reflection 
on the eye glasses, and blurred images are included in 
these face images. As the left and right irises are not 
the same for each person, the face images are cut into 
left and right images before testing with OSIRIS. For 
these 2567 left and 2567 right images, the eye image 
including the iris region are detected and cut by our 
proposed method and used as input images for OSIRIS. 

For AKAZE feature matching, one eye image 
from 2567 left and 2567 right images respectively is 
selected randomly as a sample image. For template 
matching, 𝑁𝑁𝑇𝑇 =⁡40 eye images for left and 𝑁𝑁𝑇𝑇 =⁡30 
images for right are chosen as template images. Some 
blurred images are chosen as template images. For 
likelihood creation, the value of σ is set σ = 200 in 
Gaussian distribution function to vote each position in 
the likelihood image. The eye regions are cut into the 
size r = 400. The result for detected eye region images 
are counted manually as correct if the iris region is 
fully included in the cut image and as wrong if any part 
of iris region is not included in the cut image. 
        Table 1 and Fig.8 show eye region detection 
results by OSIRIS, AKAZE, template matching and 
likelihood combination methods. Although original 
OSIRIS doesn’t detect eye region, to be more 
prominent we calculate the eye region detection for 
OSIRIS. As OSIRIS firstly locate pupil area to 
segment the iris region, we check manually whether 
the detected pupil circle is within the eye region which 
is the same size of the eye region cut by other methods. 
If the pupil circle is within the size of eye region, it is 
noted as correct one and otherwise as wrong one.  
         AKAZE can detect eye region for blurred images 
and for some images with pupil is dilated or 

constricted due to lighting condition. Template 
matching can detect eye region for images with normal 
pupil and iris sizes and clear images. But both methods 
cannot work well for images with severe illumination 
caused by specular reflection especially on the eye 
surface. OSIRIS can work for clear images and it 
cannot work well for blurred images and images with 
noise such as illumination. Likelihood combination 
can detect eye region more correctly than other two 
methods. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

Fig. 8. Correct eye region detection results 
 

 
 
 

Table 1. Eye region detection results by OSIRIS, 
AKAZE, template matching and likelihood 
combination. 

 
 Correct 

OSIRIS only 
 

4867(94.7%) 

AKAZE  4991(97.2%) 

Template  4939(96.2%) 

Combined 5054(98.4%) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Location of key points at different 
regions detected by AKAZE and 
template matching 

 
Regions AKAZE 

feature 
points 

Template 
matched 
points 

Near rim - 3 

Nose pad 4 - 

Pad arm 5 - 

Nostril 4 - 

Nose - 12 

Vertical lip 
lines 

6 - 

Eyebrows - 4 

Forehead - 13 

Eyeglasses - 3 

Iris 13 5 

Total 31 40 
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The proposed likelihood combination method 
outperforms AKAZE and template matching methods.  
It is because each method finds the different locations 
of matched points. As an example, a half face image is 
given as an input image and the eye region is detected 
by AKAZE and template matching. The detected 
feature points by each method are shown in Table 2. 
We can see that the feature points detected by AKAZE 
and template matching are located at different 
positions. Therefore, the combined likelihood can 
generate the correct eye location since matched feature 
points locations from AKAZE and template matching 
are same in iris. So, likelihood combination can output 
the accurate eye region for regions that are not 
detected accurately by each method. An example 
likelihood combination and cut image is shown in Fig. 
9.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 (a) AKAZE           (b) Template          (c) Combined 
            matching 

Fig. 9. Feature points and likelihood images 
 
4.2 Iris segmentation result 

 
Next, we continue iris segmentation for half face 

images and eye region images detected by likelihood 
combination. Table 3 shows the manually checked iris 
segmentation results for detected eye images by 
likelihood combination, and iris segmentation by 
OSIRIS.  

The segmented iris images are regarded as 
correct if the iris and pupil are accurately segmented 

as two circles; the inner circle between pupil and iris 
contour and the outer circle between iris and sclera 
contour. If the segmented iris circle contains 
inaccurate iris contour or a little bigger circle contour 
than normal iris contours and the pupil contour circle 
is segmented inaccurately, it is regarded as wrong. 
Giving images cut by likelihood combination as input 
to OSIRIS can get better segmentation results than 
simple face input images as it can avoid to segment 
wrongly other portions on the face. 

 
4.3 Iris authentication result 

 
We conduct an iris authentication experiment and 

calculate the overall accuracy for OSIRIS only and 
giving eye region detected by likelihood combination 
method for OSIRIS. Firstly, 2567 face images are cut 
into two half faces in order to detect left and right eyes 
respectively. After that, a half face image is given as 
an input image and cut eye region by likelihood 
combination. All input images are segmented, 
normalized, encoded at first and then matched the iris 
codes in matching stage in OSIRIS. We check the 
correct count by preparing query and gallery images. 
We choose correctly segmented four images by both 
methods for one person as gallery images (568 
images) that are not taken as query images when 
matching. Other images that are not used as gallery 
images are set as query images. The minimum 
hamming distance is calculated in the OSIRIS 
matching stage from all query left and right images. If 
the minimum distance from the same person’s eye 
image is found, it is regarded as correct, else it is 
wrong. We take only query images correct count for 
calculation of overall accuracy, not take for gallery 
images. The overall system accuracy is calculated as 
the fraction of the number of correct images divided 
by total number of query images shown in equation (3). 

 
Overall accuracy = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛⁡𝑜𝑜𝑜𝑜⁡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐⁡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛⁡𝑜𝑜𝑜𝑜⁡𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞⁡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (3) 
 
Table 4. Shows the authentication results for 

OSIRIS for giving a full half face image and giving an 
eye region image cut by likelihood combination. 
Giving an eye region image as an input have better 
performance than giving a half face input image. 
Therefore, eye region detection is important for iris 
authentication. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Iris segmentation results 
 

 Correct 

OSIRIS  
 

4389(85.5%) 

Combined  4502(87.7%) 

 

Table 4. Iris authentication results 
 

 Correct 

OSIRIS 3098(77.9%) 

Combined 3189(80.2%) 
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4.4 Discussion 
 

Table 5 shows the iris authentication results for 
correctly detected images by both OSIRIS and 
likelihood combination methods. Both methods show 
almost same performance in this case. 

Fig.10 shows the authentication results for 
images wrongly detected by OSIRS. Out of 247 
images wrongly detected by OSIRIS images, 
likelihood combination method can detect correct eye 
region for 195 images (78.9%) and segment iris area 
for 88 images (35.6%) and authenticate 83 images 
(32.8%) correctly. So, our proposed method can detect 
eye region very well for images that include noises. In 
such a way, detection of eye region before iris 
segmentation can avoid wrongly segmentation on 
other organs of the face. Furthermore, once we can 
segment iris correctly, the authentication results are 
very well (83/88= 94.3%). However, iris segmentation 
result by OSIRIS is not so good. If we can segment all 
detected images accurately, the performance of the 
system will be higher. The improvement of iris 
segmentation method is left as a future work.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10. Iris authentication results for images wrongly 
detected by OSIRIS 

 
5. CONCLUSION 
 

In this paper, we propose a likelihood 
combination method to detect an eye region from a 
face image acquired under less-constrained imaging 
environment. The proposed approach introduces two 
likelihoods, one for AKAZE feature matching and one 

for template matching, and these two likelihoods are 
combined. The maximum pixel value location is 
searched from the combined likelihood image and the 
eye region image is cut based on this highest location. 
Giving the cut eye image has greater possibility to 
correctly segment irises as it can avoid wrong 
segmentation on other organs from the face. So, 
detecting eye region before applying OSIRIS can 
enhance the accuracy of iris authentication on noisy 
images acquired under less-constrained environment 
and at-a-distance. The improvement of iris 
segmentation method itself is left as a future work. 
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コンピュータアニメーションの中割りアルゴリズムに関する一考察Ⅱ 

坂本 眞人a)・黒木 脩平b) 

 
A Study on Inbetweening Algorithm for Computer Animation Ⅱ 

Makoto SAKAMOTO, Shuhei KUROKI 

Abstract 

Computer animation is now applied widely in the entertainment, and is also being used in education, industry, scientific research, 
and so on. By the way, it is important for animation to think about shape, color, position, structure, quality, and so on. Especially, it is 
of very importance to outline an object. However, the animator must draw a lot of frames of the object and spend much time and 
labor, so computerized inbetweening methods for animation have been proposed. Above all, the Miura inbetweening algorithm is 
very famous, but this algorithm has a problem which appropriate frames are not produced from two keyframes in the case of reducing 
data. In this paper, we propose a revised algorithm in order to improve such a weak point, especially rotation part. The algorithm is 
implemented in Java on a personal computer. 

Keywords: algorithm, computer animation, inbetweening, Java, keyframe, moving point 
 

1．はじめに 

近年における日本のアニメ市場規模は年々大きくなっており、

2015年には初めてアニメ市場全体で約2兆円に達している1)。主

な要因として深夜アニメ数の増加や劇場アニメの好調、アニメの

グッズや関連商品の売り上げ、海外売り上げが大きく伸長したこ

とが挙げられる。中でも深夜アニメは地方を舞台とする作品も多

く、「聖地巡礼」と呼ばれるアニメのファンがアニメの舞台にな

った場所に訪れることにより、地方の観光や経済にも良い影響を

与えている2)。 

しかし、アニメ市場が好調で成長を続けているのに対し、実際

にアニメを制作するアニメーション制作者の実態はあまり良い

とは言えない。アニメーション制作者の1日あたりの平均作業時

間は約11時間、年収は約333万円となっていて、労働時間は長

く、年収も日本の民間事業所に勤務している給与所得者の平均を

下回っている3)。原因として、劇場アニメに比べて深夜アニメな

どに割り当てられる資金は少ないこと、またアニメ業界の競争が

年々大きくなっており、アニメ制作会社は少ない資金で多くの数

のアニメを作らなければならないことが挙げられる。さらにはア

ニメの作画のクオリティも求められているので、作業時間も長く

なってしまう。 

 
a) 工学教育研究部 情報システム工学科 准教授 
b) 情報システム工学科 学部４年生 

そこで、アニメ制作において最も時間のかかる中割りの工程を

コンピュータにより支援する中割り法の研究を行った。今回の

研究では代表的な中割りのアルゴリズムであるMiuraのアルゴ

リズムをもとに作成されたアルゴリズムを修正、改良した。修

正前と修正後のアルゴリズムに対し様々な画像データの中割り

を行い、結果を比較して修正後の中割りアルゴリズムの有効性

を調べた。また、なめらかな中間画像を生成する方法を考察し

た4-7)。 

 

2．中割り法 

 従来の手書きアニメーションにおける中割り法

（inbetweening)としては、大量の絵を多人数の協同作業者が描

く“キーフレーム法”が採用されてきた。すなわち、アニメーシ

ョンの流れの中で特に重要な絵を１人の“キーアニメーター”が

描き、これらの絵を参考にしながら中間の多数の絵を複数の“補

助アニメーター”が描き、全体を統合して１本のアニメーション

を効果的に完成していく。キーアニメーターの描く絵を、“キー

フレーム（key frame)”と呼ぶ。図１にキーフレームアニメーシ

ョン制作の概略を示す。 

コンピュータアニメーションの中割りアルゴリズムに関する一考察Ⅱ 339



 
図1：キーフレームアニメーションの概略図 7)． 

 

