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聿
日恵設 立 趣

今日，日本の科学技術の進歩。発展は著しいものがありますが，エレクトロニク

ス及び情報工学の分野における技術革新も，いまでは社会的。経済的にきわめて大

きな影響を及ぼしています。たとえば，工場では各種工程のオートメーション化が

進むとともに，オートメーション機器をコンピュータや通信機器とつなぎ，工場全

体を統合的に動かすシステムの実現へと向かっています。

一方，オフィスでは，ワークステーションやパソコンなどのOA機器の普及が目

覚ましく，また通信技術を利用することにより，データベースへのアクセスや情報

交換も盛んになりつつあります。さらに，家庭においても，いわゆるホームオート

メーション機器が浸透しはじめています。

このように，人間が働き生活する環境に，エレクトロニクス技術に支えられた各

種機器がどんどん入ってきており，しかもその技術は年々高度化。システム化して

きています。しかしながら，その技術革新のスピードが速いだけに，技術革新がそ

れら機器やシステムを使う主体である人間に及ぼす影響が十分考慮されない傾向が

あります。このため，本当に使いやすい機器・システムの開発が大きな課題になっ

ています。

一方，今後の技術の飛躍的な発展のためには，人間の素晴らしい知識能力を規範

にしたファジィなどの人工知能技術を確立し，使いやすい機器。システムの提供は

もちろん，人間がより楽しく創造的な活動をするのに広く役立たせることか期待さ

れます。

このような情勢に蝋み，オムロン株式会社，立石一真及び立石孝雄の拠出資金に

より「立石科学技術振興財団」を設立し，エレクトロニクス及び情報工学の分野で，

人間と機械の洲和を促進する研究及び国際交流に対し助成をおこない，技術革新を

人間にとって真に最適なものとすることに寄与せんとするものであります。
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ご あ い さ つ

オムロン㈱の創業者でありました故立石一真が

卒寿を迎えましたのを機に，人間と機械の調和を

促進することを趣意として，ご賛同いただいた多

くの方々のご尽力とご協力により，平成2年3月

6日に財団法人立石科学技術振興財団を設立いた

しました。本年5月には，第4回目の助成金贈呈

式をとり行なうことができました。また昨年助成

研究成果集の創刊号を発行したのに続き，ここに

第2号を発行することができますことは誠に悦ば

しく，財団関係者の皆様をはじめ，多くの皆様の日頃のご支援に深く感謝申し上げ

る次第でございます。

本成果集の発行は，助成研究の成果普及活動のひとつとして行うもので，助成対

象となった研究課題の成果を，財団設立の趣意に添って，方向を同じくする研究者，

研究機関と共有することを目的とすると共に，研究者の相互交流の一助となること

を願って発行するものです。これからも毎年継続的に発行できるよう願っています。

第2号の発行にあたり，ご寄稿頂きました研究者の皆様をはじめ，ご協力いただい

た方々に厚く御礼申し上げます。

限りない情報化と科学技術の進歩の中で，豊かで健全な社会を創造するためには，

科学技術と人間の調和の向上を求める努力も忘れてはならないことと考えています。

本財団が，人間重視の視点にたって科学技術の健全な発展と最適化社会の創造のた

めに，いささかでも寄与できますことを心から願っております。

今後の本財団の活動に対し，引き続き皆様のご支援ご鞭燵を賜りますようお願い申

し上げまして，ご挨拶とさせて頂きます。

理事長 立 石 孝 雄

｡
－ 乙



寄稿：不況下での研究推進

80年代の経済的好況のおかげで．わが国の研究

は応用研究，基礎研究とも一応順調に推進された。

特に外国からの基礎技術ただ乗り批判をかわすべ

く，国のみならず産業界においても基礎研究重視

の方向が打ち出された。また，研究推進のために，

産・官・学の共同による研究体制の整備もすすめ

られ，第三セクタの法人化による研究機関も種々

の分野で設立された。

このような国や産業界の基本的方向は重要であ

り，また正しいものであるが，所詮は経済の発展

と好調に支えられてのものであり，一旦，不況が

訪れたときには，忽ちにして研究費は削減され,I訪れたときには，忽ちにして研究費は削減され，研究員は配置換えとなり， 研究，

特に基礎研究は打ち切られる。このようなことは戦後すでに例があり，今回のいわ

ゆるバブル経済崩壊後の状況も．正に例外ではないことを示している。

しかしながら，国際的に見れば，先端技術を先頭に押し立てた産業の競争は休む

ことなく進み，不況だからといって，研究をある期間休止している間に，進歩のは

げしい技術分野は決定的に遅れをとり，とりかえしか困難になったり，高ｲlliになっ

たりする。基礎研究は直ちに企業利益に結びつかなくても，世界の各所では休まず

進んでいるわけである。筆者の専門の情報技術の分野では，そろそろ，わが国の遅

れが心配されるようになってきている。

企業では，不況の中で基礎研究をすすめるのは，確かに相当の覚悟を必要とする

であろうし，限界もある。したがって，国や大学でその役割を果たすべきだと主張

される所でもある。このような時期での大学の役割は重要であり， 産業界よりも，

一層の大学活用を考えてもよいのではないかと考えている。

大学の研究設備は必ずしも充分ではないが，人材は相当揃っているとも言える。

大学への研究助成や研究委託は人件費その他が少なくてすみ，比較的安価なもので

あり，人材育成にもつながる。

本財団での研究助成は，そのような趣旨から見ても大変貴重で重要である。さら

に，積極的な展開を望むものである。

理 事・京都大学名誉教授

立命館大学理工学部長

大 野 豊

q －
IJ



第4回（平成5年度）助成課題一覧

［研究助成］ (卉十音順）

研究代表者氏名・所属機関・職名 研究課題名又は派遣先研究集会／機関名

赤 木 正 人
北陸先端科学技術大学院大学
憎報科学研究科・助教授

調音結合処理のための文脈効果モデルに関する研究

赤 塚 孝 雄

山形大学工学部 電子情報工学科・教授

画像時系列からの動きの検出と評価の研究

浅 田 忠 裕

京都大学工学部・助教授

コレステリック液晶の複合化による偏光板を必要としない液晶光

シャッターの開発に関する研究

井一上 和 夫

'γ命館大学理_L学部 情報工学科・教授

自然な掴み動作を人力とする3次元インタフェースに関する研究

|葛 野 文 男

熊本大学工学部・教授

ファジィ・インターフェースをもつニューラル1m像処理回路

宇佐見 義 之

神奈川大学工学部 物理学教室・助子

人間の脳の記憶系と計算機ネットワークとの共生進化についての

数理的研究

ニューラルネットワークによるインテリジェント制御系の設計に

関す~る基礎的研究

大 松 繁

徳島大学工学部 知能情報工学科・教授

近 江 和 生
大阪産業大学工学部

情報システムー[学科・助教授

3次元オプティカルフローの高速処理に関する研究

上肢トラッキング動作における手と目の協調運動の解析小 堀 聡

龍谷大学理工学部 電-fこ情報学科・助千

人エイlll綿による昆虫のｲr動の解|ﾘlと制御卜ﾞ山 勲

東京大学_L学部 機械情報_L学科・助教授

味覚・嗅覚系を模したマルチチャネル脂質膜型の生物化学感覚認

識システムの開発

都 甲 潔

九州大学上学部 地千一L学科・助教授

富 川 義 則

山形大学工学部 竜一f情報｣二学科・教授

電池駆動が可能な圧電式回転モータ 直線モータの体系的研究

複数台マニピュレータによる組立作業の自動化に関する研究長 田 正

九州大学工学部・教授

3次元形状計測用高速高機能複合|出i像センサの研究馬 場 光

岡山大学工学部 情報｣二学科・助教授

松 尾 芳 樹

東京_L業大学_[学部・助教授

ロバスト制御理論に基づく伝達関数に注目した人間指向のマ

マシン制御系設計法

宮 崎 修 一

筑波大学物質工学系・助教授

マイクロアクチュエータ用形状記憶合金薄膜の開発

宮 崎 正 L」

早稲田大学人間科学部・助教授

自動車内空調装置による生体に及ぼす影響

－ 4 －



研究課題名又は派遣先研究集会／機関名研究代表者氏名・所属機関・職名

肺癌早期発見を目的とした専用X線CTシステムにおける診断支

援サブシステムの開発

山 本 眞 司

豊橋技術科学大学知識情報工学系・教授

ニューラルネットワークを用いたインテリジェントチューニンク

PID制御系設計

山 本 透

大阪大学基礎工学部システムエ学系・助手

非線形応答の高次元情報を活用した化学センシンク吉 川 研 一

名古屋大学大学院人間情報学研究科・教授

立体仮想臓器を用いた人工現実感を伴う解剖シミュレータの開発若 松 秀 俊
東京医科歯科大学医学部

保健衛生学科・教授’
研究助成総額5,053万円

（五十音順）[国際交流助成二

研究課題名又は派遣先研究集会／機関名研究代表者氏名・所属機関・職名

西オーストラリア大学数学科池 口 徹
東京理科大学基礎工学部

電子応用工学科・助手

宇佐川 毅

熊本大学工学部 電気情報工学科・助教授

The 2nd Conference on Recent Advances in Active Con-

trol of Sound and Vibration

田 中 雅 博

岡山大学工学部情報工学科・助教授

International Svmposium on the Mathematical Theor，

of Networks and Svstems (MTNS '93)

物理システムの雑音と1/fゆらぎに関する国際会議谷 塚 昇

大阪府立大学総合科学部・講師

堀 川 洋

香川大学教育学部 情報科学科・講師

The lEEE 1993 1nternational Conference on Neural Net-

works (ICNN '93)

ニューラルネットワークと遺伝的アルゴリズムに関する国際会議松 本 豊
京都大学_[学部

応用システム科学教室・助手

Fifth lFSA World Congress (The fifth Congress of the

International Fuzzv Svstems Association)

村 井 哲 也
北海道教育大学教育学部
函館分校総合科学課程情報科学教室・助教授

渡 辺 顕
科学技術庁航空i望宙技術研究所

制御部飛行シミュレーション研究室・室長

･ Evans & Sutherland社 ・NADGUG Conference(ノース

アメリカンデータゼネラルユーザーズグループ会議）

･ General EleCtric社 ・Data General社 ・CAE社

第7回固体センサ国際会議へDr ボルフガング・ゲッペルを招聰高橋 情

東京工業大学・教授

京都大学工学部電気工学第2教室自動制御工学講座へDr. George

Bitsorisを招聰

萩原 朋道

京都大学工学部・助教授

1993 1EEE/Nagoya University, WWW (World Wise men/wOmen

Workshop), 0n Learning and Adaptative System 他2件へ

Dr. Robert J. MarksⅡを招聰

福田 敏男
名古屋大学工学部

機械情報システムエ学科・教授

’
国際交流助成総額 526万円

平成5年度助成総額5,579万円

－ 5 －



助成研究成果の掲載抄録一覧 (年度順五十音順）

" EXAFS解析手法の標準化に関する研究(90 1 005)

