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画像認識手法による電子回路部品の識別法 
 
 

中島  由晴    早野  誠治    斎藤  兆古 
法政大学大学院工学研究科 

 
 
我々は動作中の電気・電子機器の周囲に発生する磁界分布を測定し、画像認識手法を適用することによ
り、電気・電子機器中の個々の部品の健全性を評価可能とする計算機支援型非破壊検査装置の開発を提
案する。本論文では、その第１段階として、電気回路素子上の空間で測定される時間領域の磁界測定に
よる電気回路素子の識別を試みる。時間領域信号の特性を抽出するために、本論文では等価固有値法を
採用し、得られた等価固有値から３次元リサージュ図形生成する。３次元リサージュ図形から導かれる
不適切なシステム方程式に最小二乗法を適用することで、それぞれの電気回路素子を識別する。 

 
 
1. はじめに 
 
近年、パーソナルコンピューターや携帯電話などの精
密機器だけでなく、冷蔵庫や炊飯器などの家電製品にも
マイクロコンピューターを搭載した電子回路が組み込ま
れるようになっている。この様なデジタル制御回路は、
その有用性から、今後、より多くの電気・電子機器へ組
み込まれるであろう。 
他方、マイクロコンピューターを搭載した電子回路の
大きな問題点は、電気・電子機器の異常動作や故障がハ
ード・ソフトウェア的な問題点の何れに起因するのかの
診断である。仮に、ハードウェア的問題点がマイクロコ
ンピューターの動作を司る単一の部品の場合、最初から
マイクロコンピューター構成部品中の 1 回路素子を特定
化することは比較的困難である。また、予め製品の検査
工程で全ての電気/電子機器を構成する素子個々の健全性
を評価することは不可能である。 
以上のような社会的状況を鑑み、筆者らは動作中の電
気・電子機器周辺磁界分布を測定することで電気・電子
機器中の個々の部品の健全性を評価可能とする計算機支
援型非破壊検査装置の開発を提案し、本論文では、その
第 1 段階として、電気回路素子上の空間で測定される時
間領域の磁界測定による電気回路素子の識別を試みる。 
電気回路素子上で測定された時間領域磁界から個々の
素子特有な特徴を抽出する手段として、筆者らはセンサ
ーの時間領域情報の特性を双曲線関数の指数値として抽
出する方法を採用する。この指数値は初期値問題の固有
値へ対応するため、本論文では等価固有値 (Equivalent 
Characteristic Value、以下 ECVと略記)と呼ぶこととする。
仮に与えられた信号が初期値問題の解として記述される
関数であれば、信号を生成する系の固有値を信号から推
定する一方法が ECV法である。ECVは、信号が双曲線関
数の指数部を計算可能な最小離散化点数 3 点毎に計算可
能である。 
さらに、本論文では 1 次元時系列信号を画像へ変換す
る手段として 3 次元リサージュ図形法を採用する。この 3
次元リサージュ図形法は従来のリサージュ図形と異なり、
同一座標値を取る軌跡に対してヒストグラム的加算を行
うため、従来のリサージュ図において削除されていた軌
跡の重複情報も評価することを可能とする。 
 
 
 
 

2. 時系列磁界データと ECV 
 
2.1 時系列磁界データの測定法書 
 
空間中の時系列磁界データを測定する方法として、本
論文ではサーチコイル法を採用する。磁束 F が時間的に
変化する空間に巻数ｎ、面積 A のサーチコイルを磁束 F
が直角に入る向きに配置すると、コイルには、(１)式に示
す磁束 F の時間変化に比例した電圧 eが発生する。 

 
      (1) 
 

（1）式で、電圧 eは、複素角周波数を j? とすれば、
j?F=j?Aµ0Hの関係から、磁界 Hに比例して測定される。  
本論文では、平面状被検査対象電気回路を仮定し、振
幅１V、周波数 100kHz の正弦波交流電流を検査対象電気
回路素子に通電した場合の磁界測定を行う。磁界測定は
被検査対象電気回路と平行な面10cm×10cmを被検査回路
上 1cm で、1cm 間隔で 11×11 点において行った。尚、本
実験は研究の見通しを得るための予備的なものであるこ
とを勘案し、平面状被検査対象電気回路は電気抵抗、キ
ャパシタンス、インダクタンスそれぞれ一単子を用いて
構成した。図 1 はそれぞれの電気回路の素子の直上にお
いて測定したサーチコイル誘起電圧波形を示す。 
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(c)  
図 1. サーチコイルの誘起電圧波形 

(a) 電気抵抗上 
(b) キャパシタンス上 
(c) インダクタンス上 
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d
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2.2 等価固有値(Equivalent Characteristic Value) 
 