 中割り作業は経験を必要とする作業である。キーアニメーター

の描いた絵から指示に沿って多数の絵を描いていくが、なめらか

な動きやキャラクターの表情を描くのには様々な技術が要求さ

れるため時間と多数の補助アニメーターが必要になっていた。し

かし、コンピュータを用いた中割り法が実用段階に達してきた。

いわゆるコンピュータキーフレーム法の登場である。キーフレー

ムは時間軸に沿って並べられ、その間のフレームはソフトウェア

によって自動補間される。アニメーターは生成された各フレーム

を編集し、細かい部分を調整していく。 

 コンピュータを使ったキーフレーム法には以下のように利点

がある。 

 中間画像の自動生成と高速モニタリングが可能になる。 

 コンピュータを用いて制作したフレーム画像は中割りの次

の処理の彩色が容易になる。 

 精密な動きを表現できる。 

 三次元的な動きの表現が可能になる。 

 

3. アルゴリズム 

3.1. 中割りアルゴリズムについて 

 

 
図2：中割りアルゴリズム 8)． 

 

図2における端点D,Eについて、以下の式(1)で計算する。 

𝑥𝑥𝑡𝑡 = (1 − 𝑡𝑡)𝑥𝑥0 + 𝑡𝑡𝑥𝑥1 

         yt = (1 − 𝑡𝑡)𝑦𝑦0 + 𝑡𝑡𝑦𝑦1    (1) 
次にKF0を基準と考え、AD、ABを二辺とする平行四辺形を考える。

これによって得られる第 4点をT0(𝑥𝑥𝑇𝑇0,𝑦𝑦𝑇𝑇0)とする。また、CB、

CEを二辺とし同様にB0(𝑥𝑥𝐵𝐵0, 𝑦𝑦𝐵𝐵0)を求める。この2点を用いて次

式よりM0(𝑥𝑥𝑀𝑀0,𝑦𝑦𝑀𝑀0) を求める。 

xM0 = (1 − K0)xT0 + K0𝑥𝑥𝐵𝐵0  

  yM0 = (1 − K0)yT0 + 𝐾𝐾0𝑦𝑦𝐵𝐵0  (2) 

ただし、 K0 =
√(𝑥𝑥𝑢𝑢0−𝑥𝑥10)2+(𝑦𝑦𝑢𝑢0−𝑦𝑦10)2

√(𝑥𝑥00−𝑥𝑥10)2+(𝑦𝑦00−𝑦𝑦10)2
 

次にKF1基準とし、同様にDF、FGよりT1(𝑥𝑥𝑇𝑇1,𝑦𝑦𝑇𝑇1)を、GH、HE

よりB1(𝑥𝑥𝐵𝐵1, 𝑦𝑦𝐵𝐵1)を求め、式（3）より、M1(𝑥𝑥𝑀𝑀1, 𝑦𝑦𝑀𝑀1)を求め
る。 

xM1 = (1 − K1)xT1 + 𝐾𝐾1𝑥𝑥𝐵𝐵1  

    yM1 = (1 − 𝐾𝐾1)𝑦𝑦𝑇𝑇1 + 𝐾𝐾1𝑦𝑦𝐵𝐵1  (3) 

 ただし、K1 = √(𝑥𝑥𝑢𝑢1−𝑥𝑥11)2+(𝑦𝑦𝑢𝑢1−𝑦𝑦11)2

√(𝑥𝑥01−𝑥𝑥11)2+(𝑦𝑦01−𝑦𝑦11)2
 

式（2）、（3）より求めたM0、M1より中間画像の座標M(xM, yM)
を式（4）より求める。 

xM = (1 − 𝐿𝐿)𝑥𝑥𝑀𝑀0 + 𝐿𝐿𝑥𝑥𝑀𝑀1 

     yM = (1 − L)yM0 + 𝐿𝐿𝑦𝑦𝑀𝑀1  (4) 

 ただし、L =
√(𝑥𝑥1𝑡𝑡−𝑥𝑥10)

2+(𝑦𝑦1𝑡𝑡−𝑦𝑦10)
2

√(𝑥𝑥11−𝑥𝑥10)2+(𝑦𝑦11−𝑦𝑦10)2
 

式（4）を用いて、時間パラメータｔを一定にしたときの座標Mを

直線で接続することにより、時間ｔにおける中間画像が得られる。

ここで、実際のLの値は、ｔの値と等しくなる。 

ところで、KF0、KF1において極端に関連がない場合、中間画
像が歪んでしまう。そこで、KF0自身に位置パラメータと回転
パラメータθを入力することにより並進及び回転を施し、最後

の画像KF1に幅を持たす工夫をした。 

まず、KF0とKF1の2つの画像データより前述のアルゴリズム

から中間画像を求め、座標を𝑀𝑀𝑝𝑝0(𝑥𝑥0, 𝑦𝑦0)とする。そして式(5)

より時間ｔにおいてθtだけ回転した座標𝑀𝑀𝑝𝑝1(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1)が得られ
る。 

𝑥𝑥1 =  𝑥𝑥0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑦𝑦0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

      𝑦𝑦1 =  −𝑥𝑥0 sin𝜃𝜃𝜃𝜃  +  𝑦𝑦0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  (5) 
本研究では先行研究の中割りアルゴリズムを元に(4)、(5)の

式を実装した 9)。 

 
3.2. 今回の研究 

 本研究で修正した中割りアルゴリズムの有効性を確かめるた

めに、修正前の中割りアルゴリズムと比較しながらいくつかの画

像データの中間画像を生成する。先行研究より、この中割りアル

ゴリズムは拡大縮小、平行移動、変形の中割りはなめらかな中間

画像が生成できたが、回転を含む画像の中割りになると中間画像

が歪んでしまうことが確認されているので、今回は回転を含む

様々な画像の中割りに絞ってシミュレーションを行う。 
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 回転を含む画像として、 

 画像の一部分を回転させたとき 

 画像全体を回転させたとき 

この2パターンについてシミュレーションを行い、なめらかな中

間画像が生成できる方法の考察、アルゴリズムの修正を行ってい

きたい。 

 
4. シミュレーション結果 

 修正前と修正後のアルゴリズムを比較しながらシミュレーシ

ョン結果の一部の中間画像(図 3～図 8)を表示する。今回使用し

た言語はJavaである。 

 

 足を90度曲げるアニメーション(節点数13) 

 

図3：足(90度)修正前． 

 

 
図4：足(90度)修正後． 

 

 手を90度曲げるアニメーション(節点数38) 

 

 
図5：手(90度)修正前． 

 

 

 
図6：手(90度)修正後． 

 
 長方形の90度の回転アニメーション 

 
図7：長方形(90度)、節点数7． 

 
図8：長方形(90度)、節点数31． 

 
5. 考察と今後の課題 

 生成した中間画像の結果から、修正後の中割りアルゴリズムの

方がなめらかな中割りができることが確認できた。特に図 3～6

のように腕や足のアニメーションについては、回転の途中で線が

交差して歪んでしまい幅が小さくなっていたのが改善された。手

のような細かい部分もきれいに中割りできている。 

 次に、図 7、8 のように同じ画像で修正後アルゴリズムを使用

して節点数を増やしてシミュレーションしたところ、よりなめら

かな中間画像が生成できた。2枚の画像間での変化が大きい部分、 

特に注目して中割りを行いたい部分には節点数を増やすことに

よってなめらかな中間画像が生成できることが分かった。 

 また、今回のシミュレーションで画像の中の端点に当たる始点

と終点の部分が歪んでしまうことが確認できた。これは中間画像

を求める計算上、端点として始点と終点を先に計算しているため

に歪みが発生していた。そこで始点と終点を再度設定することで

歪みを小さくすることができた。 

 今後の課題として、生成された中間画像のサイズが小さくなっ

てしまう場合があると確認できたのでその点について改善が必

要である。 

 また、本研究では2次元の回転の中間画像を生成について研究

したが、今後の課題として奥行きを考慮した3次元の動きや回転
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についての検証が必要になる。 

 
6. おわりに 

 本研究では、アニメ制作において最も時間のかかる中割りの工

程をコンピュータにより支援する中割り法を用いた中間画像生

成について行った。先行研究で作成されたアルゴリズムではでき

なかった画像の回転を含む動きの中割りについて検証とアルゴ

リズムの修正を行い、修正前よりなめらかな中間画像を生成する

ことができたが、まだまだ2次元、3次元の動きや回転について

の研究が必要になる 10)。 
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UMLとソースコードの間でトレーサビリティを 
リアルタイムに維持するツール RETUSSの現状と課題 

 
森 敬介 a)・片山 徹郎 b)

 
Current Status and Issues of RETUSS to Ensure Traceability 

between UML and Java Source Code in Real Time 
 

Keisuke MORI, Tetsuro KATAYAMA 
 

Abstract 
 

    It’s increasing the importance of software in society, and it’s becoming more important to secure the quality of 
software. Ensuring of the traceability of deliverables is one of effective methods to secure the quality of software. It 
can verify that the requirements are reflected in the programs, and close the gap between the documents and the 
source code. But it has two problems: taking labor and time, and causing mistakes by human handling. This paper 
has implemented RETUSS (Real-time Ensure Traceability between UML and Source-code System) in order to solve 
the above two problems. RETUSS can ensure the traceability between Class diagram in UML and Java source code 
in real time. 

 
Keywords:  Software Quality, Traceability, UML, Java 

 

 はじめに

社会におけるソフトウェアの重要性はますます高まっ

ており、システム、およびソフトウェアの品質確保がより

重要視されてきている。ソフトウェアの品質確保のための

方法の 1つに、成果物のトレーサビリティの維持が存在す
る 1)。トレーサビリティの維持により、要求がプログラム

へと反映されていることの検証、要求変更による影響範囲

の特定、ドキュメントとソースコードのズレの解消などが

可能になる。しかし、成果物のトレーサビリティの維持に

は、以下の 2つの課題が存在する。 
 
 成果物の一部の変更によって、他の関連している

成果物も同じように変更する必要があり、手間と

時間がかかること 
 人手に起因するトレーサビリティの維持にはミス

の入り込む余地があり、トレーサビリティを維持

できなくなる恐れがあること 
 
そこで本研究では、上記 2つの課題の解決を目的として、

UML とソースコード間のトレーサビリティをリアルタイ
ムに維持するツール RETUSS (Real-time Ensure Traceability 
between UML and Source-code System) の試作を行う。
RETUSSは、トレーサビリティの維持を自動化することで、 

a)工学専攻 機械・情報系コース大学院生

b)情報システム工学科准教授

手間と時間を削減でき、人手に起因するミスを除去できる。 
なお、UML (Unified Modeling Language)2, 3)とは、ソフト

ウェアの設計とパターンを表現するための視覚的な言語

であり、要求仕様書やシステム設計書などに用いられてい

る 4)。RETUSSでは、複数存在する UMLダイアグラムの
うち、システムの静的な構造を表す重要なダイアグラムで

ある、クラス図を対象とする。また、ソースコードは Java
言語を対象とする。 
 

 の外観と機能

本研究で試作したツール RETUSS の外観を、図 1 に示
す。RETUSSは、メニューバー、ファイル一覧エリア、描
画アイテム選択エリア、UML 記述エリア、ソースコード
記述エリアからなる。