Standardization of the Data Analysis of EXAFS

8

黒 出 晴 雄 束求理科大学 総合研究所・教授

広域ネットワークにおけるマルチキヤスト技術の研究(901010)………･…･…………･………･…・

Study on Multicasting Technology in Wide Area Networks

森 島 晃 年 財団法人 京都尚度技術研究所・研究員

制御戦略知識の獲得学習に基づく知的ファジィ制御に関する研究(901017) ･ ……･…．．…“．．…・・

Development of lntelligent Fuzzy Control Systems with a Learning Capability of

Strategic-Skill Acquisition

椹 木 哲 夫 京都大学 工学部・助手

帷列処理アルゴリズム開発の自動化を指向する設計支援システム(911001)……･…..…………”

Design Support System for Developments of Algorithms in Parallel Processings

阿 曽 弘 具 東北大学_l員学部情報工学科・教授

英日会話文データベースの構築とこれに基づく会話文の翻訳と

慣用表現検索システムの研究(911007)……………･……．… ･…………･…･………･……………・

English-Japanese Conversational Text-base Construction and Study on Conversational Text

Translation System with ldiomatic Expression Retrieving

河 口 英 二 九州_I業大学l:学部・教授

磁気センサを用いた調音器官の連動計測システムの開発研究(911011)………………･…･………

Articulatory Measuring System Using Magnetometer Sensors

l東｜出 頼 信 熊本大‘,j』： 呼部通気情報['､jを科・教授

作業空間の形状情報を高速に獲得するロボットビジョンシステムの検討(911013) ･…""･･……・
On a VisionSvstemforShaDe Constructlon of3D Robotic World

篭 尾 啓 史 大|収殖気通信大学1､学部精常I学科・助教授

ヒューマンインターフェースにおける環境世界のモデル構築に関する研究(911015)…………・・

Generation of Environmental Map for Human lnterface

谷内|_H 硴 彦 大|収大'14：埜礎|学部情報[学科・教授

音声対話時の引き込み現象の解明とそのヒューマン・インターフェースへの応用(911019) ･…・

Analysis of Entrainment in lntcrpersonal Communication and lts Application to Human lntel･face

渡 辺 富 夫 ｜|｣形大‘,朧｜:'1』:部屯｢情報|:'､j郷1．助教授

最適化問題のニューラル解法システムの開発(921003) ･……･…………････…………“……･……“

Neural Solutioll Systems for Optimization PI･oblems

浦 浜 喜 一 ノL州工業大,,i｣: '11!『報|:'γ部'芯r情栩I学科・肋

12＊

16＃

24＊

＊

30

qワ
U 堂

＄

36＊

40

参

44＊

16

零

補 浜 喜 一 ノL州工業大'､i｣: '11'i報~|:'γ部'芯r情栩~I学科・助教授

集積化力||速度センサの開発(921004)、…･…･…･………･………･“･…･…･………．．…“…”･…･･……･…48

Development of lntegrated Accelerometcr

江 刺 硴 喜 束北大γ：｜:学部機械芯了-[鷺学科・教授

広帯域信号の効率的圧縮への応用を考えた聴覚モデルの構成に僕|する研究(921005)……･………･･ 52

Modeling of Auditory System for Data Compression of Wideband Audio Signal

江 端 硴 直 熊本大学 畔部・教授

＊

＊

－ 6 －



適応可能な論理演算(Fuzzy2)の開発(92 1 006) ･………･…･………………･･･…･･･…･…･……”･“･…･54
On an Adaptive Logic (Fuzzy2)

太 田 道 男 筑波大学 構造工学系・教授

4次元コンピュータグラフィックスのための超lt列計算機

アーキテクチャに関する研究(921008) ･ ,……･･･……･･･…････…･………･……･………………･…･･…58

A Study on Massively Parallel Processing Systems for 4 -Dimensional Computer Graphics

小 林 広 明 來北大'γ：大学院情報科'､強研究科・助教授

重度|璋害児のメタルリハビリテーションのための|叉|形表現システムの開発(92 1 009)……･……”…60
A Study on Cognitive Rehabilitation of the Handicapped Children by Computer Based Drawing System

近 藤 文 良 滋賀大学 教育学部・助教授

超高速通信マルチポートメモリ構造・高並列処理コンピュータの試作研究(921012) ･…“…………64
Massively Parallel Computer based on High-Speed Communication by Multi-port Memory

堀 口 進 北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科．教授

＃

＃

今

＊

堀 口 進 北陸先端科｝4技術大学院大学情報科学研究科

高lt列計算機に於ける単一仮想空間上の並列オブジェクト指向
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EXAFS解析手法の標準化に関する研究

Standardization of the Data Analysis of EXAFS

90100ラ

黒 田 晴 雄研究代表者 東京理科大学総合研究所 教 授

ステーションの性能の進歩を考えると，ワー

クステーション･レベルで~'一分にEXAFS

のデータ解析を行うことが可能であり，また，

ワークステーションのGUI環境を利用して

対話的に解析を進めることによって，

EXAFSデータの解析を大幅に改善すること

が可能であると期待される。

本研究では，上に述べた観点から，ワーク

ステーション用のEXAFSデータ解析プロ

グラムを作成して解析手法をできるだけ標準

化するとともに，最近の基礎理論の発展をも

取り入れてデータ解析の手法を高度化するこ

とを目標にしているOまた，データ解析の標

準化に資するデータベースの整備に関連した

研究を行うことも一つの目的にしている。

[研究の目的I

物質のX線吸収スペクトルにおいて吸収

端より高エネルギー側に100 eVから1 000

eVの領域に出現する構造を「広域X線吸収

微細構造」(Extended X-ray Absorption

Fine Structure, "EXAFS"と略称）と呼ぶ

が, EXAFSを解析するとX線を吸収する

原子の周囲に存在する原子の数（配位数）と

原子間距離とを決定することができる。この

手法が「EXAFS分光法」である。近年，シ

ンクロトロン放射光を光源に用いることに

よって,X線吸収スペクトルを短時間に高

精度で測定できるようになり, EXAFS分光

法の応用が急速に拡大された。今日では，ア

モルファス物質や触媒の構造の研究，酵素な

ど金属を含むタンパク質の研究など様々な分

野にEXAFS分光法が応用されている。上

に述べたようなEXAFS分光法の応用の拡

大にともなって,X線分光法を専門とする

研究者ではない人々がEXAFS分光法を構

造研究の手段として用いる機会が増大したこ

ともあり, EXAFSデータの解析方法の標準

化が大きな課題になっており，標準化のため

の国際ワークショップも組織されている。筆

者等は，さきに，大型電子計算機用の

EXAFSデータ解析プログラムを開発して，

それを自分達の研究に用いるとともに広く一

般の利用にも提供して来たが，最近のワーク

[研究の内容，成果］

l ワークステーション用EXAFS解析

プログラム

われわれが先に作成した大型電子計算機用

のEXAFS解析プログラム「EXAFS 2」を

ワークステーション用に書き直し，それをさ

らに改良してワークステーションのGUI環

境を生かして，コンピューターとの対話形式

でEXAFSデータの解析を進めるようにし

た。EXAFSデータの解析の過程を図示する

と図lのようになるが，このようなデータ解

析過程には解析者の判断が必要な部分がいろ

8－
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x (k)のFourier変換結果も同時にディスプ

レイすることによって, x(k)の抽出過程の

妥当性をその場で半ll断することが出来るよう

にした｡ x(k)の抽出がすむと，それを

Fourier変換し, Fourier変換曲線の特定の

ピークを取り出してCurve-fitting解析を行

うことになる。図2は, Fourier変換の第1

ピークにウィンドウをかけて，逆Fourier

変換を行う過程のディスプレイ画面の写真で

ある。画面上のFourier変換図形を見て注

目すべきピークを選択し，そのピークを中心

とする領域として適当な範囲をマウスで指定

すると，直ちに画面上にその逆Fourier変

換曲線が表示される。これによって, Fou-

rierウィンドウのかけ方の妥当性がその場で

判断できることになった。

Curve-fitting解析の過程では，対象とす

るFourierピークに寄与する原子の種類と

原子間距離ならびに配位数を適当に仮定した

初期条件を設定する必要がある。初期条件が

不適当であると，正常に収束しない。場合に

よっては発散してしまうことがある。設定し

た初期条件に対応するEXAFS曲線を計算

し，逆Fourier変換曲線に重ねて画面上に

表示して，両者の一致の程度を見ながら初期

条件を手直しした後, Fittingを実施するよ

うにしたが，これによってCurve-fitting解

析が大幅に改善された。

′

）(吸収ｽﾍｸ『ル
吸収スペクトル

EXAFS x (k)の抽出

Fourier変換

ピークの選択

逆Fo ul逆Fo urier変換

C urve-fitting

(‘…）解析結果

図1 EXAFSデータ解析の流れ

いろある。例えば測定したX線吸収スペク

トルからEXAFS振動x(k)を抽出する過程

では，実測スペクトルからバックグラウンド

を差し引いた後，スペクトルを数個の区間に

分割してCubic Spline法を用いて平滑な曲

線でフィットさせて〃0 (k)曲線を決定し，

それと実測データとの差としてx(k)を求め

るのであるが，区間の区切り方がよくないと

正しい結果が得られない。ワークステーショ

ンのディスプレイに上記の処理の各段階の結

果をグラフとして表示し，また，抽出した

2 多重散乱理論によるEXAFSの計算

EXAFSの解析に不可欠なパラメータに後

方散乱振幅と位相シフトがある。試料物質と

構造がよく似た標準物質がある場合には，標

準物質のEXAFSを測定して，その実測ス

ペクトルを解析して求めた後方散乱因子や位

相シフトを「経験パラメータ」として用いる

が，適当な標準物質が得られない場合には，

－ 9 －
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ターについて理論的計算によって求めた

EXAFSを比較してあるが, EXAFS領域に

関する限り両者は大変よく一致している。

ワークステーション・レベルでのこのような

計算で後方散乱因子，位相シフトに関して信

頼度の高い理論パラメータを得ることができ

るようになったので，ワークステーションに

よるEXAFS解析プログラムと理論計算を

結合させることによって，適当な標準物質が

得られない場合にもEXAFSデータの解析

を進めることが可能になった。

鍵議鑑謬平';騒蕊
難:号韓1.11.鯉.:11:鐘....f'蔦:蒜'.:｡.…岸急←鷺.．．．

図2 Fourie変換のディスプレイ

[今後の研究の方向，課題］
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本研究では，まず最初は，従来大型電子計