2.2.1 電気回路の ECV 
 
抵抗 Rとインダクタンス L が直列に接続された電気回
路へ直流電圧 Vが印加された場合、出力電流は図 2 のよ
うに時間変化する。図 2 の任意の時点 tn∆ における電流

tni ∆ は（2）式で近似的に表現できる。 

 
 
       (2) 
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図 2. R・L直列回路の過渡電流 

 
 (2)式から R-L直列回路の ECV値 ? は（3）式で与えら
れる。図 2 の電流波形に（3）式を適用して得られる ECV
を図 3 に示す。明らかに、線形なシステムから得られる
ECVは一定値の実数である。 

 
 
 
  (3) 
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図 3. 図 2 の電流における ECV 
左：実数部 右：虚数部 

 
 
2.2.2 加算平均 ECV 
 
直流電圧の入力に対する応答から、ECVは正確に計算
される。しかし、図 4 に示す交流入力に対する応答信号
からは、図 5 に示すように信号の時間変化率が小さい部
分で数値誤差に起因するノイズが生ずる。このノイズを
削減するため、図 6 に示すように ECVの加算平均処理を
行う。図 6 から明らかなように、実数部の ECV値は図 3
と同じ ECV値へ収束する。他方、虚数部は交流入力の角
周波数に比例する ECV値へ収束する。 
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図 4. 交流電圧を R・L直列回路に印加したときの過渡電流 
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図 5. 図 4 の電流における ECV 
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図 6. 図 4 の電流における加算平均 ECV 

 
図 7は図 4に示されている電流波形の加算平均ECVの
実数部の値である。前述したように時間領域信号に対す
る ECV値で、実数部は系の固有値へ対応し、他方、虚数
部は入力信号へ関係する ECV 値へ対応する。すなわち、
ECV値の実数部は電子回路素子の物理情報を抽出する。 
図 7 は図 1 の ECV値を示す。図 7 から、それぞれの電
気回路の ECV値は明らかに異なる値へ収束する。 
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(c)  
図 7. 図 1 の電流における加算平均 ECV 

(a) 電気抵抗上 
(b) キャパシタンス上 
(c) インダクタンス上 
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2.3 ECV の可視化 
 
2.3.1 リサージュ図形 
 
リサージュ図形とは時間軸を共通とする 2信号を用い、

x 軸に 1 信号、y 軸に 1 信号をとり、同一時間における両
者の関係を表す図である。図 8 に具体的な例を示す。図 8
で、(a)、(b)及び(c)は、それぞれ同一周波数で同一位相の
信号、x 軸と y 軸へ対する信号の周波数比が 1:2、さらに
1:3 の場合に描かれるリサージュ図形である。よって、リ
サージュ図は 2 信号の位相や周波数の関係を画像として
可視化する一方法である。 
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(a) (b) (c) 
図 8. 周波数比の違いによるリサージュ図 

(a) 同周波数 
(b) 周波数比 1:2  
(c) 周波数比 1:3  

 
2.3.2 ３次元リサージュ図形 
 
従来のリサージュ図は重複する軌跡情報を削除する。
しかし、従来のリサージュ図で、重複する軌跡情報の重
複度を x－y軸平面状のｚ軸方向にヒストグラム的に加算
すれば、リサージュ図は重複する軌跡情報を包含してい
る 3 次元リサージュ図となる。 
図 9 は、図 1 の電圧波形から抽出した ECV値の実数部
（図 7 参照）を x 軸、実数部を時間積分した値を y 軸へ
とした場合の 3 次元リサージュ図を示す。 
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(a) (b) (c) 
図 9. 3 次元リサージュ図 

(a) 電気抵抗上 
(b) キャパシタンス上 
(c) インダクタンス上 

 
3. 画像認識手法による電子回路部品認識 
 
本論文で採用する画像認識手法は線形システム方程式
の解を導くことに基づく方法である。しかしながら、得
られる線形システム方程式は不適切なシステム方程式で
あるため、ここでは最小自乗法を用いて近似解を導く。
換言すれば、本論文で採用した画像認識手法は、あらか
じめ用意した画像データをデータベースとし、その中か
ら誤差ノルムが最小となる解要素を最小自乗法により求
める方法である。 

 
3.1 システム方程式 
 

3 次元リサージュ図は、それぞれ 32×32 画素からなる
ため、1 次元配列に並べ替えると、32×32 = 1024 次のベク
トルとなる。このようにして得られる n 個のベクトル ci、  
i=1、2、…、n を使って、（4）式から n 行 32×32 列の長方
システム行列 C が構成できる。 