また、本研究で試作した RETUSS は、以下の 3 つの機
能を持つ。

 javaファイルの展開
 クラス図の記述

 Javaソースコードの記述

以降、各機能についてそれぞれ説明する。
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ファイルの展開 

ユーザがメニューバーの「ファイル」メニューアイテム

の「Java」メニューを選択し、「java ファイルを開く」メ
ニューアイテムを選択すると、ファイルオープンダイアロ

グを表示する。ファイルオープンダイアログから任意の

ファイルを指定すると、そのファイル内のテキストデータ

をソースコード記述エリアに表示する。

「javaファイルの展開」機能を用いると、ソースコード
記述エリアにファイル内のテキストデータを表示する。そ

して、テキストデータを解析し、ファイル一覧エリアに

ファイル名として、クラス名に文字列「.java」を後ろに追
加した文字列を表示し、UML 記述エリアにそのテキスト
データに対応するクラスを描画する。更に、Java ソース
コードにおける継承がテキストデータに含まれており、か

つ継承クラス名に該当するクラスがUML記述エリアに既
に描画済みの場合、その 2つのクラス間に汎化関係を描画
する。

クラス図の記述 

UML 記述エリアにおいて、ユーザはクラス図を記述で
きる。クラス図を記述すると、その内容に対応した Java
ソースコードをソースコード記述エリアにリアルタイム

で表示する。記述できる項目および機能を、以下に示す。

 クラスおよびノートの記述

 クラスおよびノートの移動

 クラスの名前およびノートの内容の変更

 クラスおよびノートの削除

 クラスの属性および操作の追加

 クラスの属性および操作の変更

 クラスの属性および操作の削除

 クラスの属性および操作の非表示

 クラス間のコンポジションおよび汎化の記述

図 の外観
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ソースコードの記述 

ソースコード記述エリアにおいて、ユーザは Java ソー
スコードを記述できる。Java ソースコードを記述すると、
その内容に対応したクラス図のクラスをUML記述エリア
にリアルタイムで描画する。

ソースコード記述エリアには、複数のクラスに対応した

Javaソースコードを表示する。1つのタブが 1つのクラス
に対応し、各タブのテキストエリアに、対応するクラスの

Javaソースコードを表示する。

 の実装

RETUSSの機能の一部である「クラス図の記述」機能の
実装、およびクラス図と Java ソースコードの対応につい
て説明する。

クラス図の記述 

「クラス図の記述」機能の実装について説明する。

 要素の描画

UML記述エリアをクリックすることで、クラスお
よびノートに相当するイメージを描画する。また、

描画済みの要素をドラッグすることで、その要素

を移動する。描画済みの要素を右クリックすると、

変更または削除を選択するメニューを表示する。

 クラスの属性および操作の描画

UML記述エリアに記述済みのクラスを右クリック
すると、属性および操作の追加、変更、削除、表

示を選択するメニューを表示する。追加メニュー

は、属性および操作を追加する。変更および削除

メニューは、クラスに追加済みの属性および操作

の一覧を表示し、選択した属性および操作を変更

または削除する。表示メニューは、クラスに追加

済みの属性および操作のチェックボックスメ

ニューの一覧を表示し、チェックを外した属性お

よび操作を非表示にする。

 クラス間のコンポジションおよび汎化の描画

UML記述エリアのクラスを2つ選択することで、そ
のクラス間のコンポジションまたは汎化を描画す

る。

クラス図と ソースコードの対応 

クラス図およびJavaソースコードにおける各項目の対
応関係を、表1に示す。
表1における各項目の対応関係の多くは、UML2.0の仕様

書2)で既に定義されている。定義されていない一部の対応

関係については、今回独自に定義している。

 適用例

本研究で試作したRETUSSの機能が正しく動作するこ
とを検証するために、RETUSS自体の構造の一部を用いた
クラス図を適用する。適用例を実行した際のRETUSSの画
面を図1に、クラス図とJavaソースコードとの対応を図2に、
それぞれ示す。

図2を見ると、UML記述エリアのクラス図とソースコー
ド記述エリアのJavaソースコード間のトレーサビリティ
を維持していることが確認できる。よって、RETUSSの機
能が正しく動作していることがわかる。

 の有用性の評価

本研究で試作した RETUSSの有用性を評価するため、
被験者を用いた実験を行う。実験方法として、トレーサビ

リティを維持している状態のクラス図とソースコードそ

れぞれの修正を、被験者が行う。クラス図と Javaソース
コードを修正する方法として、RETUSSを用いてクラス図
と Javaソースコードを修正するケース A. と、RETUSSを
用いずにクラス図と Javaソースコードを修正するケース
B. の、2つのケースを用意する。それぞれのケースにつ
いて、被験者が修正後のクラス図と Javaソースコード間
のトレーサビリティを維持した状態になるまでに要する

時間を測定し、比較する。それぞれのケースにおける、ク

ラス図とソースコード間のトレーサビリティ維持に、3人
の被験者が要した時間を、表 2に示す。

RETUSSを用いてクラス図および Javaソースコードの
修正に要した時間の平均は、106秒である。一方、RETUSS
を用いずにクラス図および Javaソースコードの修正に要
した時間の平均は、223秒である。つまり、RETUSSを用
いてクラス図および Javaソースコードを修正することで、
用いなかった場合と比べてトレーサビリティの維持にか

かる時間を、52.46%短縮できた。
また、RETUSSを用いないケース B. では、トレーサビ

リティの維持を人手で行ったため、修正途中に、クラスの

可視性と Javaソースコードのアクセス修飾子の不一致、
Javaソースコードのメソッドボディの中括弧の削除、など
のミスが発生した。一方、RETUSSを用いるケース A. で
は、トレーサビリティの維持を自動で行うため、上記のよ

うなミスは発生しなかった。

以上のことから、RETUSSを利用することによって、手
間と時間を削減でき、人手に起因するミスを無くすことが

できる。

 の課題

RETUSSの実装および考察を行った上で、明らかになっ
た課題を次に示す。
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 同じ属性および同じ操作に未対応

RETUSSは、UML記述エリアにおいて、同じ属性
および同じ操作に対応できない。これにより、同

じ属性および同じ操作が2つ表示されてしまうた
め、対応する必要があると考える。この課題を解

決するためには、属性および操作を追加する際に、

既に追加済みの属性および操作を調べ、同じもの

が存在する場合は入力できないように実装しなけ

ればならない。

 Javaソースコードにおける一部の構文に未対応
RETUSSには、Javaソースコードにおける未対応の
構文が存在する。これにより、未対応の構文をク

ラス図に反映できず、トレーサビリティの維持が

できなくなるため、対応する必要があると考える。

この課題を解決するためには、RETUSSの解析結果
から未対応の構文内容を抽出し、クラス図との対

応規則を実装し、クラス図に反映しなければなら

ない。

 クラス図のクラスの属性および操作の一部の構文

に未対応

RETUSSには、クラス図のクラスの属性および操作
における未対応の構文が存在する。これにより、

未対応の構文をJavaソースコードに反映できず、
トレーサビリティの維持ができなくなるため、対

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

応する必要があると考える。この課題を解決する

ためには、クラス図のクラスの属性および操作の

構文解析を行い、各項目を抽出してJavaソース
コードに反映しなければならない。

 クラス図の記述機能が一部未対応

RETUSSのUML記述エリアには、「関係を削除」
「関連端名の変更」など、未実装の機能が存在す

る。これにより、RETUSSのUML記述エリアにお
ける描画能力は十分であるとはいえないため、対

応する必要があると考える。

 おわりに

本研究では、トレーサビリティの維持における2つの課
題の解決を目的として、UMLとソースコード間のトレー
サビリティをリアルタイムに維持するツールRETUSSの
試作を行った。トレーサビリティの維持における2つの課
題を以下に示す。

 成果物の一部の変更によって、他の関連している

成果物も同じように変更する必要があり、手間と

時間がかかること

 人手によるトレーサビリティの維持にはミスの入

り込む余地があり、トレーサビリティを維持でき

なくなる恐れがあること

試作したRETUSSは、以下の3つの機能を持つ。

表 クラス図および ソースコードにおける各項目の対応関係
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 javaファイルの展開
 クラス図の記述

 Javaソースコードの記述

適用例として、本研究で試作したRETUSSに、RETUSS
自体の構造の一部を用いたクラス図を適用することで、

RETUSSが正しく動作することを確認できた。
更に、被験者を用いた実験として、修正後のクラス図と

ソースコード間のトレーサビリティの維持について2種類
のケースを用意し、それぞれのケースにおける、クラス図

とソースコード間のトレーサビリティを維持するまでに

かかる時間を計測し、比較した。クラス図とソースコード

間のトレーサビリティを維持するまでにかかる時間は、

RETUSSの機能を用いた場合、他の手段を用いた場合と比
べて、52.46%短縮できた。また、RETUSSを用いることに
より、トレーサビリティの維持を自動で行うため、人手に

起因するミスを無くすことができた。

以上のことから、本研究で試作したRETUSSは、トレー
サビリティの維持における2つの課題を解決でき、ひいて
は、ソフトウェアの品質確保の支援ができると考えられる。

今後の課題を以下に示す。

 同じ属性および同じ操作への対応

 Javaソースコードにおける未対応の構文への対応
 クラス図のクラスの属性および操作の未対応の構

文への対応

 クラス図の記述機能の拡張
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ランダムドットを用いた文字列CAPTCHAの提案

山場　久昭 a)・市元　祐弥 b)・油田　健太郎 c)・岡崎　直宣 d)

A Proposal of a Reading Text CAPTCHA

Using Random Dot Patterns

Hisaaki YAMABA, Yuya ICHIMOTO, Kentaro ABURADA, Naonobu OKAZAKI

Abstract

According to the a growth of troubles caused by malicios programs called bots, CAPTCHA (Comletely
Automated Public Turing test to tell Coputers and Humans Apart) comes to be an important roll in the current
information society. CAPTCHA identifies bots from legitimate human users by requiring some questions that
are easy for humans to solve but difficult for bots. However, the progress of computing technology such
as OCR, bots come to be able to solve present CAPTCHAs. In order to outcome such troublesome bots,
more sophisticated CAPTCHA that equips high cognitive ability like human is desired. In this paper, we
propose a new CAPTCHA scheme that uses random dot patterns. Human can recognize a moving cluster
filled by random dot patterns from a background filled by random dot patterns; however, loses the cluster in
the background when the cluster pauses. Since image recognition by computer programs is usually carried
out frame by frame, it is hard for bots to recognize a moving cluster filled by random dot patterns from a
random dot pattern background. The proposed CAPTCHA requires users to answer a text that is filled by
a random dot pattern and moves on a background that is also filled by another random dot pattern. Several
experiments were carried out to confirm that the proposed CAPTCHA scheme has enough resistance against
bots attacks using representative image recognition methods. Other experiments were also carried out to
evaluate the usability of the proposed CAPTCHA scheme. The system usability scheme (SUS) was adopted
in the experiments. The results of the experiments showed that the CAPTCHA scheme is usable enouth and
has enoungh resistance against bots attacks.