算機で走らせていたEXAFS解析プログラ

ムをワークステーション上で走らせるように

書き換え，さらに，解析の各段階のデータを

画面上に図示して視覚的に解析結果を判断し

つつ解析を進めるように改善した。上記の目

的はある程度まで達成され, EXAFSデータ

の解析にあたって解析者個人の経験に依存す

るところが多かった部分をかなり大幅に減少

させることができた。これによってEXAFS

のデータ解析の標準化を大きく進展させる基

盤をも築くことができた。今後は，さらに

ワークステーションのGUI環境を利用して

コンピュータとの対話形式でデータ解析を進

める方向に改善し，初心者でも容易にデータ

解析を実行できる形にしたいと考えている。

これまでの研究によって, EXAFSデータ

の解析にEXAFS理論計算結果を利用する

ことの有用性が明らかになったので，今後は，

理論計算をEXAFSデータの解析過程によ

り有機的に組み込むことによって，データ解

析の信頼性を向上させる方向に研究を進める

必要があると考える。

。
．
０

’
２８１

Ｓ

ｂＯ
Ｒ
Ｕ
１

１個
４１

I
貝｡
・画

図3Cu金属箔のEXAFS(a)と理論計算結果

理論的に計算した「理論パラメータ」を用い

ることになる。また, EXAFSの通常の解析

では，多重散乱の効果を無視した「1回散乱

近似」が採用されるが，物質の構造によって

は多重散乱の効果が無視できないことが知ら

れている。

多重散乱理論を用いた非経験的量子力学的

方法で金属原子等，多数の原子から構成され

るクラスターについてEXAFS振動を計算

するプログラムをワークステーション上で走

らせるようにし，その計算結果をEXAFS

データの解析過程に組み込めるようにした。

図3はCu金属のCu K-edgeのEXAFSの

測定結果とCu原子50個からなるクラス

－10－
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2 ) M. Funabashi, T. Yokoyama, Y. Tanaka, T.

Ohta, Y・Kitajima and H・Kuroda, Surface Stru-

cture of Cl/Ni (lll) Determined by Surface

EXAFS Spectroscopy and Soft X－Ray Standing

Wave Method, S"がScj., 242, 59 (1991)

3 ) K Akeyama, H. Kuroda and N. Kosugi : Cu

K-edge XANES and Electronic Structure of

Trivalent, Divalent and Monovalent Cu Oxides,

〃"･ノA"J. Pﾉzys., 32, 98 (1993)

4 ) K. Asakura, N･Konishi, T. Ohta, Y_ Kitajima

and H，Kuroda：EXAFS Studies on the Ad‐

sorption Structure of P/Ni (lll),肋泓JA" /.

PPzyS., 32, 359 (1993)

5)H・Ishii, K. Asakura, H･Namba, T. Ohta Y,

Kitajima, N. Kosugi and H. Kuroda : EXAFS

Studies of Sulfur Adsorbed on a Nickel Stepped

Surface, Jpn･ﾉ.A"j. Hlys., 32, 365 (1993)

6 ) H. Ayato, S. Oda, Y. Satow, K・Asakuraand

H. Kuroda : Temperature-Dependent XAFS

Study on AgBrl-xlx Solid Solution,〃". J A"J.

Pﾉzys., 32, 640 (1993)

構造既知の物質のEXAFSならびに

XANES (吸収端微細構造）の測定データを

集積したデータベースを整備することは，

EXAFS分光法の応用やデータ解析の標準化

にとって重要な意味を持っている。EXAFS

標準化に関する国際ワークショップにおいて

もこの種のデータベースの必要性が提唱され，

データベース作成の方向に動きつつある。本

研究では，われわれがこれまでに集積した標

準試料のデータを用いて，データベース作成

に関連した基本事項を検討したが，今後は，

ネットワーク環境を利用してオンラインで

データベースを集積する方向に研究を発展さ

せることを計画している。

本研究の実施にあたっては，小杉信博（分

子科学研究所)，朝倉清高（東京大学)，船橋

学（理学電機工業）の諸氏の協力を得た。

[成果の発表，論文等］

l ) H. Kuroda, T. Yokoyama, K. Asakura and Y.

Iwasawa : Temperature Dependence of EXAFS

Spectra of Supported Small Metal Particles,

Fn7nd"ﾉasc"ss., 92, 189 (1991)
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広域ネットワークにおけるマルチキャスト技術の研究

Study on Multicasting Technology in Wide Area Networks

90zozo

研究代表者

共同研究者

㈱京都高度技術研究所研究員 森 島 晃 年

㈱京都高度技術研究所研究員 菊 地 高 広

慶應義塾大 学 助 手 楠 本 博 之

WIDEプロジェクト マルチキャスト通信ワーキンググループ

[研究の目的］ [研究の内容，成果］

計算機ネットワークにおける計算機間の通

信の形態として，マルチキャスト通信と呼ば

れる形態が次第にその重要性を増しつつある。

しかしながら，ローカル・エリア・ネット

ワークにおいてもその利用技術はいまだ確立

されてはおらず，広域ネットワークにおいて

はなおさらである。

本研究では，既存のマルチキャスト通信技

術を広域ネットワークに適用するために必要

な拡張 および，マルチキャスト通信を安定

して行うために必要なトランスポート層のモ

デリングを行う。

広域に情報の同報的伝達を行う方法として，

放送型の広域通信媒体がある。広域ネット

ワークにおいてマルチキャスト通信を効率的

に行う方法として，この広域通信媒体を有効

に利用できるようにするためにも，既存のマ

ルチキャスト技術では不十分である。本研究

ではまた，通信衛星を利用した広域マルチ

キャスト通信ネットワークを構築し，その性

能評価を行う。

本研究は，広域分散環境研究プロジェクト

であるWIDEプロジェクトの，マルチキャ

スト通信ワーキンググループで行われている

ものである。

1 マルチキャスト通信

計算機ネットワークにおける通信の形態と

しては, 1)1対lの通信（ユニキャスト型

通信)，2）ブロードキャスト型通信，それ

に3）マルチキャスト型通信がある。l)

は，通信の相手がただ一つの場合で，もっと

も広く使われている。2）は，ブロードキャ

スト機能をサポートしている物理媒体を用い

て，その媒体に接続しているすべてのホスト

に対して情報を伝達するものであるo3)の

マルチキャスト型通信は,1対、型の通信

であり，ある計算機のグループに対して通信

を行うものである。

通常TCP/IPプロトコル体系を基礎とす

る広域ネットワークにおいては単一の物理媒

体は局所的にしか用いられず，ゲートウェイ

と呼ばれる複数の物理媒体に接続している計

算機が経路制御を行うことによって，広域

ネットワークの通信を実現している。現在の

TCP/IPを用いた広域ネットワークとして代

表的なInternetは，世界中数10万台とも言

われる計算機が接続されている。このような

Internet環境で考えると,2)の形態はご

く局所的な特殊な形態と言える。しかし，一

方Internetに接続されている計算機すべて

に対する通信を行うことは，非現実的である。

マルチキャスト型通信とは一見1）と2）の

10
－ 上乙 一
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中間の形態のように考えられるが，モデル上

はむしろこの非現実的な「Internetの全計

算機との通信」とl)との中間形態であると

言える。したがって現実的には，マルチキャ

スト型の通信がもっとも一般的かつ複雑な形

態であると言うことができる。それだけに，

その通信モデルや経路制御はかなり複雑にな

り，現在のところ確立されたものはないと

言っていい。

通常，マルチキャスト通信の場合，送信ホ

ストから宛先ホスト群への経路は，木構造

(Spanning Tree)を形成する。理想的な経

路制御が行われた場合，データは，この

Spanning Treeをたどり，枝分かれのとこ

ろでデータも複製される。このようにすれば，

同一のデータを複数のホストに非常に効率よ

く伝達することができる。

このような利点を持つマルチキャスト通信

を利用できる応用，つまり，同一のデータを

複数個所に送信することを目的としたアプリ

ケーションは多数存在する。 例えば, FTP

と呼ばれるファイル転送プログラムがあるが，

インターネット上で頻繁に利用されるフリー

ソフトは，さまざまな組織が必要に応じて転

送しており，ネットワークの利用効率を下げ

る大きな原因になっている。実際 これらを，

1個所から複数の組織に同時に転送できれば，

ネットワーク資源（特にバンド幅）を別の目

的に有効に活用できる。また，メーリングリ

ストと呼ばれる，同時に複数の宛先に同じ

メールを送る場合でも，現状では複数回の転

送が起きている。これをまとめられるのは効

果が大きい。さらに，ネットワークニュース

と呼ばれる電子掲示版システムでも，同一の

記事を多くの計算機が共有しており，現状で

は，これは各計算機の管理者が協調して配送

経路の最適化を計っており，アプリケーショ

ン層での人手による作業となっている。ネッ

トワークが複雑になり，関与する計算機が増

えてくるとこの作業はかなり大変になる。

ネットワークの不調によってトポロジーが変

化した場合，迅速な対応は不可能であり，不

調を起こしたネットワークを通るように想定

されていた記事がことごとく迂回することに

より，やはりバンド幅を無駄に消費すること

が起こる。これらの問題点は，本来ネット

ワーク層で行われるべき経路制御を，アプリ

ケーション層が行っているからに他ならず，

これらのような，モデル的にはマルチキャス

トに属するアプリケーションを，ユニキャス

トで実現しているからに他ならない。マルチ

キャストの動的な経路制御は，ネットワーク

に常に必要最小限の負荷のみを与え，リンク

の不調の場合も柔軟に対応できるRobustな

構造を作るためには不可欠である。

上述したアプリケーションは，いずれも

データの流れが一方向で,1対、の通信に

なっているが,n対、と考えられるような通

信形態も存在する。いわゆる電子会議と呼ば

れるような形態がそうであり，参加者の誰が

発言しても，それ以外の参加者に対して発言

が届けられる。これは,1対nのn個の組

み合わせとしても考えられるが，管理上はひ

とまとめにして扱えると都合がよい場合も考

えられる。

2 マルチキャスト通信における経路制御

上述のように，マルチキャスト通信の経路

制御においては，発信元ホストから宛先ホス

ト群に対する木構造(Spanning Tree)を

作ることが基本になる。ユニキャストにおけ

る経路制御を考えると，宛先ホスト（正確に

はインターフェース）ごとに, next hopと

なるゲートウェイ（ルータ）およびインター

フェースが決まる。ホストの識別にはIPア

ドレスという番号を用いる。マルチキャスト

の場合，ホスト群を表現するために，ホスト

群に対してIPアドレスを割り当てる。この

割り当ては，ユニキャストのIPアドレスと

異なり，ホスト群にホストが参加したり離脱

-13-
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したりするたびに動的に変化する。それに対

応して経路制御の木構造も変化することにな

る。したがって，マルチキャスト通信におけ

る経路制御を行う場合には，ホスト群にどの

ホストが属しているかという情報，すなわち

メンバーシップ情報を管理することが重要に

なる。

ゲートウェイ間で経路制御情報をやりとり

するためのプロトコル，経路制御プロトコル

には，大きく分けて2種類の方法が存在する。

一つはDistance Vectorと呼ばれる方式で

あり，発信元から宛先までに通過すべきゲー

トウェイの数や，間のデータリンクの通過コ

ストなどを基にして測った「距離」のもっと

も短くなる経路を選択するものである。もう

一つはLink StateあるいはShortest Path

Firstと呼ばれる方式であり， すべてのルー

タが，それぞれに直接接続されているネット

ワークの状態を互いに交換することによって，

ユニークなネットワークのトポロジーのデー

タベースを共有し，それを基にして経路を決

定するものである。後者の方が，ネットワー

クトポロジーの変化への対応が迅速である。

現在試験的実装として存在しているのは，

前者のDistance Vector方式をマルチキャ

スト経路制御に適用したDVMRP (Dis-

tance Vector Multicast Routing Protocol)