 
      (4) 

 
 
いま、任意の 3 次元リサージュ図を 1 次元配列へ並べ替
えて得られる入力ベクトルを Y とすれば、解くべき線形
システム方程式は（5）式で与えられる。 
 

        (5) 
 

 
(5) 式で解ベクトル Xの要素を 
 

          (6) 
 
 

とすれば、最大値を取る要素が識別された 3 次元リサー
ジュ図と仮定する。 

 
3.2 最小自乗解 
 

 (5)式のシステム方程式はｎ個の未知数に対し、32×32
個の式の数であり、32×32 > ｎとすれば、全ての式を同
時に満足する解は特別な場合を除いて存在しない。この
ため、誤差ベクトルのノルム 

 
    (7) 
 

 
を最小にする解ベクトル、すなわち、最小自乗法による
解ベクトルを（8）式から計算する。 

 
 
    (8) 
 

  
3.3 電子回路部品認識 
 
図 9 に示す 3 次元リサージュ図形を入力画像とし、そ
れぞれ 4 種類の電気抵抗、キャパシタンス、インダクタ
ンスを使用した 12個の電気回路から作成したリサージュ
図形をデータベースとして、3.2 節で述べた画像認識手法
を用いて電子回路構成部品の識別を行った。その結果の 1
例を図 10 に示す。 
図 10 で、横軸はそれぞれ異なる 4 個の電気抵抗、キャ
パシタンス、インダクタンスからなる。任意の電気抵抗、
キャパシタンス、インダクタンス、それぞれの 3 次元リ
サージュ図から入力ベクトルを構成し入力する。その結
果、個々の抵抗やインダクタンス等は完全に識別できな
い。しかし、図 10 に示されている解要素の分布から、電
気抵抗、キャパシタンス、インダクタンス素子の大まか
な識別は可能であることがわかる。従って、磁界の測定

X Y C − = ε 

] ,…, , [ 2 1 n C c c c = 

X C Y ⋅ = 

T 
n 2 1 ] x   ,   ,   x , [x X … = 

( ) Y X T T C C C 
1 − 

= 



点が 1 点であっても、ECV法と 3 次元リサージュ法の併
用で、電気回路の基本構成素子である電気抵抗、キャパ
シタンス、インダクタンスの存在が非破壊的に分類可能
であることがわかる。 
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(c)  
図 10. 解ベクトルの要素 

(a) 電気抵抗上 
(b) キャパシタンス上 
(c) インダクタンス上 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. まとめ 
 
マイクロコンピューターを搭載した電気・電子機器の
大きな問題点は、電気・電子機器の異常動作や故障がハ
ード・ソフトウェア的な問題の何れに起因するのかの診
断である。仮に、ハードウェア的問題点がマイクロコン
ピューターの動作を司る単一の部品の場合、最初からマ
イクロコンピューター構成部品中の 1 回路素子を特定化
することは比較的困難である。また、予め製品の検査工
程で全ての電気/電子機器を構成する素子個々の健全性を
評価することは不可能である。 
筆者らはこのような現状を鑑み、動作中の電気・電子
機器周辺磁界分布を測定することで電気・電子機器中の
個々の部品の健全性を評価可能とする計算機支援型非破
壊検査装置の開発を提案し、本論文では、その第 1 段階
として、電気回路素子上の時間領域磁界信号測定による
電気回路素子の識別を試みた。 
その結果、磁界の測定点が 1 点であっても、ECV法と

3 次元リサージュ法の併用で、電気抵抗、キャパシタンス、
インダクタンスが大まかに識別可能であることが判明し
た。 
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S ummary. 

Electric Circuit Parts Cognition based on the Equivalent Characteristic Value 
Method 

 
 

Yoshiharu Nakajima   Seiji Hayano   Yoshifuru Saito  
Graduate school of Engineering, Hosei University  

 
 

The principal purpose of our research is to cognize an each of the distinct electric 
circuit elements, for example resistance, capacitance, inductance , diode , transistor 
and so on, by measuring an electromagnetic field distribution around the 
electric/electronic devices based on the equivalent characteristic value method. 

In the present paper, we have tried to cognize the electrical resistance, capacitance 
and inductance by measuring a time domain magnetic field measurement as an 
initial test of our research project. To extract the characteristics of a time domain 
signal, we employ the equivalent characteristic value approach . After that we 
employ the 3D Lissajous diagram methodology to visualize the characteristics of 
time domain signal. Applying least square means to a system of an ill-posed system 
of equations, which essentially accompany the image cognition methodology, makes 
it possible to classify  each of the basic electric circuit elements. 
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