Keywords: CAPTCHA, bot, random dot pattern

a)b)c)d)　　　　　　　　　　
1. はじめに

近年、ボットと呼ばれる自動プログラムを用いたウェブサー
ビスの不正利用が問題視されるようになってきている。これ
は例えば、無料メールサービスなどのWeb サービスにボット
と呼ばれる自動プログラムでアクセスさせ、用いてアカウン
トを大量取得した上で、それらを SPAM メールの送信に利用
する、というものである。
このような問題を防止するために、CAPTCHA (Completely

Automated Public Turing test to tell Computers and Hu-

mans Apart)と呼ばれる手法を活用して、人間とボットの識別
が図られている 1)。CAPTCHA はチャレンジ/レスポンス型
テストの一種であり、人間には容易に解答できるがコンピュー
タには判別が困難である問題を出題し、正解できた場合にそ
の回答者を人間である、と判断する。現在、Web サービスを
提供するサイトの多くが、マルウェアによる攻撃を防ぐ手段
として、文字列 CAPTCHA や画像 CAPTCHA （図 1）を
採用している。

a)情報システム工学科助教
b)情報システム工学科学部生
c)情報システム工学科准教授
d)情報システム工学科教授

しかし昨今、CAPTCHA をより高度化していくことが求め
られるようになってきている。というのも、近年の文字認識技術
や機械学習の発達により、現在の主流である文字列 CAPTCHA

や画像 CAPTCHA は、容易に突破されるようになってきて
いるからである。

高度化へのアプローチの一つが、人間の高度な認知能力を
必要とする CAPTCHA の導入である。高度な認知能力の模
倣は、マルウェアにとって攻略が困難な課題の一つであると
期待されており、近年提案される CAPTCHA には、このよ
うな高度な認知能力を利用するものが多くなっている。

そこで本論文では、人間の高度な認知能力を必要とする新た
な CAPTCHA 方式として、ランダムドットパターンを用い
た CAPTCHA を提案する。基本的には文字列 CAPTCHA

をベースとした動的な CATPCHA であるが、ランダムドッ
トパターンの背景の上を、やはりランダムドットパターンで
描かれた、移動する文字列を判読できるか否かによって、人
間かボットかを判断する。さらに、OCR 機能を備えたボット
の突破率を低下させるために、画像解析を阻害するような工
夫も追加している。具体的には、透過性を持ったた別のラン
ダムドットパターンを、背景・文字列上に表示することによっ
て、文字を抽出・判読されることへの耐性を高めている。
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図 1. 文字列 CAPTCHA(reCAPTCHA V1) と画像
CAPTCHA(reCAPTCHA V2) の例

2. 先行研究

2.1 文字列 CAPTCHA

文字列 CAPTCHA は現在最も広く利用されている
CAPTCHA である。良く知られた文字列 CAPTCHA とし
ては Gimpy2)、EZ-Gimpy2)、r-Gimpy3) などがある。これ
らは、アルファベットと数字をランダムに並べた文字列の画
像を歪ませて表示する。回答者は元の文字列を推定してテキ
ストボックスに入力し、その入力が正しければ回答者を人間
と判断する。
文字列 CAPTCHA の長所として、Web サイトに簡単に取

り入れることが可能である単純さと、総当たり攻撃に高い耐
性を持つことが挙げられる。短所としては、近年の OCR（光
学文字認識）技術の発達により、ボットが簡単に文字を認識で
きてしまう可能性が高くなってしまっていること挙げられる。

2.2 ランダムドットパターン
ランダムドットパターンとは、領域内を黒か白点で埋め尽

くしたものであり、黒・白いずれであるかは無作為に決めら
れている。
渡邊はランダムドットパターンの背景上を、別のランダム

ドットパターンの塊が移動する時には、人間がその輪郭を知
覚できるに対して、それが静止した時には識別できなくなる
ことを示している 4)。ゲシュタルト心理学における「共通運
命の法則」によれば、人間の脳には、同時に発生し、同じよ
うに変化している複数のものをひとまりに認識する機能が備
わっていることが知られている 5)。

2.3 SNOW NOISE CAPTCHA

SNOW NOISE CAPTCHA6) は、ランダムドットパター
ンを利用した CAPTCHAである。ランダムドットという「意
味をもたない情報の中から生成された意味」を利用する、と
いうアプローチに基づいた動画 CAPTCHA である。この
CAPTCHA では、ランダムドットパターンの背景の上で、や
はりランダムドットパターンが描かれた「正解パターン」を 1

フレーム毎に移動させながら表示する (図 2)。回答者はこの
動画の中で「正解パターン」の領域の座標を入力し、それが正
しい座標であれば人間とみなされる。人間であれば、複数の
ランダムドットを一つのまとまりとして認識可能であるので、
ランダムドットパターンの中から正解パターンを認識・選択

図 2. SNOW NOISE CAPTCHA のコンセプト図

図 3. 提案 CAPTCHA のコンセプト図

可能である。一方ボットは、1フレーム毎の静止画像から回答
を探すこととなり、正解パターンの発見は困難である。これ
を利用して人間とボットの区別が可能となる。
ただし、SNOW NOISE CAPTCHA では、正解パターン

の領域がウィンドウ中に必ず存在するため、総当たり攻撃を
受けると偶然突破されてしまう懸念がある。また、動画から
数フレームを抽出し、それらの差分を利用して正解パターン
の位置や形を把握する攻撃も考えられる。

3. 提案手法

3.1 目的と提案 CAPTCHA

本研究では、ランダムドットパターンの性質を活用し、プ
ログラムによる自動化攻撃に耐性のある CAPTCHA を提案
する。提案する CAPTCHA は文字列 CAPTCHAをベース
としたものであり、ランダムドットパターンの背景の上を、別
のランダムドットパターンで描かれた文字列を 1フレーム毎
に移動させながら表示する。この文字列を判読できるか否か
で回答者が人間かボットかを判断するものである。
図 3は、作成した CAPTCHA から 1フレームを抜き出し

たものである。表示される文字列は、図中のスタート位置か
らウィンドウ内に進入し、白線に沿って移動する（実際の画
面には、白線は表示されない）。この図では、現在位置として
示された位置に文字列が表示されているが、実際にランダム
ドットパターンで表示すると識別できないので、白抜きの文
字で表示している。

3.2 物体追跡技術への対処
提案する CAPTCHA を自動プログラムで解答する方法と

して、2フレームを抽出し、その差分を利用することで表示さ
れている文字列を発見する方法や、オプティカルフロー（図
4）と呼ばれる、画素単位の物体の動きをベクトルで表し、表
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図 4. オプティカルフローの例

図 5. オプティカルフローへの耐性検証

示される文字列の動きを追跡することで文字の形を抽出する
方法が考えられる。これらの方法により抽出した文字の形に
OCRを適用することで、自動プログラムによる文字の判読が
可能となる。
そこで提案手法では、まず、文字列だけでなく、背景も文

字列とは異なる方向に移動させることとした。なぜなら、ラ
ンダムドットパターンの背景上が静止しており、文字列だけ
を動いていると、フレームの差分を利用することによって、回
答すべき文字列が容易に判読可能となるからある。
次に、オプティカルフローを利用した攻撃への対策として、

背景と文字列の上に、透過度を持つランダムドット前景（透
過度 0.4）を 2枚表示し、文字列のランダムドットパターンの
動きをカモフラージュさせることにより、正解文字列の難読
化を図った。
妨害用の前景を加える前と加えた後の CAPTCHA に対し

て、実際にオプティカルフローを適用したものが図 5である。
図 5上段では前景を加えていないのでオプティカルフローに
よって文字の位置が分かってしまい、文字を判読されてしま
う可能性がある。一方、図 5下段では前景を加えたことによ
り、文字の位置が分からなくなっている。
以上の結果より、提案 CAPTCHA はオプティカルフロー

を用いた攻撃に対しての耐性が示された。

4. 評価実験

4.1 実験目的
今回は、提案 CAPTCHA が人間のユーザーにとって解答

可能なものであることの確認と、ユーザビリティ評価による
CATPCHA としての実用性について調べる。

図 6. レイヤー構造と各レイヤーでのランダムドットの動き

図 7. 認証手順のフローチャート

4.2 実験用システムの実装

提案 CAPTCHA のユーザビリティ評価のための実験環境
を JavaScript で実装した。背景や正解文字列を満たすランダ
ムドットパターンを構成するドットの色は、明色時 (R, G, B)

= (255, 255, 255)、暗色時 (R, G, B) = (0, 0, 0) の 2色のど
ちらかが無作為に選ばれる。実験環境では、提案 CAPTCHA

の実現に、HTML5 の canvas 要素を利用している。背景とな
るランダムドットのレイヤーを最背面として、正解文字列の
レイヤー、妨害用の透過したランダムドットのレイヤー 2枚
の計 4 枚を重ねて描画する (図 6)。また各レイヤーは、それ
ぞれ異なる方向に移動するようにした。

システムの動作の流れを図 7に示す。CAPTCHA プログ
ラムが動作を始めると、背景用のランダムドットパターン、表
示される文字列用のランダムドットパターン、妨害用の 2つ
のランダムドットパターンの計 4つが生成され、それぞれが
互いに異なる方向に移動しながら表示される。ランダムドッ
トパターンは、毎回全て新たに自動生成される。表示される
文字列も、毎回異なったものとなるように、A～Zの 26文字
からランダムに文字を選択して文字列を構成する。

ユーザーは表示されている文字列を指定のテキストボック
スに入力し、回答用のボタンをクリックすると、それがサー
バに送られる。それに基づき、ユーザーが入力した文字列と
表示されている文字列が完全に一致しているか否かの判定が
行われる。
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表 1. 実験環境
OS Windows 10(64bit)

CPU Intel(R) Core(TM) i7-4770S CPU @ 3.10GHz

メモリ 8GB

解像度 1,920× 1,200

4.3 実験方法
実験の被験者は宮崎大学に所属する学生 20名である。
実験は、以下の手順で行なった。まず被験者には、提案

CAPTCHA を解いてもらう前に一通りの操作手順を説明し、
その後、10回の解答を行ってもらった。被験者は、出題動画
中に表示される文字列を判読し、指定のテキストボックスに
入力し、解答送信ボタンをクリックする。その際、被験者が
入力した回答の正否、および、ページ表示から解答までの所
要時間を記録した。
実験で使用した計算機環境を表 1に示す。
各被験者の正答率や所要時間の記録を完了した後、アン

ケート調査により、ユーザビリティ評価を行った。ユーザビリ
ティの数値的な評価を実現するため、ここでは、SUS (System

Usability Scale)7) を用いた。またこのアンケートでは、現在
の主流である文字列 CAPTCHA と提案 CAPTCHA の比較
も行った。

SUS は、ユーザビリティについての主観的な評価の指標で
あり、John Brooke が 1986 年に開発したものである。当初
は、当時の文字ベースの PCの評価に使われていたが、その
後、携帯電話やハードウェア、IVRなどの評価軸としても利
用されてきている。
以下に、本研究用に変換した 10 項目のアンケート内容を

示す。

1. この CAPTCHA をしばしば利用したいと思う。

2. この CAPTCHA を利用するには説明が必要となるほ
ど複雑であると感じた。

3. この CAPTCHA は容易に使いこなす事ができると
思った。

4. この CAPTCHA を利用するのに専門家のサポートが
必要だと感じる。

5. この CAPTCHA にあるコンテンツやナビゲーション
は十分に統一感があると感じた。

6. この CAPTCHA では一貫性のないところが多々あっ
たと感じた。

7. たいていの人は、この CAPTCHA の利用方法をすぐ
に理解すると思う。

8. この CAPTCHA はとても操作しづらいと感じた。

9. この CAPTCHA を利用できる自信がある。

10. この CAPTCHA を利用し始める前に知っておくべき
ことが多くあると思う。

SUS の集計方法は、次の様に行う。まず、すべての項目は
0 から 4 の 5 段階で評価する。その上で、奇数番目の質問項
目のスコアは回答番号から 1を引いたもの、偶数番目の質問
項目のスコアは 5から回答番号を引いたものとし、その結果