である｡ DVMRPでは， 発信元ホストから

Internetの全計算機に向けてBroadcastを

最短経路で行ったと仮定した際にできる木構

造, Shortest Path Broadcast Treeを基に

して，不必要なパケットの重複を避け，更に

グループメンバーシップ情報による枝刈りを

行うことによって, Shortest Path Multi-

cast Treeを生成する，という方法をとる。

グループメンバーシップ情報は，個々のネッ

トワークに接続されているマルチキャスト・

ルータがIGMP (Internet Group Member-

ship Protocol)を用いて管理する。

3 広域ネットワークにおけるマルチキャスト通

信

上述の方式は，広域ネットワークに適用し

ようとした場合にはいくつかの問題点がある。

l)対象とされるネットワークの規模（範

囲）が比較的小さいことを前提にしており，

広域ネットワークにそのまま適用した場合，

木構造の規模が巨大になり，交換される経

路制御情報の量が非常に大きくなる。

2）広域マルチキャストに適した放送型の物

理媒体，すなわち通信衛星などの媒体の場

合，通常コストの問題などから送信局1個

所，受信局が複数という形態になるが，こ

の場合ユニキャストにおける経路が，行き

と帰りで異なってしまうことになる。なぜ

ならこの形態では通信衛星を用いた場合の

情報の流れは一方向だからである。ところ

がDVMRPでは，この経路が一致してい

るという前提をおいている。したがって，

単純に通信衛星を含めたネットワークにこ

れを適用すると，マルチキャストデータグ

ラムは衛星を使わずに既存のネットワーク

を使って伝搬されてしまう。

これらの問題を解決するため, DVMRP

を拡張し，地域(Region)という概念を導

入した経路制御プロトコル, HDVMRP

(Hierarchical DVMRP)を考える。HDVM-

RPでは，ネットワーク全体を，いくつかの

地域(Region)に分割し，各々に対して通

信衛星の受信局を置く。受信局が接続されて

いるルータをRegion Masterと呼び，送信

局が接続されているルータをRoot Region

Masterと呼ぶ。各地域内ではDVMRPによ

る経路制御を行い，外部のRegionに対して

は, Region MasterがIP Tunneling技術

を用いてRoot Region Masterに転送する。

Region Master同士は互いにその存在を知

らせるために別のプロトコルで情報を交換す

る｡ RegionとRegionの境界にはRegion

－14－
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Border Routerがあり，隣接Regionへのマ

ルチキャストデータグラムの伝搬を抑制する。

図に，送信局が一つの場合のHDVMRP

による経路制御の様子を示す。

通信衛星もしくは送信設備が故障した場合

や，あるRegionのRegion Masterの受信

設備が故障した場合には, Region Master

間の通信によって同様の機能を実現する。こ

れは，通信衛星の存在を最初から仮定しない

場合の，一般的な広域ネットワークにおける

マルチキャスト経路制御プロトコルとなって

いる。
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Fig. Routing StruCture in HDVMRP

4 通信衛星を用いたマルチキャストネットワー

クの構築

WIDE Projectで，実際に通信衛星を用い

たマルチキャストネットワークの構築を行っ

ている｡ Satellite Adaptorと呼ばれる，計

算機と送受信設備とのインターフェースをと

るハードウェアおよびファームウェアを実装

し，国内4個所に受信設備，東京に送信設備

を置き，通信実験を行った。現在のところ

HDVMRPは開発中のため, Broadcastを用

いた実験を行っている。

いる計算機と高速な回線で接続されている計

算機が同じマルチキャストグループに属して

いた場合，通信のパフォーマンスをどうする

か，などである｡ HDVMRPの実装とともに，

マルチキャストトランスポートプロトコルの

モデルの検討および設計・実装・実験，そし

てマルチキャストに適したアプリケーション

からの利用などを行っていく。

［成果の発表，論文等］

(財）京都高度技術研究所テクニカルレポート
[今後の研究の方向，課題］

現在のマルチキャスト通信の実装では，い

わゆるUDP,信頼性のないデータグラムプ

ロトコルしか利用できない。マルチキャスト

通信がアプリケーションから容易に利用でき

るようになるためには，ユニキャストにおけ

るTCPに相当する， トランスポート層のプ

ロトコルが必要である。しかし，マルチキャ

スト通信のトランスポートプロトコルは，ユ

ニキャストのそれと比較しても，モデル的に

も実装的にも非常に複雑になる。例えばマル

チキャスト通信に参加しているある計算機と

の間のネットワークが切れた場合，通信全体

を失敗したことにするか，その計算機のみを

対象からはずすか。低速な回線で接続されて

［謝辞］

WIDEプロジェクトマルチキャスト通信

ワーキンググループのメンバーに感謝します。
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制御戦略知識の獲得学習に基づく

知的ファジィ制御に関する研究

Development of lntelligent Fuzzy Control Systems with

a Learning Capability of Strategic-Skill Acquisition

9oIOz7

京都大学工学部 助 手 椹 木 哲 夫研究者代表

これらの研究はいずれも，オペレータの技能

的な知識ともいえる「制御スキル」を産み出

している背景に，

a) 人工知能分野における定性推論モデル

や制約指向表現にみられるような対象を巨視

的に捉えた「深い知識」に基づく推論が暗黙

裡に行われている

b)有限の資源しか持ち合わせないオペ

レータの情報処理負荷を最小限に抑えるよう

な「経済的な合理性」の原理にたった意思決

定構造がその背後に存在する

ことの認識に立ち，オペレータから産み出さ

れる挙動の背後で行われている内的な情報処

理を明示化してモデル化し，システムへの実

装を試みるものである。これにより現在制御

の現場において問題となっている制御スキル

の自動抽出と次世代への伝承のシステム化の

課題の解決への貢献が期待される。なお本研

究の一部は，筆者が平成3年から4年にかけ

て，米国スタンフォード大学工学部工学経済

システム学科知能システムラボラトリにおい

て客員研究員として滞在した際に行ったもの

である。

[研究の目的I

近年ファジィ制御は，家電製品から大規模

プラントに至るまでさまざまな分野において

実用化が進められている。本来ファジィ制御

は，熟練オペレータの経験的なノウハウをそ

のまま活用していくための手法として提唱さ

れたものであるが，対象が複雑になった場合

のオペレータの有するノウハウは文脈・状況

に大きく依存することになり，現在までの画

一的な制御則で記述し尽くすことは困難を極

める。すなわち，現在のところファジィ概念

として取り扱われているのは，個々の変数値

の有する「末梢的」なあいまいさに限定され

ており，これらをよりマクロなしベルで構造

的に制約付けている「体系的」なあいまいさ

を取り扱うための手法との円滑なカップリン

グを実現することが必須となる。本研究では，

このような局所的なコントロールを実現する

ファジィ制御器に対し，より上位のスーパバ

イザリな巨視的レベルにおいてコントロール

していくための枠組みとして，以下に示すよ

うな3つの視点からのアプローチを試みる。

l)オペレータの内的な認識内容を記述す

るモデル（メンタルモデル）の実装

2）プランニンクゞによる目標生成と複数推

論戦略のメタ制御決定問題の定式化

3）資源制約下での言語制御則の最適設計

[研究の内容・成果］

1．オペレータの内的な認識内容を記述するモデ

ル（メンタルモデル）の実装

－16－
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本研究では，図lに示すような動特性を有

する大型船舶の操舵シミュレータを対象とし，

大局レベルでのプラン構造に基づいた知的

ファジィ制御システムを開発する。このよう

な単純なシミュレータをオペレータが制御す

る際の認識構造においても，以下のような異

なる抽象化レベルが存在する。即ち，

l)全体のゲート配置を考慮しながら全体を

滑らかに通過するための船のコースどりを

大局レベルでプランニングするタスク

2）局所的な目前の目標点を通過するべく操

舵人力(Steering)を決定するタスク

の両者である。実船の操舵においては，前者

は航海士(Navigator)と呼ばれるオペレー

タが船の呈する状態と航海プラン・航海マッ

プ等の情報から目指すべき船の針路を決定し，

後者のタスクは航海士からの指令を受けた操

舵士 (Helmsman)と呼ばれるもう一人の

オペレータが，目標針路に船を追従させるべ

く操舵人力を決定している。したがって，本

シミュレーションのオペレータは，このよう

な両タスクを一人でConcurrentに行うこと

になる。

本システムでは，このような操舵シミュ

レータの制御器を構成するべく，まず操舵士

の経験則をIf-then形式の知識として記述し

たファジィ制御器を構成した。ここでのルー

ルは，船の角速度の次元上で定義される「オ

ペレータの船の旋回状態に対する認識」の内

容を表す変数（5つのファジィラベル）と，

船の角変位の次元上に定義される「船から見

た通過目標点への方向と船の現在の船首角と

のずれに対する認識」を表す変数（7つの

ファジィラベル）の2変数でルール前件部を

構成し，これら5×7＝35の組み合わせの

各々に対応する操作量（舵取り入力量）の

ファジィ変数を後件部にもつもので，操作量

の決定はMin-max重心法に従っている。し

かし，このようにして構成したファジィ制御

器と熟練エキスパートによる制御パフォーマ

ンスを比較検討した結果，以下のことが明ら

かになった。

熟練オペレータによる操舵入力は，極めて

少頻度の入力がタイミングを計って行われて

いる。これはファジィ制御器が目前の目標の

通過を目指した局所的な状況判断一操作入力

の繰り返しであるのに対し，

熟練オペレータの制御は，

与えられたゲート群の配置

から，これらを滑らかに通

過するための船の挙動パ

ターンを，既に操舵を開始

する以前に航路プランとし

て思い描いていることによ

る。そしてこのプランに基

づいて概念駆動的（トップ

ダウン）に大局的観点から

計画された時点での操作人

力を行う一方で，実際の操

作の結果のフィードバック
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に基づくデータ駆動的（ボトムアップ）な制