表 2. 実験・アンケート結果
　 平均正答率 [%] 97.5

平均所要時間 [秒] 8.06

最小所要時間 [秒] 18.0

最大所要時間 [秒] 3.7

平均 SUS スコア 89

を足しあわせた合計数値を 2.5倍たのち、0から 100のスケー
ルへ変換する。
各項目のスコアをN1 からN10 とすると、合計スコア S は

式 (1)で表すことができる。

S = (

10∑
i=1

Ni)× 2.5 (1)

スケール後の数値が高いほど、システムとして良い評価が与
えられる。SUS スコアは、Jeff Sauroらによる調査結果 7) か
ら平均スコアが 68とされており、ユーザビリティに優れた上
位 10%に入るには、80.3を超えるスコアが必要とされている。

4.4 実験結果
被験者 20名が提案 CAPTCHA を 10回ずつ解いて得られ

た 200件のデータから、このデータ群の平均正答率、平均所
要時間、最大所要時間、最小所要時間を算出した。これらの
値と、SUS によるユーザビリティ評価の平均スコアを表 2に
示す。
表 2に示す様に、被験者 20名の平均正答率は、97.5%、解

答における平均所要時間は、8.06秒であった。
被験者 20名、計 200回の解答に対して、不正解と判定され

たは 5回であった。その主な理由は、表示された文字を、そ
れに似た文字に読み間違えたものであった。

4.5 考察
実験結果から、平均正答率は 97.5%であり、高い水準となっ

ている。所要時間においては、一般的な文字列 CAPTCHAの
平均所要時間は約 12秒であるのに対して、提案 CAPTCHA

は約 8.06秒であり、文字列 CAPTCHA より若干短い時間で
解ける CAPTCHA となっていると考えられる。ただし、今
回の実験は、一般的な文字列 CAPTCHAよりも少ない文字
数で実施したため、提案 CAPTCHA での文字列識別に要す
る時間が、文字を歪ませる形式の文字列 CAPTCHA よりも
短くて済む、と判断することはできない。
次に、表 2 より、今回の SUS に基づいたアンケート調査

のスコアは 89 であり、優れたユーザビリティを示すスコア
80.3を超える結果となった。また、提案 CAPTCHA と一般
的な文字列 CAPTCHA のどちらを使いたいか、アンケート
で尋ねたところ、1 名を除き、提案 CAPTCHA を選択して
いた。これらのことから、提案 CAPTCHA は実用的である
といえる。
その一方、被験者のコメントとして、似たような文字が判

別しづらいことや、見続けると目が疲れるといったことが挙
げられた。そのため今後は、文字の大きさやフォントなど、人
間にとって見やすい表示方法を検討する必要がある。
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5. まとめ

本研究では、人間の高度な認識能力に着目し、自動プログ
ラムによる攻撃への耐性を持たせた CAPTCHA を提案した。
また、提案方式の CAPTCHA を実装し、実用性とユーザビ
リティ評価を行う実験を行った。実験の結果、人間であるユー
ザーが解いた場合は高い正答率を示し、ユーザビリティ評価
の指標となる SUS スコアも高い数値となった。これらのこと
から、提案 CAPTCHA が実用的であることが確認できた。
今後は、今回確認することができなかった新たな攻撃方法

による自動プログラムへの耐性を検証しつつ、ユーザビリティ
面での問題点の解決に向けて検討していきたい。
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Feasibility Study on Fishery and Marine Tourism 
for Sustainable Development of Outermost Small Islands 
(Case Study for Marore and Kawio Island in Indonesia) 
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Abstract 
 

This study evaluates the potentiality of skipjack tuna and marine tourism as a sustainable development item to activate 
the economy of two remote islands, Marore and Kawio which have been left behind in terms of economic development. 
High resolution satellite image data of sea surface temperature (SST), chlorophyll-a concentration (SSC) and net primary 
production (NPP) from 1998 to 2015 were used to assess the potential fishing zone, fish biomass and their changes in future. 
Furthermore, the data of coral reef ecosystem were used to appraise the diving activity as a marine tourism. This study 
reveals that the sea areas surrounding these two islands are the promising fishing zone, and the fish catch of skipjack tuna 
is estimated as 323.42 ton/year. From the current market price of skipjack tuna, this volume brings fishermen’s income 158 
USD per month. It is estimated that the fish catch of skipjack tuna will decrease 10.91 % in 30 years after, but this trend 
has few influences on the maintenance cost of fishery at these two remote islands. Marine tourism also contributes to the 
sustainable development of two islands, and this study estimates the potential diving capacities on them are 128 visitors/day 
and 147 visitors/day, respectively. These are the acceptable numbers within the appropriate preservation of natural 
environments. 

 
Keywords: Remote Islands, Skipjack tuna and Marine Tourism, Sustainable Development  

 
1. INTRODUCTION 

 
There are many outermost small islands in Indonesia. 

They are located far from main islands and have been 
experienced the lack of development. Their geographical 
conditions and small population cause an inefficient huge 
cost to their development1). Furthermore, the 
development of those islands has been considered less tax 
revenue for government.  

Marore and Kawio islands are the typical outermost 
small islands in Kepulauan Sangihe Regency, North 
Sulawesi. These islands locate more close to Philippines 
than Manado on North Sulawesi. Outermost small islands 
in Indonesia have been having some similar conditions. 
Most of the people in those islands are fishermen, and 
more than 50% of households are less than poverty line2),3).  

Development of those remote islands is the 
government’s important policy. National government has 
been striving to reduce the disparity of living standard 
between mainland and remote islands to promote National 
Medium-Term Development Plan (RPJMN) 2015-2019. 
Both skipjack tuna fishery and marine tourism such as 
diving have been proposed along RPJMN to develop the 
remote area, because skipjack tuna is one of the major 
valuable fish in Indonesia4). The marine tourism is also 

considered as an economic activity item on remote small 
islands5).  

Skipjack tuna is one of the migratory species, and the 
determination of its potential fishing zone is an important 
item for assessing the applicability of this development 
idea. In addition to this, the estimation of skipjack tuna 
catch in future is also important, because the fish catch is 
affected by environmental changes6),7). Furthermore, an 
excess development of marine tourism may lead 
environmental degradation8),9). In order to realize the 
sustainable development by employing skipjack tuna 
fishery and marine tourism, it is important to assess their 
applicability in future regarding the environmental 
capacity of these islands. 

This study assesses the applicability of skipjack tuna 
fishery around Marore and Kawio as the sustainable 
development of outermost small islands by estimating its 
potential fishing zone and fish catch in future. This study 
also examines the applicability of diving as the marine 
tourism to activate the economy of these islands. 
Furthermore, this study discusses the feasibility of 
skipjack tuna production based on the cost and benefit 
analysis to increase the total income of fishermen. 

 
2. RESEARCH METHOD 

 
The study area is Marore and Kawio islands, which are 

two outermost small islands located in remote border area 
between Indonesia and Philippines. Two islands belong to 
Kepulauan Sangihe Regency in North Sulawesi Province. 
As illustrated in Fig. 1, Marore island locates on 4º42’49” 
- 4º44’42” N and 125º28’16” - 125º28’48” E, while 
Kawio island is on 4º39’51” - 4º40’37” N and 125º25’38” 
- 125º26’21” E. The areas of these islands are 3.12 km2 
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and 0.9 km2, respectively. 
Sea surface temperature, SST, Chlorophyll-a 

concentration, SSC, and net primary production, NPP, in 
2015, which were the high resolution composite satellite 
image of 1/50° by © INDESO10), were used in this study. 
In order to calculate the trend of above parameters, lower 
resolution data of SST, SSC and NPP from 1998 to 2015, 
which were provided by NOAA11) and Oregon State 
University12), were also used in this study.   

Bathymetry data, sea current velocity data, and coral 
reef data such as coverage, species, and life form were 
obtained from Indonesian Ministry of Marine Affairs and 
Fisheries13). Socio-economic data such as population and 
economic condition of residents were collected from 
statistical data2)3). 

 
2.1 Potential Fishing Zone of Skipjack Tuna 

SST and SSC were compiled to generate monthly data. 
Skipjack tuna prefers the condition of SST from 27.5 to 
32.5 0C, and SSC from 0.05 to 0.65 mg/m2. In order to 
evaluate the potential fishing zone of skipjack tuna, this 
study set the range of SSC as 29.5- 31.5 0C and SSC as 
0.15-0.35 mg/m2 14).  

 
2.2 Estimation of Biomass of Skipjack Tuna 

Net primary production data on the spatial resolution 
of 1/12° was used to estimate the production of skipjack 
tuna. The fish production was estimated with using a 
model shown in Eq.115). This model is based on the 
relation between the primary production and the value of 
transfer efficiency which relate to a trophic level.  
 
              𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑇𝑇𝑇𝑇−1)              (1) 
 
where FP is a fish production (mg C/m2), PP is a primary 

production (mg C/m2), TE is a transfer efficiency, 15% for 
coastal area, and TL is a trophic level , TL= 3 for skipjack 
tuna. 

A fish biomass, FB, was estimated from Eq.2, where 
the conversion ratio of carbon to weight was set as 9:116): 

 FB = FP × 9  (ton)               (2) 
 

2.3 Projection of Fishing Zone and Fish Abundance 
Potency  

In order to evaluate the fishing zone of skipjack tuna 
and its fish catch in future, the trend of SST, SSC and NPP 
for 18 years were obtained by following formula; 

 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ∑(𝑥𝑥−𝑥̅𝑥) (𝑦𝑦−𝑦̅𝑦)
∑(𝑥𝑥− 𝑥̅𝑥)2                (3) 

 
The values of SST, SSC and NPP in 10, 20, 30 years 

after were calculated by assuming a linear trend as follow;  
 

𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏0                  (4) 
 

The fish production and the fish biomass of skipjack 
tuna in 10, 20, 30 years after were calculated with using 
Eq.1 and Eq.2, where the parameters in each equation 
were obtained from Eq.4.  

 
2.4 Marine Tourism 

The diving activity was chosen as the item of marine 
tourism for two islands since the coral reefs around them 
are attracting worldwide tourists and the number of tourist 
is increasing steadily 17),18).  

This study applied a spatial analysis to determine a 
prospective area for diving by setting the criteria of 
parameters that relate to the sustainable development for 
diving activities. Table 1 shows the criteria of parameters, 

 
Fig. 1. Location of study area, Marore and Kawio islands 

 

Marore

Kawio

Sangihe
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such as water clarity, coral reef coverage, life form of reef, 
reef fishes, current velocity, and depth19).  

 
2.5 Carrying Capacity Analysis 

This study utilized Eq.5 to calculate the carrying 
capacity which is the maximum number of visitors who 
can be accepted in a particular area over a certain time 19). 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐾𝐾 . 𝐿𝐿𝐿𝐿

𝐿𝐿𝐿𝐿 . 𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑊𝑊𝑊𝑊                    (5) 

where PCC is a carrying capacity for diving, K is a 
constant value, Lp is a suitable area for diving (m2), Lt is 
a required area for diving visitor (m2), Wt is an available 
time provided for diving (hours/day), and Wp is a required 
time for diving visitor (hours/day). 

 A real carrying capacity, RCC, can be corrected by 
maximum acceptable number of visitors on particular site. 
Correction factors, Cfi, are determined by the 
characteristics of the site 20),21) . 

 
RCC = PCC × (Cf1× Cf2× - - -× Cfn)   (6) 
 

where RCC is a real carrying capacity and Cfi is a 
correction factors. 

The correction factor was calculated from Eq.7 which 
includes a wind speed as a main factor relates to the diving 
activities and divers’ satisfaction. The wind speed is one 
of the important factors which influence the safety diving. 
Diving could not be permitted under the strong wind 
because it leads extreme current. Therefore, this study 
choses only the wind speed as the correction factor.    

 
Cf1 = 1 – Lm1/Tm1                 (7) 

 
where Cf1 is the correction factor for diving, Lm1 is the 
number of month which exceeds the wind velocity for 
safety diving, and Tm1 is the total number of month 
through a year,. This study employed Lm1= 2 and Tm1= 
12, respectively. 

An effective carrying capacity, ECC, which means a 
maximum number that could be an acceptable to sustain 
the island environments, was calculated by Eq. 8 with 
introducing a management capacity, MC 20),21). MC is the 
sum of the conditions that a marine tourism could be 
managed with surrounding environments. This study 
employed MC as 0.2521). 

 
ECC = RCC × Mc                 (8) 
 

2.6 Cost Benefit Analysis 
Fishermen’s profit was estimated by Eq. 9. The total 

revenue comes from the production of skipjack tuna, and 
the total cost comes from the investments for fishery ports 
construction and their management.  

 
   Profit = Total Revenue - Total Cost        (9) 

                         
This study conducted cost and benefit analysis with 

using Eq. 10 and Eq. 11, where NPV means a difference 
between benefits and costs through payback period and 
Net BCR means a net benefit cost ratio. This study 
considered ten years payback period, n= 10. 
 
      𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  ∑ 𝐵𝐵𝑡𝑡 −𝐶𝐶𝑡𝑡

(1+𝑖𝑖)
𝑛𝑛
𝑡𝑡=1                     (10) 

 
     𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  ∑ 𝐵𝐵𝑡𝑡

𝑛𝑛
𝑡𝑡

∑ 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑛𝑛
𝑡𝑡

                     (11) 

 
where Bt is a final value of benefit, Ct is a final value of 
cost, and i is an interest.  
   
3. RESULTS OF FEASIBILITY STUDY 

 
3.1 Potential Fishing Zone and Abundance of 

Skipjack Tuna 
Fig. 2 shows the estimated potential fishing zone of 

skipjack tuna. It is clear that the water areas surrounding 
two islands could be a potential fishing zone of skipjack 
tuna through a year. Some parts of the surrounding water 
areas become highly suitable area for fishing especially 
from January to March and from June to July. The highly 
suitable area occurs in January with 3.29 km2, and become 
larger in February with 38.45 km2 and in March with 

97.22 km2. The area is also found in June with 3.74 km2 
and becomes the largest in July with 577.82 km2. 

 
 Fig. 3 (a) shows the estimated production of 

skipjack tuna through a year. The water areas surrounding 
two islands have the potency of producing 323.42 ton of 
skipjack tuna in a year. July is the highest production 
season, and its 37.95 ton/month production accounts for 
11.73 % of total production.  April is the lowest 

Table 1. Criteria of parameters for suitable diving activity

 

Highly
Suitable

Suitable
Marginally
 Suitable

Unsuitable

1 Water clarity (%) > 80 50-80 20-<50 < 20
2 Coral reef cover (%) > 75 > 50- 75 25-50 < 25
3 number of life form > 12 >7-12 4-7 < 4

4
number of reef fish
species

> 100 50-100 220 - <50 < 20

5 current velocity (cm/s) 0-15 >15-30 >30 - 50 > 50
6 depth of coral reef (m) 6-15 >15-20 >20 - 30 > 30

class
ParameterNo

 
Fig. 2. Estimated potential fishing zone of skipjack tuna in 2015 

JAN FEB MAR

JUN JUL

Suitable

Highly Suitable

Legend

APR, MAY, 
AUG, SEP, 
OCT, NOV, 

DEC
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production season, and its production is 20.31 ton/month.  
The highest production in July is due to the suitable 

condition for skipjack tuna migration. Fig. 3 (b) shows the 
change of SST and SSC in 2015. The high production of 
skipjack tuna in July corresponds to the extreme 
chlorophyll-a and a significant decrease of SST. This 
phenomenon relates to an upwelling of seawater on this 
sea area, and constitutes a productive fishing season. 
Southeast monsoon generates the upwelling of seawater 
around these two small islands,  and this upwelling 
phenomenon causes the significant rise of phytoplankton 
which attracts skipjack tuna22). 

 
3.2 Projection of Skipjack Tuna Fishing Zone and 

Its Abundance  
Based on the trend analysis of SST and SSC for 18 

years, the production of skipjack tuna in future was
estimated as shown in Fig. 4. Fig. 5 also shows the change 
of skipjack tuna fishing zone that are in 2025, 2035 and 
2045, respectively.  

As shown in Fig. 4, the production of skipjack tuna 
changes depending on the seasons in future, because the 
suitable fishing zone around two islands changes as 
shown in Fig. 5. Total production of skipjack tuna through 

a year seems gradually decrease 313.26 ton/year in 10 
years, and this is 3.14% lower than the production in 2015. 
In 20 years after, the production becomes 303.32 ton/year, 
6.21% reduction, and 288.14 ton/year, 10.91% reduction 

 
Fig. 3. Estimated net primary production of skipjack tuna and 

Characteristics of SST and SSC in 2015, (a) Net primary 
Production, (b) SST and SSC 

(a)

(b)

 
Fig. 5. Projected potential fishing zone of skipjack tuna in future, 

(a) 10 years after, (b) 20 years after, (c) 30 years after 
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Fig. 4. Projected net primary production of skipjack tuna in 10, 20, 

and 30 years after 
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in 30 years after.  
This study employed only the change of SST and SSC 

for 18 years to estimate the future production of skipjack 
tuna, though marine environment consists of many factors. 
More factors will be included in further study to predict 
the skipjack tuna biomass in future precisely.  

 
3.3 Potential Marine Tourism Area and Its Carrying 

Capacity 
The coral reef around Marore and Kawio islands are 

123.56 ha and 141.87 ha. Those coral reef ecosystem have 
been kept very good condition. Fig. 6 shows the potential 
area for diving activity, where they are obtained by 
regarding current velocity, clarity of water, the life form 
of coral reef, and reef fish19).  

Coral reefs of these two islands are attractive for diving 
activity. Suitable areas for diving around two islands were 
estimated 113.53 ha, 91.9 % of coral reef around Marore 
Island, and 96.24 ha, 32.2 % of coral reef around Kawio 
Island. Highly suitable areas for diving were also 
estimated 10.03 ha around Marore Island and 45.63 ha 
around Kawio Island, respectively.  

By using Eq. 5, the carrying capacity for diving 
activity on Marore and Kawio islands are calculated 617 

tourists/day and 709 tourists/day as shown in Table 2. 
Marore and Kawio islands locate on open sea area, 

and higher wind velocity sometimes disturb safety diving. 
This study considered the higher wind seasons in July and 
August 2), and calculates the real carrying capacity, RCC, 
with Eq. 6. RCC was calculated 514 tourists/day on 
Marore Island, and 591 tourists/day on Kawio Island.  

This study applied the management capacity, Mc, as 
0.25 on both islands. The effective carrying capacity, ECC, 
was obtained 128 tourists/day on Marore Island, and 147 
tourists/day on Kawio Island, respectively.  

 

3.4 Feasibility of Skipjack Tuna development 
Table 3 shows the estimated fisherman’s income by 

producing skipjack tuna. Monthly averaged income is 
expected 159.59 USD, where the highest in July is 270.17 
USD. In July, the total revenue from selling the skipjack 
tuna is 414 USD, while the total cost is 143.83 USD.  

 Table 4 shows the comparison of the cost of fishing 
port construction with the benefit of skipjack tuna 
development. In this feasibility study, the cost of fishing 
port construction is estimated 233,333.33 USD along the 
present scheme of a fishing port construction, while the 
benefit is generated from the remuneration of skipjack 
tuna production at the fishing port. Regarding 10% 
discount rate in 10 years, the net present value, NPV, of 
fishing port construction is estimated 169,406.79 USD, 
and the net benefit cost ratio, Net BCR, becomes 1.21.  

Table 5 also shows the comparison of the cost of 
providing a fleet with the benefit of skipjack tuna 
development. The scheme of providing the fleet supports 

 
Fig. 6. Potential diving area of Marore Island (a) and Kawio 

Island (b) 

 

Marore

Kawio

a) 

b)

Table 2. Carrying capacity for diving 
Island PCC    

(visitors/day) 
RCC 

(visitors/day) 
ECC  

(visitors/day) 
Marore 617 514 128 

Kawio 709 591 147 
 

Table 3. Cost and benefit analysis of skipjack tuna development 

 

Feasibility Study on Fishery and Marine Tourism for Sustainable Development of Outermost Small Islands (Case Study for Marore and Kawio Island in Indonesia)359



the fish catch at the fishing areas far from two islands. 
Regarding 10% discount rate in 10 years, the net present 
value, NPV, of this scheme is estimated 151,432.53 USD, 
and the net benefit cost ratio, Net BCR, becomes 1.19. 
From these cost and benefit analysis, the skipjack tuna 
development is considered as a feasible project on both 
islands. 

 
3.5 Feasibility of Marine Tourism Development 

Diving is an important economic resource on Marore 
and Kawio islands. Table 6 shows the results of cost and 
benefit analysis for the scheme of diving resource 
development. In this scheme, required facilities for diving 
such as the building of diving station, boats, diving 
equipment, piers, and others were included in the costs. 
On the other hand, economic benefits were entry fee with 
guide, rental fee for diving equipment and boat.  

  As shown in Table 6, NPV on both islands are 
positive, and Net BCRs are more than 1.0 in 4 years’ 
payback period. In addition to these beneficial results, this 
scheme is expected to produce new job opportunities in 
two islands.  

In the use of natural environment for marine activities, 
a conservation cost must be allocated in the cost to 
preserve the coral reef ecosystem, and this cost is 
estimated of 110 USD/ha/year23) in this study. The 
development of marine tourism may improve the sense of 
preserving ecosystem17), and the development should 
include a conservation fee as the cost 25),26).  

 

4. CONCLUSIONS 
 
This study revealed that two islands, Marore and 

Kawio, are surrounded by highly suitable area for 
skipjack tuna fishing, and their fish catch could be one of 
the important resources for sustainable development. 
Especially, July is the most productive season because of 
the upwelling phenomenon around both islands.  

Based on the trend analysis of SST, SSC, and NPP, 
the sea areas around two islands will be kept as highly 
suitable area for skipjack tuna production, though the total 
production through a year tends to decrease slightly. 

This study also revealed that the scheme of skipjack 
tuna development increases the fishermen’s income. 
Based on the cost and benefit analysis, the net benefit cost 
ratio was more than 1.0, and this scheme could be one of 
the feasible projects for the economic development of 
outermost small islands.  