御を局所的に行っている。このような熟練オ

ペレータに固有なプラン構造（認知心理学の

分野ではメンタルモデルとも呼ばれる）に相

当する部分は，画一的にルール記述を行った

ファジィ制御器ではカバーしきれない部分で

あり，むしろ暗にシステム設計者によりファ

ジィ制御器を構成する際の制御則のチューニ

ングとしてシステム外で行われていたもので

ある。

このような実験を通して得た所見をもとに，

我々はこのような大局レベルでのプラン構造

に基づいたファジィ制御器のチューニング・

システムを開発した。ここでの航路プランは，

船の挙動の一つ一つを厳密に規定するような

数値解ではなく，よりマクロなしベルで船の

常識的な運動法則に基づいた定性的な挙動を

表現するものであり，実際には，隣接する

ゲートの相対位置関係と各ゲート通過時の船

の旋回状態を正・負の定性値に分類し，これ

らの間で船の挙動に関して成り立つ常識的な

知識をルール化したものである。このモデル

を与えられたゲート配置に適用することによ
■;

り，ゲート通過のために船の定性的な旋回状

態がどのように遷移しなければならないかに

ついてのすべてのケースを生成，この中で最

小の変曲点を有するものが，ゲート群を滑ら

かに効率をよく通過するための理想的な挙動

（＝航路プラン）として記号的な推論によっ

て導出した。さらに，このようなプラン構造

に基づいて実際の熟練オペレータの操作履歴

から，同定されたサブプラン毎に上記ファ

ジィ制御器のパラメータを適応的に切り替え

実行する適応型ファジィ制御器を構成した

[椹木 他90 a, b] [Sawaragi et a1. 90]。

さらにこのようなオペレータのメンタルモ

デルとして，図2に示すように上述の航路プ

al

I

、
』照蹴圃

図2 操舵オペレータのためのアソシエイ｜

システムの描成

ラン以外に，操舵人力による船の動態を予測

するための定性推論モデル，さらに不測の事

象の生起による船の動特性の変化がその動態

に与える変化を推論するための高次の定性推

論（比較解析）モデルを開発した。これらの

オペレータのメンタル操作の3つの側面を捉

えたモデルの実装により，人力されたオペ

レータの操作系列を解釈し，これからその意

図を抽出することによって，オペレータの誤

判断操作を瞬時に認識し，警告ならびにこれ

を補う操作を自動的に挿入することによって，

人間一自動化システムの間でのリアルタイム

協調を実現する「アソシエイト・システム」

を提唱した[Sawaragi et al 92 c] [Sawa-

ragi et a1. 92 d]｡

2．自律移動ロボットの知的制御システムの構成

近年，従来の制御工学の数理論的アプロー

チに加え，知識情報処理による問題解決・プ

ランニング技術を併用して，知覚一動作を基

調とする制御ループの上位により高機能の認

知機構を付加して知能化を図る研究が盛んに

進められている。このように外界との動的な

インタラクションをもちつつ知覚一動作の判

- 18-
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らの目標を受けて通常のファジィ制御により

ステアリング量を決定する。とくに計画モ

ジュールにおいては，動的に変動する外部世

界に対処するため，実行前のオフライン計画

生成に加え，実行時のオンライン計画生成の

機能を備えている。すなわち動的に変化する

環境のもとでは，実行前に生成したプランは

もはや有効性を失っている場合が多く，実行

時の再計画によってその有効性の欠如を補填

していく必要がある。このようなモジュール

構成のもとで，ロボットの獲得するセンサ情

報からステアリング動作を決定する際に，以

下の3つの推論戦略が可能となる[Sawa-

ragi et a1. 92 e]。

1)即応制御戦略(Reflexive Control

Strategy) :知覚モジュールのうち近接セン

サの信号のみから近接する障害物との衝突を

回避するためのステアリング制御を実行する。

2）逐次目標達成戦略(Incrementa l

Goal-Seeking Strategy) :タスク実行前に

生成された経路計画に従って達成すべきラン

ドマーク対の通過事象を日||目標を逐次的に活

性化する。そして視覚センサによりこのラン

ドマーク対を識別し，これと近接センサから

の信号との両者から障害物を回避しながら副

目標を達成するようなステアリング制御を実

行する。

3）適応制御戦略(Adaptive Control

Strategy) :制御モジュールの機能は2)と

同様であるが，副目標の生成をタスク実行中

に動的に行う点が異なる。即ち，ある時点で

観測され得るすべてのランドマーク群と，生

成された初期経路情報の両者から，活性化さ

れている複数の畠ll目標を同時に達成できるよ

うな副目標を，空間推論(Spatial Reason-

ing)によって動的に生成する。

各々の戦略で用いられるセンサの種類なら

断に知識・記号レベルでの推論を介在させた

広義の制御システムは「インテリジェント・

エージェント(Intelligent Agent)」と総称

される［椹木92] ｡通常このような認知機構

は多層の構成をとると考えられる。すなわち，

下位の機能ほどプリミティブでありどのよう

な状況下でも稼働しうるような普遍性をもつ

行動のクラスであるのに対し，上位機能にな

るほど下位機能に付加的な制約が課せられ，

より限定された特定の行動のクラスを実現す

ることになる。筆者らはこのような制御の枠

組みを自律移動ロボットの走行制御に適用し，

局所的な障害物回避を行う機能をファジィ制

御により，またこのための経路計画や目標値

の設定という上位タスクを，実環境世界内の

境界標（ランドマーク）の間の位相関係に着

目した定性的な環境マップから生成するシス

テムを開発した［椹木 他90c] [椹木 他

90d] [椹木 他90 e] [Sawaragi et a1. 92

a]・ 本システムは図3に示すように,3つ

の独立したモジュールからなり，各々，知

覚・計画・制御の個別マスクを請け負う。知

覚モジュールはセンサ信号の処理，計画モ

ジュールは実行すべき副目標事象の生成を，

そして制御モジュールは，計画モジュールか

g十画モジュール

図3 自律移動ロボットのための知的制御シス
テム
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びに使用頻度は互いに異なる。従ってこれら

のセンサ情報から進むべき進行目標方向を導

出するための推論コストは戦略間で異なるの

みならず，ロボットのおかれている周囲状況

の違いによっても異なったものとなる。また

決定時の視野（スコープ）についても戦略間

で異なる。この違いは各々の戦|略に従って行

動することによって，その結果がどの程度当

該目標の達成に寄与することができるかの度

合いを決めることになる。また一般にセンシ

ングにはあいまいさの混入が回避できないが，

戦略によって使用するセンサの種類と頻度が

異なることから，その出力する結果のもつ不

確実さも戦略間で異なったものとなる。

そこで問題になるのは，このようなコス

ト・目標達成への寄与度・出力結果の不確実

さがそれぞれ異なるような異種の複数推論戦

略を，ロボットの直面する状況に応じていか

に合理的に選択して使い分け，これらの協調

を実現していくかである。選択された推論戦

略のもとでのロボットのステアリング制御の

意思決定を「基底レベル制御問題(Base-

level Control Problem)」と呼ぶのに対し，

上述のような上位レベルでの推論戦略の決定

問題を 「メタレベル制御問題 (Meta-level

Control Problem)」と呼ぶ。このメタレベ

ルの決定に際しても，基底レベル同様, ロ

ボットの有する視覚・近接両センサを介して

得られる環境情報が利用可能であるものとす

る。ただしこれらの情報は決定の度毎に計測

するのではなく，必要に応じて適宜情報を選

択して利用していく能動的な制御機構の実現

を図る必要がある。筆者らはこのようなメタ

レベルでの決定問題の定式化を意思決定分析

を用いて行った[Sawaragi et al､92f] [椹

木 他93 a]｡また，このようなメタレベル

制御機構を有するロボットにより発現する挙

動の分析をコンピュータ・シミュレーション

で行った[Sawaragi et al. 93 b]｡

3．資源制約下での言語制御則の最適設計

ファジィ制御は，従来の数理論的な制御が

困難な悪構造の問題に対し，経験則（ヒュー

リスティクス）としての知識を言語表現のま

まで手軽に制御器を構成でき，かつその推論

の仕組みも直感的で理解しやすく，制御則の

定義の仕方次第ではきめ細かな制御が実現で

きることから，多岐にわたる分野においてそ

の有効性が示されている。制御器の構成に当

たってボトルネックとなるのは知識の獲得の

問題である。即ち一般にファジィ制御の適用

が求められる対象は，制御則が経験的にせよ

未だ網羅的には明らかになっていない場合が

多く，また仮に少数の規則が挙げることはで

きても，それが環境特性の変動や制御系に求

められているタスク特性に変更がきたされた

場合に，どれほど普遍性をもつものかについ

ては明らかでないことが多い。いわば制御構

造の同定に際しての方法論，並びに理論的定

式化がなされていないのが現状であり，この

ことが構成されたファジィ制御器の解析を困

難なものにしている一因にもなっている。ま

たファジィ制御においては，単一の制御則が

それだけで意味をもつというのではなく，あ

くまで複数の制御則による多重並列発火によ

る推論が基調となることから，制御則の「集

合」としての正当性・妥当性を検証できるよ

うな理論的枠組みが必須となる。

筆者らは上述のような考察に基づき，大規

模・不確実な制御対象に対して「知識に基づ

く制御系」を設計する際の制御則集合の構成

に関する理論的枠組みを提案した［椹木 他

93 b] [Sawaragi et al. 93 a]｡ファジィ制

御（推論）のもつ側面として近似制御（推
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もって満足化の基準を満たす制御系が設計で

きるかについては，未だ完全な理論が整備さ

れていないのが現状ではあるが，そのために

はこのようなトレードオフを陽に考慮した制

御則を設計していくための「価値(Value)」

の定式化が必須の要件となる。

筆者らは多変数からなる人力一出力系から

なる制御対象に対し，外界とのインター

フェースとなるべきセンサ・アクチュエータ

に混入する不確実性，さらに，入出力変数間

の因果関係に含まれる不確実性の両者を陽に

取り扱い，これらと言語則の設計との関係に

ついて意思決定論に添った定式化を行った

[Sawaragi et a1. 93 a]。

論) (Approximated Control/Reasoning)