 Two islands are surrounded by coral reef, and the 
reef could also be one of the important resources for 
sustainable development. This study focused on the 
diving activity because of their suitable marine 
environment for diving. Spatial analysis led that two 
islands are surrounded by highly suitable area for diving. 
Based on the cost and benefit analysis for the scheme of 
the diving development, the net benefit cost ratio was 
more than 1.0, and this scheme could also be a feasible 
projects for the development of outermost small islands.  
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愛 甲　 尚 正 （環境系コース(A)専攻） キチン・キトサンを基材とした有害金属（As, Sb, Se）の高選択的吸着材
の開発とその応用
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落　 亮 太 （環境系コース(A)専攻） キチン分解酵素による基質認識

佐 藤　 悠 （環境系コース(A)専攻） 樹木のジテルペン成分の分離・精製および化学変換

繁 原　 万 里 （環境系コース(A)専攻） 長波長域に吸収を有するフロリンの光安定化と光酸化活性

篠 田　 弘 一 （環境系コース(A)専攻） クロメンあるいはクロマン骨格を有するカルコン類の合成

鈴 木　 巧 （環境系コース(A)専攻） 水溶性リンポルフィリンの胆管癌細胞に対する光線力学活性

鈴 木　 翔 太 （環境系コース(A)専攻） 難水溶性ポリフェノールの分散剤となる消化ペプチドの開発と評価

竹 森　 恭 佑 （環境系コース(A)専攻） 軸配位子に GFP 発色団を有するポルフィリン錯体の合成と蛍光特性

寺 原　 瞭 （環境系コース(A)専攻） 酸化チタン表面におけるポルフィリン分子の吸着状態の計算化学による解
明

戸 田　 靖 也 （環境系コース(A)専攻） 焼酎蒸留廃液の再発酵と蒸留によるエタノール燃料製造における操作条件
の影響

豊 田　 翔 平 （環境系コース(A)専攻） 可塑性有機高分子内における発光性イオン液体の発光増強特性

長 谷 川　 匠 （環境系コース(A)専攻） ペロブスカイト型マンガン酸化物を用いた二段階水分解反応によるソー
ラー水素生成

福 田　 浩 司 （環境系コース(A)専攻） 含窒素置換基を有するリンポルフィリン錯体の蛍光特性と菌体吸着挙動

堀 内　 隆 志 （環境系コース(A)専攻） 塩酸溶液からの Au(III) の分離回収を指向した芳香族エーテル抽出剤の開
発

森　 航 平 （環境系コース(A)専攻） ペロブスカイト型コバルト酸化物による二段階水分解反応における金属イ
オン置換の影響

山 口　 優 斗 （環境系コース(A)専攻） フィトールからのフィタン酸関連化合物の合成

湯 地　 熙 （環境系コース(A)専攻） カフェオイルキナ酸誘導体の合成

米 倉　 努 （環境系コース(A)専攻） マルチスケールシミュレーションによる酢酸菌由来セルロース合成酵素サ
ブユニット D－糖鎖複合体のダイナミクス研究

米 村　 凌 （環境系コース(A)専攻） ビフェニル /PCB 分解性シュードモナス細菌の安息香酸分解系遺伝子の構造
と機能解析

池 畑　 雄 太 （環境系コース(B)専攻） 応急橋梁の力学特性に関する基礎的研究

板 清　 智 也 （環境系コース(B)専攻） 宮崎県中部海岸における土砂の鉱物学的類似性の比較

井 上　 拓 哉 （環境系コース(B)専攻） クリンカアッシュ利用舗装材の雑草抑制効果に関する研究

上 田　 卓 矢 （環境系コース(B)専攻） 河川水と下水から単離した大腸菌の系統群と薬剤耐性との関係

遠 藤　 圭 吾 （環境系コース(B)専攻） 下水の消化汚泥処理における高分子凝集剤の最適添加率と脱水性に関する
基礎的研究

坂 元　 利 隆 （環境系コース(B)専攻） 雨水などの環境作用と材料特性の強連成に立脚したコンクリート性能評価

中 田　 光 紀 （環境系コース(B)専攻） 下水処理水による海藻の生長促進効果に関する基礎的研究

西 原　 章 太 （環境系コース(B)専攻） 下水汚泥焼却灰を利用した観葉植物培養土の開発

橋 本　 怜 奈 （環境系コース(B)専攻） 下水処理水の流入する都市小河川における大腸菌の動態に関する調査研究

松 脇　 知 典 （環境系コース(B)専攻） レクリエーションビーチにおける腸球菌の動態と薬剤耐性保有に関する調
査研究

米良　昂大　 （環境系コース(B)専攻） Hyperpath に基づく Day-to-Day ダイナミクスモデルの構築

B a t k h u y a g 

Enkh-Uchral

（環境系コース(B)専攻） Leachate characteristics from MSW with coal ash and effect of 
sewage water recirculation

B y a m b a a 　

MAR A L M A A　

（環境系コース(B)専攻） A study on removal and recovery of heavy metals from industrial 
wastewater by precipitation and foam separation

井 上　 裕 貴（エネルギー系コース（C）専攻）MOVPE 法で作製した InAs/GaAsSb 超格子の中赤外域の光学特性評価

今 村　 優 雅（エネルギー系コース（C）専攻）センシング用光半導体デバイスの利得帯域拡大の研究

岩 元　 杏 里（エネルギー系コース（C）専攻）化合物半導体量子ドットの発光スペクトルとドットサイズ依存性

奥 谷　 哲（エネルギー系コース（C）専攻）MBE を用いた格子不整合薄膜成長における貫通転位低減に向けた研究
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戒 能　 賢 治（エネルギー系コース（C）専攻）Si(001) 基板上に成長した GaAs 薄膜の結晶性に及ぼすレーザーアニールの
影響

河 野　 将 大（エネルギー系コース（C）専攻）原子層エピタキシー装置における有機金属原料の表面反応過程の研究

小 牧　 修 也（エネルギー系コース（C）専攻）希土類添加アルミン酸ストロンチウムの残光及び応力発光特性のフッ素添
加効果

酒 井　 琢 伍（エネルギー系コース（C）専攻）両面受光型太陽電池の垂直設置における受光日射量の評価

坂 元　 亮 太（エネルギー系コース（C）専攻）太陽電池モジュールカバーガラス上の防汚兼反射防止コーティングが発電
出力に及ぼす影響

武 田　 秀 明（エネルギー系コース（C）専攻）歪緩和層を挿入した超格子太陽電池におけるキャリア緩和過程の評価

武 林　 伸 明（エネルギー系コース（C）専攻）Ｘ線 SOI-CMOS 素子のＸ線 TID 効果の評価

立 神　 秀 弥（エネルギー系コース（C）専攻）集光照射による Si と GaAs の Hall 移動度変化と太陽電池特性への影響

出 口　 智 史（エネルギー系コース（C）専攻）牧草中のタンパク質含有量評価のための光センシング技術の検討

富 永　 姫 香（エネルギー系コース（C）専攻）ジエチル亜鉛原料を用いて低温成膜した結晶性 ZnMgO 膜の特性

新 原　 一 希（エネルギー系コース（C）専攻）超高真空走査型トンネル顕微鏡による Si 清浄表面上の Au 吸着粒子の観察

羽 生　 智 文（エネルギー系コース（C）専攻）MAXI/GSC 視野の太陽電池パドルによる遮蔽を判定するソフトウェアの精度
検証と改訂

日 髙　 剛 秀（エネルギー系コース（C）専攻）気象庁データを用いた太陽光発電システム発電量予測と学習機能に基づい
た予測の最適化

安 田　 賢 杜（エネルギー系コース（C）専攻）Ｘ線天文衛星すざくを用いた小マゼラン星雲中のＸ線連星パルサー AX 
J0051.6-7311 の観測的研究

山 香　 陽 平（エネルギー系コース（C）専攻）スプレー熱分解法による SnO2 薄膜の低温成膜

山 本　 大 貴（エネルギー系コース（C）専攻）マイクロラマン分光法による InP 基板デバイスの応力分布

横 山　 聖 真（エネルギー系コース（C）専攻）Ｘ線 SOI-CMOS 素子のサブピクセル応答測定実験環境の構築

吉 元　 圭 太（エネルギー系コース（C）専攻）有機金属気相成長法による中赤外帯域 InAsSb 量子井戸の成長検討 

石 川　 達 也（エネルギー系コース（D）専攻）インテリジェント映像監視における不審者検知に関する研究

馬 原　 遼（エネルギー系コース（D）専攻）光導波路における光波の伝搬・放射に関する数値的検討

大久保　照二（エネルギー系コース（D）専攻）変圧器の油中ガス分析による異常診断技術の高度化に関する基礎研究

上 戸　 望（エネルギー系コース（D）専攻）チャージポンプを用いた完全差動パイプライン型 A/D 変換器の設計と解析

川 畑　 侑 生（エネルギー系コース（D）専攻）3 次元建物モデルにおける電波侵入損失に関する数値的検討

岸 本　 惠 修（エネルギー系コース（D）専攻）部分放電検知法を用いた電力機器の絶縁劣化診断技術の開発

後 藤　 弘 輝（エネルギー系コース（D）専攻）界面活性剤添加時における水中プラズマ源の特性評価

小 平　 涼 太（エネルギー系コース（D）専攻）ディジタルスタンダートセルを用いた計装アンプの設計に関する研究

白 浜　 優 吾（エネルギー系コース（D）専攻）エポキシ樹脂中のボイドで生じる部分放電の温度特性に関する研究

谷 口　 滋（エネルギー系コース（D）専攻）ネステッドチョッパー技術を用いた低ノイズ計装アンプの設計手法に関す
る研究

田 平　 耕 成（エネルギー系コース（D）専攻）導電率及び汚損物がポリマー材料の電気的特性に与える影響の評価

津 下　 大 晃（エネルギー系コース（D）専攻）監視カメラ映像による異常行動検知に関する研究

長 尾　 和 樹（エネルギー系コース（D）専攻）フォトニック結晶構造における共振特性の数値的検討

中 村　 友 哉（エネルギー系コース（D）専攻）架橋ポリエチレンケーブルの接続用材料の劣化特性評価に関する研究

西 村　 豪 志（エネルギー系コース（D）専攻）放電プラズマを用いたマンゴー軸腐病の防除に関する研究

東 　 勇（エネルギー系コース（D）専攻）並列有限要素法に基づく大規模高周波電磁界解析手法に関する研究

日 髙　 大 樹（エネルギー系コース（D）専攻）完全平衡差動差分増幅器における同相電圧抑圧手法に関する研究

藤 澤　 一 平（エネルギー系コース（D）専攻）デシカント空調システムにおける運転条件と除湿性能の関係

堀 江　 響（エネルギー系コース（D）専攻）配電用ギャップ付避雷器の雷インパルス放電における放電の不安定性の改
善に関する研究

丸 下　 翔 大（エネルギー系コース（D）専攻）第 5 世代移動通信で用いられる周波数に対する人体モデルにおける遮蔽特
性の数値的検討

村 田　 宏 仁（エネルギー系コース（D）専攻）雷光の発光特性とパルス照射による太陽光パネルの短絡電流特性

薬師寺　勇健（エネルギー系コース（D）専攻）時間領域増幅器を用いた計装アンプの低消費電力化に関する研究

山 本　 広 太（エネルギー系コース（D）専攻）領域分割法に基づく高精度音響解析手法の開発

青 木　 良 太（機械・情報系コース（E）専攻）パターン投光によるドアミラーのピッキングシステムに関する研究

有 馬　 和 也（機械・情報系コース（E）専攻）RGB-D センサを用いたロコモ推定方法の研究 - 自己組織化マップを用いて -

生 田　 知 弘（機械・情報系コース（E）専攻）ワイヤレス給電システムの負荷側マッチングについて
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井戸川　拓馬（機械・情報系コース（E）専攻）測域センサを用いた起立着座の動作認識手法と非操作型下肢動作支援機へ
の応用