を実現するものであるという見方がある。即

ち，厳密な数理モデルに基づき最適性の保証

された制御方策ではないにせよ，十分に満足

化基準を満たす制御が実現でき，かつ制御決

定を行うための計算コストも極めて低く抑え

られることから，実用的な意味からはファ

ジィ制御は前者を凌駕する制御方策であると

も言える。ファジィ制御のもつ「近似」の側

面は図4に示すように，以下の2点に集約さ

れる。

l)コンパイルによる近似(Approximat-

ion by Rule-compilation) :従来の厳密な

数理モデルに基づく制御決定を，有限個の

｢状況一動作」の制御則の集合で近似する。

2）言語変数による近似(Liguistic App-

roximation) :制御則の記述を実測値のラベ

ルで表現するのではなく，言語レベルに集

約・抽象化した記述系で近似表現する。

一般にこのような近似のレベルは様々に考

えることができ，たとえば近似の幅を大きく

すると，合理的決定からの乖離は免れないも

のの，計算や推論にかかるコストは小さく抑

えられ，また逆に近似の幅を小さく抑えると，

これとは逆の結果に陥る。どの近似レベルを

[今後の研究の方向ならびに課題］

本研究を今後推し進めていく上で解決しな

ければならない課題点を以下に列挙する。

1.オペレータの意図抽出とマン・マシン・リア

ルタイム協調

今後制御対象の複雑化とともに，完全自律

の制御システムの実現は，技術的ならびにシ

ステムの信頼性の観点からも，困難なものと

なることが予想される。そこでは，人間一自

律システムの両者が共生するようなシステム

の構成にならざるを得ないわけであるが，そ

こで解決しなければならない課題は以下の点

にまとめられる［椹木 93]。

l)相互に授受できる情報の制約があるも

とでの合理的意思決定

2）マン・マシンそれぞれの決定判断の内

容・根拠の透明化

3）リアルタイム協調の実現

4）状況に応じた協調関係の可変性

即ち，従来のエキスパート・システムがオ

合理性

1,1 合理的意思決定モテル

（rationaldecision model）

妙
コンパイルによる近似

(approximation by compilation)

5
言語近似

〈|inguisticapproximation）

合理的意思決定モデル

(rationaldecision model）

近似の

レベル

大
F』

実行の即時性
抄

ファジィ制御則

図4 近似処理の諸段階
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ける方法論が有望と考えられる。しかしなが

らここでの課題は，このようなモデルの更新

自身にかなりのコストを伴うことから，学習

に要するコストと期待されるパフォーマンス

向上とのトレードオフ解析，さらに，モデル

再構成に費やすべき計算資源の最適配分の機

構の樹立が要請される[Sawaragi and

Fehling 92] [Sawaragi et al, 94]。

フライン・定型的な支援形態に止まっていた

のに対し，オンラインでユーザのおかれてい

る状況や認知的負荷，タスクの進行具合に応

じて，柔軟に支援の内容や形態を切り替えな

がら，人間の側の判断と機械の側に任せられ

る自律制御の間のタスクの割り当てを動的に

行い，人間一機械をともに含んだシステムを，

スーパバイザリの視点からコントロールして

いくシステムの樹立が要請される。

4．センサ・フュージョン

知能ロボットや知能機械，画像・信号理解

など，広く「マシン・インテリジェンス」の

研究分野においては,複数異種情報(知識)源

の融合処理(Data and Knowledge Fusion)

に関する研究が活発に進められてきている。

通常これらの知識情報には「あいまいさ」が

含まれ，また例えこれらが除去できるとして

も，単一の情報源からのみでは，十分に確定

的な結論を導出することが困難な場合が多い。

データ・フュージョンではこれらの不完全な

データや知識を融合処理することによって，

より確実な解釈や理解を導きだそうとするも

のである。このようなニーズは多方面におい

て認識されているものの，未だ確立された方

法論や定式化が存在せず，その理論的整備が

急がれている［椹木 他91] [Sawaragi et

al､92 b] [Sawaragi et a1. 93 c] ｡

2．マルチエージェントシステムの協調制御

今日，計算機による統合的な支援が望まれ

る問題は益々大規模．複雑化してきており，

介在する人間専門家も分業化が進んでいる。

そこでは問題に対する決定の責任の所在が分

散されており，これらの集積としての「複合

的・組織的」な決定の構造に移行してきてい

る。本研究で行ったロボットの制御問題にお

いても，複数のロボットが協調して一つのタ

スクを遂行しなければならない状況に拡張す

る場合に，以下のような課題の解決が望まれ

る［椹木93]。

l)不完全・部分情報からの協調的な計画

生成機構の樹立

2）他者エージェントとの通信をも含めた

資源配分の最適化

3）組織的学習による組織知能の実現

4）エージェント相互の問題認識内容の理

解や意思疎通の促進 ［成果の発表］

[椹木 他90 a]椹木，片井，岩井：オペレータの操

作履歴からの制御則の自動チューニングと知的ファ

ジィ制御，計測自動制御学会論文集, Vol. 26, No.

8，916－923，1990．

[椹木 他90 b]椹木，片井，岩井，坂本：説明学習

に基づく事例からのファジィ制御則の自動チューニ

ング，計測自動制御学会第11回知識・知能ｼｽﾃ

ﾑシンポジウム，93－98，1990．

[椹木 他90 c]椹木，片井，才‘ I井，伊藤 視野情報

に基づく自走ロボットのOpportunistic Path-

planningとファジイ走行制御，第12回知能システ
ムシンポジウム，63－68，1990，

3．決定モデルの動的学習

動的に変化する環境のもとでの制御システ

ムにおいては，対象のモデル並びに，これに

依存して決まる自信の意思決定モデルを，学

習の機能によりダイナミックに再構成してい

く必要がある。このようなモデルの学習には，

機械学習(Machine Learning)の分野にお
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並列処理アルゴリズム開発の自動化を

指向する設計支援システム

Design Support System fbr Developments of Algorithms in Parallel Processings

9zIOOI

東北大学工学部情報工学科 教 授 阿 曽 弘 目
云研究代表者

ウェアシステムとして実現した。[研究の目的］

多様で複雑な情報処理が今後増えてくるに

従い処理の高速化が必要となる。高速化は処

理の並列化で実現できる。しかし，並列処理

アルゴリズムはその動作の並列性の故に人間

にとって理解しにくく，現状では，その設計

には経験と勘が要求される。本研究は，その

ような熟練を不要にし，一般利用者が容易に

並列処理システムを利用できるように，処理

要求の仕様から並列処理アルゴリズムを自動

生成する設計支援システムを開発することを

目的とする。

行列計算，信号処理，画像処理，記号列処

理などの各分野の專門家は，逐次処理アルゴ

リズムを作成している。本システムにより，

人間にとって理解しやすく，その設計や正当

性の評価も比較的容易である逐次処理アルゴ

リズムを設計することで，それに等価な並列

処理アルゴリズムが半自動的に得られること

になる。

1．シストリックアレー

シストリックアレーは要素プロセッサを格

子状空間に配置し，一様な結線をした並列処

理機構である（図1参照)。要素プロセッサ

をセルと呼ぶ。セルは入力・出力ポートの集

合Pin, P｡ut,処理対象データの集合V,各

出力ポートaEP｡u1のデータを入力ポートに

あるデータから計算するセル機能faの組で

定まる。入力ポートの数をzとするとfaは

V"からVへの関数とみなせ，その引数を

<V(e) leEPin> (順序付き集合，Z次元ベク

トル）と記す。セルの配置空間を、次元整

数格子空間Zmとし,Gとおく。Zは整数の

集合である。実際にセルをおく座標の集合を

R(EG)とおき，配置領域と呼ぶ。セル座標

はaEGなどで記す。セル間結線は，ポート

間結線写像u: Pin→P｡u【と近傍写像N: Pin

→Gとで定まる。各セルαの入力ポートe

をセルα－N (e)の出力ポートu (e)に接続

することを意味する。人力ポートeは長さ5

(e)のシフトレジスタからなり，出力ポート

は単なる端子とする。

シストリックアルゴリズムは，このシスト

リックアレーとそれへのデータ流の与え方と

で定まる。

[研究の内容，成果］

並列処理アルゴリズムとしてシストリック

アルゴリズムを考え，その設計支援システム

を開発した。シストリックアルゴリズムはシ

ストリックアレーで実行される。その設計の

ための仕様として多重ループプログラムを考

え，それから自動的に設計する方法をソフト

2．標準形プログラム

シストリックアレーの組織的構成のために

－24－
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は次の形の多重ループプログラムが基本とな

る。この形を標準形プログラムと呼ぶ。

for j!=b! to e!

リックアレーは，次の2つの写像を具体的に

求めることで構成される。

計算時刻関数Tc: Zn→T

計算セル関数Pc: Z｡→G

jにおける計算をセルPc (j)で時刻Tc (j)

に実行させることを意味する。配置領域は，

R =Pc(Index)と決まる。 各セルの機能は

標準形プログラムの本体に対応し，セル関数

は各計算式に対応する。従って，各更新変数

が出力ポートに，参照変数が入力ポートに対

応する。セル間結線を決めるuとNは次の

ようになる。J=jにおけるfpの計算に必要

なq番目の入力は, ja<p, q> =j'なるイン

デックスでst(<p, q>) =p'番目の計算式で

計算されているから，セルPc (j)の人力

ポート<p, q>はセルPc(jq<p, q>)の出

力ポートp'に接続する必要がある。従って，

u(<p, q>) =st(<p, q>), N(<p, q>) =Pc

(j)-Pc(jq<p, q>)である。また，その計

算は時刻Tc(jq<p, q>)に実行され，時刻

Tc (j)までその計算結果を保存しておかな

ければならない。すなわち，入力ポート<p,

q>から計算素子pの入力qまでに長さTc

fOr jn=bn tO en

｛

ap[kp(J)] =

fp (J, <a: [k: (J) ] | q E Occur (p) >)

｝

ただし, J=(j,,…, jn)は（ループ）制御

変数の組であるOapはP番目の割当文で値

が更新される配列名,a:はそのq番目の参

照変数の配列名, kp(J), k:(J)はそれぞれ

の要素を指定する添え字式,fpは値更新の計

算式, Occur(p)は出現する参照変数を識別

する番号の集合である｡ ap[kp(J)]を更新変

数と呼ぶ。

制御変数Jがとる値の集合をIndex= {(j!,

･･･, jn) | b!≦j!≦el,…,bn≦jn≦en} E Z｡

とおき，その元をjと記す。各bt, e,はj,,

j2,…, jt_1に依存していてよいとする。

ループ本体のJ=jにおける計算で参照さ

れる参照変数a: [k:(J) ]の値a: [k;(j)]は，

その配列名a:と同じ配列名ap'の更新変数

ap, [kp,(J)]で, kp,(j') =k:(j)となる（添え

字式の値が一致している)jに最も近い過去

のj'で更新された値ap[kp. (j')]である。

このp'とj'はp,q,jから一意に定まる

(逐次実行されているため)。そこでこれを，

st (j, <p, q>) =p', j<'<p, q> =j'と表し，

stを文指定関数，劃を逆行関数と呼ぶ。ここ

で, <p, q>は参照変数を指定する記号であ

る。

回 …… 画三一雪国

C誼 ､F卸
逆 泊

、3

|潮和

’四

堅』

■』
←

率一

凸

TbI4 ↑b五 ↑函

3．シストリックアルゴリズム設計法

標準形プログラムと同じ計算をするシスト

図1 シストリックアレー

Fig. 1 Systolic Arrav
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(j) -Tc(jq<p, q>) =6(<p, q>)のシフト

レジスタを必要とする。6を時間調整写像と

いう。上のことから, Pc, Tcは次の条件を

満たさなければならない。

(Cl)Pc(j) -Pc(jq<p, q>) =N(<p, q>)はj

に依存しない（結線の一様性)。

(C2)Tc(j) -Tc(jq<p, q>) =6(<p, q>)はj

に依存しない（セル機能の一様性)。

(C3) j≠j"<p, q>ならば, 6(<p, q>)>Oo j=

jq<p, q>ならば, 6(<p, q>)≧0。

(C4 )任意のj, j'EIndexについて, Pc(j)

= Pc(j')ならばTc (j)≠Tc (j')｡

C4は, Tc(j)=tかつPc(j) =αのとき，

tとαとからjが一意に決まることを意味す

る。すなわち，同一セル，同一時刻での計算

は一意に決まるjでの計算であり，データの

衝突が起きないことを保証する。

以上の条件を満たす関数Tc, Pcを求める

ための従来の一般的な方法（阿曽：“シスト

リックアレーの自動設計法"，電子情報通信

学会論文誌D, J 71 -D, 8 , 1988)は，計

算機上のプログラムとして簡単に実現するこ

とが難しい方法であった。そこで，この関数

の形に次のような制限をおくことを考えた。

標準形プログラムにおいて，任意の変数の添

え字式に現れるすべての項についてその定数

倍の部分を除いたものをリストし, h(J)と

表す。h (J)にある項の数をMとし,m×M

定数行列C,M次元定数行ベクトルてを考

jZ, Tc, Pcは次の形をとるものとする。

Tc(j) =てh(j) +to,

Pc(j) =Ch(j) +qo

ただし, h(j)はh (J)のリストでJ=jを代

入した数値ベクトルであり, tO, qOは定数値，

定数ベクトルである。このとき，

Ah(j, p, q)=h(j)-h(jd<p, q>)とおく

と，

Tc(j) -Tc(ja<p, q>) =て△h(j, p, q)

Pc(j) -Pc(jq <p, q>) =CAh(j, p, q)

と表される。従って，

てAh(j, p, q)=6(<p, q>),

CAh(j, p, q) =N(<p, q>)

である。任意のjについてこの式が成立する

ようなr,6, C, Nを求めればよいことにな

る。

各<p, q>に対して，集合

{Ah(j, p, q) | jEIndex}

(異なるベクトルの集合）の元を並べた行列

をD [p, q]とおく。〃を要素がすべてlの

行ベクトルとする。次の結果が得られる。

【命題l】ておよびCの各行は，すべての

<p, q>について行列D[p, q]-d[p, q]77

の核である。ただし, d[p, q]はD [p, q]

のかってな一つの列である。

この命題は,M次元未知ベクトルxに対

して, x(D[p, q]-d[p, q]")=0

なる方程式を各<p, q>毎に解き，その自

由変数を適当に選ぶことによって，て,Cの

行を定めることができることを意味している。

6(<p, q>), N(<p, q>)は，r,CとD [p,

q]のかってな一つの列との積として求まる。

それらが条件(C3), (C4)を満たすよう

にrとCを選んでおく必要がある。

標準形プログラムから定まるシストリック

アレーへのデータ流を求める方法を示す。こ

れによりシストリックアルゴリズムが求まる

ことになる。

標準形プログラムにおいて参照される配列

要素a:四 に注目して，それが時刻tにお

いて存在するセルをL(a:, ", t)と表す。

a:Mが初期値として与えられるインデック

スは通常は一意に定まり,joとおく｡lJIらか

に, L(a:, ", Tc(jo)) =Pc(jo)である。セ

ルPc (jo)の人力ポート<p, q>は長さ6

－26－
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(<p, q>)のシフトレジスタからなっており，

初期値a:回 は時刻tpq = TC (jO) - 6 (<P,

q>)に外部入力ポートαpq=PC(jO) -N(<P,

q>)に配置すればよい。 一般に次が成立す

る。

【命題2 ] kp,(J) = k;(J)が成立している

とき, L(a:,", t)=dpq+N(<P, q>)｢(t-tpq)

/6(<p, q>)1｡ (｢ 1はシーリング関数)｡

これはデータ流の配置を定めるものであるc
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図2 Loop-Cプログラム

Fig. 2 A Loop-C Program

／＊処理の内部化＊／

for i＝Oto N

forj=Otoi/2

ifj＝=0then｛

ifi%2＝Othen c[i]=a[i/2]*b[i/2]；

elsec[i]=a[i-i/2]*b[i/2]+a[i/2]*b[i-i/2]：

｝else｛

c[i]=c[I]+a[i-i/2+j]*b[i/2-j]+a[i/2-j]*b[i-i/2+j］；

↓ ／＊if文の除去＊／

for i＝Oto N

forj＝Otoi/2

c[i]＝ ifj==Oandi%2==Othen a〔i/2]*b[i/2］

elseifj==Oand1（i％2==0）then

a[i-i/2]*b[i/2]+a[i/2]*b[i-i/2］

else c[i]＋a[i-i／2+j]*b[i/2-j]+a[i／2-j]*b[i-i/2+j］

↓ ／＊添え字式の統一＊／

for i＝Oto N

for j薑Otoi／2

c[i］＝ if j＝=0＆＆i％2==Othen a[i／2-j]＊b[i／2-j］

else if j＝=0&&!（i％2==O）then

a[i-i／2+j]*b[i／2-j]＋a[i／2-j]＊b[i-i／2+j］

else c[i]＋a[i-i/2+j]*b[i/2-j]+a[i/2-j]*b[i-i/2+j］

↓ ／＊流れ化変換＊／

（次の文がc[!］の文の前に付加される）

a[i／2-j］＝a[i／2-j］

b[i／2-j］＝b[i／2-j］

a〔i-i/2+j]=a[i-i/2+j］

b[i-i/2+j]=b[i-i/2+j］

↓ ／＊分流変換＊／

for i＝Oto N ／＊ 標準形＊／

for j=Otoi／2

1：a[i-i/2+j]=a[i-i/2+j］

2：A［i/2-j]二ifi／2-j=＝i-i/2+j then a[i-i／2+j］else A[i/2-j］

3：b[i-i／2+j]＝b［i-i／2+j］

4：B[i／2-j］票iri／2-j=＝i-i／2+j theI1b[i-i／2+j］else B[i／2-j］

5：c［i]＝ if j==0＆＆i％2==Othen A[l／2-j]＊B[i／2－j］

else ifj＝=O＆＆！（i％2==0）then

a[i-i／2+j]*B[i/2-j]+A[i／2-j]*b[i-i/2+j］

else c[i]＋a[i-I／2+j]*B［i／2-j]+A[i／2-j]*b[i-i/2+j］

4．プログラム変換システム

解きたい問題の解法を次の条件を満たす

ループプログラムとして記述する。

(a)ループ制御以外の実行文は配列変数に関

するif文，割当文だけである。

(b)制御変数は本体内で値の更新はされない。

(c)添え字式は制御変数，定数からなる算術

式である。

この仕様からそれと等価な標準形プログラ

ムを組織的に求める変換システムSysTran

(System for Transformation of Loop Pro-

grams)を実現した。

まず，仕様である多重ループプログラムの

記述のために，言語Loop-Cを考案した。

これは言語Cを記述に必要な部分に簡約化

した言語でfor文,if文，割当文からなり，

割当文の右辺の計算式,if文の条件式の演算

にはCのものがほぼ使えるようになってい

る。この言語による記述例を図2に示す。こ

れは畳み込み演算を実行するものである。

Loop-Cで記述された仕様からそれと等価

な標準形プログラムへの変換は, (a)処理の

内部化(b) If文の除去, (c)添え字式の統一

化, (d)流れ化・分流・記憶変換からなる。

これらの変換の例を図3に示す。図2のう°ロ

グラムが変換を受けて，最終的に標準形が求

まることを示している｡ SysTranは, Loop-

叉

図3 SysTranによる等価変換
Fig. 3 Equivalent Transformations b，

SysTran

nr7

－ 乙l －



(財)立石科学技術振興財団

Cに基づいて，語彙解析プログラムLexと

コンパイラコンパイラyaccを用いて，実現

されている。SysTranには，仕様として与

えるLoop-Cう°ログラムの性質上，自動的

に変換できない場合にも途中の情報を保存し，

利用者が関与して対話的に標準形を求めるこ

とができる機能も実現している。

loop-C Program

↓

Sy sTran

↓

Canonical Program

↓

5．設計支援システム

以上に述べてきた各種手法を半自動的に実

行する設計支援システムSDS (Support

System for Design and Development of

Systolic Algorithms)を構築した。SDSは

図4に示すように，う°ログラム変換システム

SysTranと次に述べる制約条件導出システ

ムFindEq,シミュレータ生成システム

XsimGenからなり，必要な対話的インタ

フェースを付加したものである。

制約条件導出システムFindEqは，標準

形プログラムから，て,6,C,Nに関する制

約条件を求めるシステムで, D[p, q]を求

める方法に基づいて，制約条件を方程式の形

で表示出力する。実際には，｜司一の添え字式

を持つ変数をまとめて，リンク候補とし，各

リンク候補に対して方程式を作っている。図

5に例を示す(p=5, 1, 2は図3の標準形

にある文番号である)。Nについてのみ示し

ているが6についても同じ方程式が成立す

る。出力された式からてと6,CとNを求め

るわけであるが，それらが一意に決まるもの

ではないので，利用者が机上で行う。図5の

矢印以下にこの例の一つの解を示している。

求めた6, N, Tc(J) =てh(J) +to, Pc(J) =Ch

(J) +qoをC言語のDefine文として作成す

る。そのフォーマットが表示されており，そ

こに書き込むという形で，ファイルの編集と

して実現している。

FindEq

↓

parameter equations

↓

(Solve by hand)