井 上　 泰 輔（機械・情報系コース（E）専攻）カラー画像における特徴点抽出アルゴリズムに関する研究

大 石　 達 也（機械・情報系コース（E）専攻）AR 技術による双方向性を考慮した中学理科実験支援システムの開発

加 藤　 省 吾（機械・情報系コース（E）専攻）Ln-In 系ペロブスカイト酸化物のプロトン伝導への Ln カチオンサイズ効果

河 野　 騰 隆（機械・情報系コース（E）専攻）カメラとレーザスキャナを組み合わせた農業用車両における視界性の数値
化に関する研究

菊池　恵利加（機械・情報系コース（E）専攻）セルロースのグルコースへの高効率転化と有機物との複合化および電気化
学的手法による燃料製造

小 谷　 一 磨（機械・情報系コース（E）専攻）水電解セルによる水素生成システムの動作解析

清 水　 翔 大（機械・情報系コース（E）専攻）ロボット搭載用単数のアクチュエーターによる多自由度のセンサー機構

下宮園　翔吾（機械・情報系コース（E）専攻）歩行中の転倒リスク算出に関する研究

徐　 継 康（機械・情報系コース（E）専攻）カメラを搭載したドローンによる領域被覆に関する研究

正市園　美咲（機械・情報系コース（E）専攻）目線運動と頭部運動を用いた自動車運転評価システムの開発

白 石　 聖 稀（機械・情報系コース（E）専攻）段差乗り越え力負担軽減を目的とした車輪機構の開発及び車いすへの応用

末 田　 拓 真（機械・情報系コース（E）専攻）Ti-Sn 複合酸化物の特異的結晶成長と電極触媒担体への応用

豊 田　 彬 敏（機械・情報系コース（E）専攻）災害現場における水運びを目的とした多自由度移動ロボットの研究開発

林　 雅 俊（機械・情報系コース（E）専攻）水電解セルをスイッチング回路でドライブするためのモデリングについて

藤元　かとり（機械・情報系コース（E）専攻）小型 UAV 搭載用 visual SLAM システムに関する研究

盛 田　 穣 文（機械・情報系コース（E）専攻）ワイヤレス給電システムの効率と電力の最適化について

八 木　 紀 樹（機械・情報系コース（E）専攻）フレキシブル要素をもつマニピュレータの振動抑制に関する研究

山 下　 雄 大（機械・情報系コース（E）専攻）回転行列を用いた Quadrotor の入出力線形化と機体位置のトラッキング制
御則の設計

浅 倉　 嵩 雅（機械・情報系コース（F）専攻）亜酸化窒素 /ジメチルエーテルを用いた宇宙機用小型二液式推進機の研究

池　 美 慧（機械・情報系コース（F）専攻）レシプロ圧縮機への応用に向けた振動抑制技術の開発

池 田　 尚 史（機械・情報系コース（F）専攻）Fe-W 電着工具の製作に関する研究―砥粒の電着状態に関する評価―

石 坂　 一 起（機械・情報系コース（F）専攻）粒状体ダンパの性能評価および制振メカニズムの解明

岩 切　 翔 平（機械・情報系コース（F）専攻）スラグを再利用した固体顕熱蓄熱ブロックの蓄熱特性

梅村　飛友歌（機械・情報系コース（F）専攻）自己同期現象を利用した電動ハンマの開発

王　 迪 柯（機械・情報系コース（F）専攻）廃シリカゲルを再利用したコケ緑化基盤材の日射熱低減性能

大 谷　 健 太（機械・情報系コース（F）専攻）豚舎外皮への遮熱塗装による分娩豚舎内温熱環境の改善

加 藤　 準 人（機械・情報系コース（F）専攻）Ni-W 電着工具の製作に関する研究―砥粒の電着状態に関する評価―

金 丸　 大 夢（機械・情報系コース（F）専攻）内表面で周期的加熱を受ける不均質中空円柱の平面軸対称非定常熱応力

近 藤　 正 崇（機械・情報系コース（F）専攻）並列２平板後方の流れ特性に関する研究

才 田　 裕（機械・情報系コース（F）専攻）防潮堤観察窓の強度評価に関する研究

常　 少 政（機械・情報系コース（F）専攻）汎用的曲げ疲労強度の推定に関する研究

白 石　 政 義（機械・情報系コース（F）専攻）低振動型レシプロ圧縮機の実用化に関する研究

富 澤　 大 輔（機械・情報系コース（F）専攻）Ni-W 電鋳工具の開発に関する研究―電鋳条件および台金の電鋳膜への影響
―

中 川　 皓 貴（機械・情報系コース（F）専攻）火花点火機関燃焼室壁面における燃焼ガスからの熱伝達に関する研究

中 武　 佑 太（機械・情報系コース（F）専攻）液体推進剤を用いた Magneto Plasma Dynamics 推進機の研究

花 内　 勇 也（機械・情報系コース（F）専攻）ランキング形式による構造損傷評価法に関する研究

向 井　 洋 貴（機械・情報系コース（F）専攻）自己同期現象を利用した振動ランマの開発

山下　柊太郎（機械・情報系コース（F）専攻）寛骨臼上脆弱性骨折の生体力学的評価

劉　 文 斌（機械・情報系コース（F）専攻）多自由度非線形振動系に対する楕円型平均法の開発

青 島　 大 河（機械・情報系コース（G）専攻）音楽の基本要素に基づいた類似楽曲検索用オーディオ指紋の設計と評価

有 川　 佑 樹（機械・情報系コース（G）専攻）トラフィック特性による正当なユーザと DDoS 攻撃の識別手法の提案

奥 村　 季 央（機械・情報系コース（G）専攻）構成性システムにおける結びつけ関数の設計について

黒 木　 聡 舜（機械・情報系コース（G）専攻）表面筋電位を用いた認証システム実現のための個人識別手法の提案

黄　 一 諾（機械・情報系コース（G）専攻）VDM++ 仕様を用いたデシジョンテーブル自動生成ツール VDTable における複
合条件式への対応と選択表示機能の実装

佐 藤　 拓 弥（機械・情報系コース（G）専攻）データ遷移可視化ツール TFVIS におけるオブジェクトへの対応のための機
能拡張
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篠 岡　 祐 太（機械・情報系コース（G）専攻）IoT デバイス向けサーバレス軽量プロトコル LVNP の提案と評価

立 山　 博 基（機械・情報系コース（G）専攻）形式仕様を対象とした境界値分析と記号実行の適用によるテストケース生
成手法の提案

立 田　 怜 平（機械・情報系コース（G）専攻）リレーアタック耐性と BOT 耐性の両立を目指したインタラクティブな動画
CAPTCHA 方式に関する研究

田 上　 諭（機械・情報系コース（G）専攻）ソースコードの品質向上を目的としたコメント解析ツール SCCA の実装と評
価

日 隈　 光 基（機械・情報系コース（G）専攻）眼位異常のスクリーニングのための定性的な眼位検査システムに関する研
究

渡 部　 将 人（機械・情報系コース（G）専攻）階層型強化学習を用いた航空交通管制サポートシステムの提案と評価

黒 木　 憂 輔 （情報システム工学専攻） CGA を用いた剛体運動のモデル化と制御則設計に関する研究
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博士論文題目一覧

大 堀  大 介 ( 物質・情報工学専攻 ) ナノディスク半導体の面内方向量子閉じ込め効果による発光再結合

Z a i n u l  A b i d i n ( 物質・情報工学専攻 ) S t u d y  o n  H i g h  P e r f o r m a n c e  I n s t r u m e n t a t i o n 
A m p l i f i e r  f o r  B i o l o g i c a l  S i g n a l  P r o c e s s i n g 
（ 生 体 信 号 処 理 の た め の 高 性 能 計 装 ア ン プ に 関 す る 研 究 ) 

A n g g e r 　

A b d u l 　 R a z a k

( 物質・情報工学専攻 ) Study on Transmission Properties of Fiber Bragg Grating with GPU Support  
（GPU を用いたファイバーブラッググレーティングの透過特性に関する研
究）

大 内　 宏 輝 ( 物質・情報工学専攻 ) 跛行姿勢を呈する変形性股関節症患者を対象とした股関節の力学的特性に
関する研究

吉 田　 久 美 子 ( 物質・情報工学専攻 ) ランダムドットを組み合わせたマルチスリットの投光による配管計測に関
する研究

NAWWAR AHMAD ( 物質・情報工学専攻 ) Development of Solar Concentrators and Solar Cells to Generate Electrical Energy 
( 電気エネルギー生成のための集光系および太陽電池の開発 )

Nov Irmawati Inda ( 資源環境科学専攻 ) Extraction behaviors, complex structure and kinetics study on copper(II) 
extraction using polymeric particles impregnating phenolic oxime extractant  
( オ キ シ ム フ ェ ノ ー ル 抽 出 剤 を 内 包 し た 高 分 子 微 粒 子
に よ る Cu(II) イ オ ン の 抽 出 特 性 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ) 

奥 　 将 俊 ( 物質・情報工学専攻 ) 電気的特性が互いに異なるストリングで構成された熱電発電システムの最
大電力探索法に関する研究

杜 　 一 飛 ( 物質・情報工学専攻 ) 進化的アルゴリズムにおける突然変異に対するマルコフ連鎖解析に関する
研究

櫻 井　 啓 子    ( 物質・情報工学専攻 ) S t u d y  o n  G a z e  E s t i m a t i o n  M e t h o d  u s i n g  A n a l y s i s  o f 
t h e  E l e c t r o o c u l o g r a m  S i g n a l s  a n d  t h e  R G B - D  S e n s o r 
( 眼 電 位 と RGB-D セ ン サ を 用 い た 視 線 推 定 に 関 す る 研 究 ) 
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会で決定するものとする。 

 
第６条 紀要への投稿は、広報・地域連携委員会の指定する様式に従って行い、広報・地域連携委
員を通じて行うものとする。 

 
第７条  紀要への投稿物の掲載に当たっては、次に掲げる区分を設ける。 
(1)  学術論文（総合論文） 
(2)  学術論文（研究報告論文） 
(3)  資料 
２ 前項第１号への投稿は、和文又は英文を原則とし、未発表の研究論文、既発表論文の集大成又
は内容を追加・補充し、論文としたものを原則とする。 
３ 第１項第１号は、広報・地域連携委員会が査読者を選出し、審査の後、掲載の可否を決定する。 
４ 第１項第２号への投稿は、和文又は英文を原則とし、未発表論文であるものとする。その掲載
に当たっては、関係教員了承済みのものを原則とする。 
５ 第１項第３号への投稿は、調査・実験などで得られた有益な資料などを対象とし、その採否は
広報・地域連携委員会が行う。 

 
第８条  紀要に掲載された投稿物の著作権は、原則として本学部に帰属し、本学部はそれらの投稿
物を「宮崎大学学術情報リポジトリ」に登録できるものとする。 

 
第９条  第３条、第６条及び第７条に定めるもののほか、投稿に関する必要事項は別に定める。 

 
附 則 

１ この規程は、平成24年４月１日から施行する。 
２ 宮崎大学工学部学術刊行物規程は廃止する。 

 
 附 則 
この規程は、平成29年10月17日から施行し、平成29年４月１日から適用する。 
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