↓

define-statement s

↓

XsimGen

↓

simulator

図4 SDSの構成

Fig. 4 Structure of SDS

シミュレータ生成系XsimGenは，時間調

整写像6，近傍写像N,係数パラメータて，

CによるTc, Pcを記述したDefine文と標

準形プログラムの本体を用いて，目的のシス

トリックアルゴリズムのシミュレータを生成

する。このシミュレータは1．2次元のシス

トリックアレーのプロセッサの配置や結線構

造をXウィンドウ上に表示し，ボタンのク

リックによりデータの移動，活動セルやその

処理内容などの動作の状況を表示するもので

ある。表示の都合上，3重ループ以下のルー

－28－



7ちre心jSc心nce a"α7℃chnoノロgyFb【〃"“か、"

重ループプログラムを作成すれば，その機能

を有するシストリックアルゴリズムが得られ，

その動作や性能を確認できる。並列処理の組

織的設計法を実現している。
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[今後の研究の方向，課題］

↓ シストリックアルゴリズムの設計支援シス

テムとして，細かなところで改良すべき点が

あるが，ほぼ完成したと言える。改良すべき

点として, XsimGenの入力フォームがある。

よりわかりやすいフォームで記述し，それを

Define文に変換する方法を考える必要があ

る。

実際にシストリックアレーを構成する場合

は，そのサイズを無制限に大きくはできない。

そこで，ある指定されたサイズのシストリッ

クアレーで実現できるような自動設計法を課

題のひとつにしていたが，これは今後に残さ

れた。

また，シストリックアレー以外の並列処理

アーキテクチャが多数存在しており，それら

を効率的に利用するためにアルゴリズム設計

の自動化が望まれる。特にマルチプロセッサ

システムはより汎用な並列処理を実現でき，

その効率的利用のための並列処理アルゴリズ

ムの設計が本研究で開発した手法の拡張とし

て実現可能と思われ，その設計法を開発する

ことは今後の課題である。

N(<l, 1>),N(<2, 2>)の式から、co[2]+co[3] =0

一つの解：

N(<5,7>)= -1

N(<1,1>)= 1

N(<2.2>)= O Pc(i,j)= i/2-j

6 (<5, 7>)= 1

6(<1,1>)= 1

6(<2,2>)= 2 Tc(i,j)= 2*i-i/2+j

図5

Fig. 5

制約条件方程式出力表示

Equations of Constrained
Conditions

…

一屋

「忘冒忘司

F而玩面司

F5示司

「元冒示司

審四一回旦回-回昌回-回皇 竺 ‘s

園
哩
司

■1
→

図6 畳み込み演算アレー

Fig．6 Convolution Array

ププログラムを対象としている。データの移

動は命題2のデータ配置関数の結果を用いて

いる。これによりシストリックアレーの基本

的動作を視覚的に確認することができる。こ

の表示の例を図6に示す。図6は図2に示し

た畳み込み演算の1次元のシストリックアル

ゴリズムであり，図3，5の結果から生成さ

れたものである。

図lは実は，通常の行列積プログラムから

生成した2次元シストリックアルゴリズムの

表示例である。

SDSにより，利用者が逐次処理として多

［成果の発表，論文等］

1）阿曽弘具：“非同期シストリックアルゴリズムと

その設計法"’第28回東北大通研シンポジウム論文
集, (1991. 10.) pp. 163 - 172.

2）白石勉，阿曽弘具：“シストリックアルゴリズム

開発支援システム"， 電子情報通信学会論文誌A,
(1993) (投稿中）
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英日会話文データベースの構築とこれに基づく
会話文の翻訳と慣用表現検索システムの研究

English-Japanese Conversational Text-base Construction and Study on
Conversational Text Translation System with ldiomatic Expression Retrieving
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記述データしか得られないことが痛感される。

本研究はSD式モデルと言う明確な枠組みを

用い，実際の会話文データベースを資料とし

て，

(1)会話場面の記述

（2）登場人物に関する知識

（3）話題知識

（4）話者の心理言語行動

等をSD式データとしてシステムに与え，会

話の発話意図と内容を自然言語文（英文）と

して検索/生成することを目的としている。

用いた会話文は，およそ20年分の「NHK

ラジオ英語会話テキスト」の英語，日本語の

台詞をデータベース化しているものである。

本研究では具体的には，

(A)会話文データの収集と意味構造データ

(SD式データ）の蓄積

(B) SD式処理システム(SDENV)の改良

(C)会話文検索システムの試作

に関する研究を実施した。以下はその概要で

ある。

(A)会話文データの収集と意味構造データ

の蓄積

既に蓄積している会話文に加え，新たな会

話文テキストのMS-DOSファイル化と意味

構造データの作成を進めた。具体的なデータ

の作成作業は学生のアルバイトによって行っ

[研究の目的］

文言文を対象にして進めてきた意味構造記

述式(SD式）を会話文の意味構造記述に応

用し,SD式の有効性を確かめる。更にこれ

までに蓄積している英日会話文データベース

を増補し，意味データを追加,SD式による

検索利用システムを構築する。また，会話文

を対象とする英日／日英翻訳アルゴリズムを

開発する。

[研究の内容，成果

SD式とは，個々の単純概念ラベルを基に

して，概念の相互関係，陳述文，感情的発話，

人の心理言語行動規則，推論規則等々の意味

構造を，暖昧さのない一つの文脈自由文法

(SDGと名付けている）の構文に従って記述

するものである。このSD式は，個々の自然

言語（日本語，英語，フランス語等）に依ら

ない意味記述法であり，いわゆる中間言語と

言える。従来から提案されてきた多くの中間

言語の定式化が暖昧なままであったのに比べ，

SD式はその構文を厳密に定義している。

会話文の意味構造を実際に分析し，意味の

データを作成してみると，“会話文の意味”

が従来からの「スクリプト｣，「フレーム」等

の観念的なモデルではあまりにもぎこちない
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たが，この経験を通して,SD式モデルによ

る自然言語の意味構造記述が，非専門家にも

容易に理解できるものであることが確認され

た｡SD式として新たに蓄積したデータ量は

7,000文程度である。

(B) SD式処理システム(SDENV)の改良

従来からPrologを用いて作成してきた

SD式実験プログラムパッケージ(SDENV)

の高速化と高機能化を図った。高速化の主な

手法は，奪索処理において以前の成功結果，

不成功結果を効率的にシステム内に保存して

おき，後の処理で再利用することである。こ

の結果，例えば2つの概念の最近共通概念を

求める問題では，多くの場合，これまでのも

のに比べて10-20倍もの高速処理が可能と

なった。

(C)会話文検索システムの試作

システムに与えられた知識データを利用し

てデータベース内の会話文を意味情報を用い

て検索可能となるシステムを試作した。この

システムでの検索キーとしては，

1．一つのSD式

2．陳述的な発話文に於ける機能項目

3．概念ラベル

4．英語/日本語例文

の4種を設定した。1.はSD式で与えられ

た発話の意図/意味に最も近い英語/日本語

例文をデータベースから探し出すことである。

2．は検索の際 発話者の発話意図，発話内

容の主語/述語/目的語等々の意味的な機能

項目に関する重みの指定を可能とするもので

あり，焦点を意味的に絞るものである。3．

は概念ラベルの集合を指定し，その集合を意

味的に包含する意味データを有する英日会話

テキスト文を検索するものである。4．は検

索キーとしてデータベース中の会話文（英語

/日本語）を与え，それと意味的に類似する

例文を探しだすためのものである。以上の何

れの場合も，会話文相互の意味的な近さの尺

度を評価することが検索処理の中心である。

この場合，システムに与えられた内部知識に

基づくSD式間の詳述量による意味差の尺度

を計算することが主な処理である。

[今後の研究の方向，課題］

当初本研究で目標とした会話的自然言語文

の翻訳アルゴリズムの研究に関しては,SD

式である「意味データ」を入力とする英語文

生成システムのプロトタイプを作成するに留

まり， 英語← →日本語双方向の翻訳アルゴ

リズムの確立までには至らなかった。従って

今後の研究方向は，この残されたアルゴリズ

ムの完成と実験システムの作成である。この

場合，膨大な知識データが必要であるが，こ

のデータの蓄積と，処理の高速化が最大の課

題となる。

［成果の発表，論文等］

l)野崎剛一，脇Lhl博，河口英二:SD式モデルを

利用した英会話文データベースの検索と英会話文の

生成，平成3年度情報処理学会自然言語処理研究会

報告, 91 -NL- 83, Vo1.91, No. 37, pp・137 - 144,
1991

2）野崎剛一，脇山正博，河口英二:SD式モデルを

利用した英会話意味データベース，平成3年度電気
関係学会九州支部連合会大会講演論文集 No.1001,
pp､557，1991
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方向成分だけを検出するものとし，検出に必

要なセンサの数を加個とする。また，舌に

取り付けた磁石はZ軸に垂直な一平面（計

測面）内だけを移動するものと仮定する。磁

石の傾きは，その軸と各座標軸となす角とし

て定義し，それぞれ，伽，のおよび"で表

す。

必,一一÷{ [,f-3(z_ci)2]c｡se｡
／ 、「／ 、

－3(冨一ci)| (x－αi )cos&
、 ／ L 、 ／

／ 、 ←11

+(y-b,）cos8y｣I ('-1,…,'") (1)

但し，

ﾎｰ(妬-αf)2+(y-6j)'+(息-ci)'
K =M/(4")

(M:磁気モーメント強度，〃：透磁率）

COS2aX + COS2ay + COS2aZ = 1

磁石をその磁気モーメントがMの磁気双

極子とみなすと，センサSi (j=1,…，加）

[研究の目的］

人間の振る舞いに近いより高度な音声合

成・認識の実現のためには，生理・調音レベ

ルからの音声の生成過程の解明とその制御機

構を把握することが重要であり，この分野か

らの研究が強く望まれている。本研究は，音

声の生成過程を，調音レベルから研究を行う

ために必要な調音運動の計測システムの開発

研究を行うことを主目的とする。これは外部

から観測が不可能な舌の調音を磁気センサを

用いて計測しようとするものであり，他の手

法を併用することで，舌，下顎 口唇の調音

運動の同時計測が可能な総合的な計測処理シ

ステムの実現を目指すものである。

[研究の内容，成果］

ここで開発した計測システムは，舌に微小

な棒磁石（ペレット）を取り付け，その位置

を磁気センサで検出することで運動計測を行

うものである。微小なペレットを舌に取り付

けるだけなので被験者の負担が少なく，また

センサの位置検出特性が理論式によく一致す

るので，理論式が実験式として適用でき，多

点の計測ができる特長がある。

S

磁石の位置と傾きの検出原理

Fig．1は1個の磁石の位置および傾きを

検出するときの磁石とセンサの座標関係を示

したものである。ここで，センサは磁界のZ

7
0

Geometric configuration
、 ／ 、

magnetlc rod ( x, y, zノ

magnetometer sensors (ai,

of a

and

bi, c)

Fig. 1

｡、

－ Oム ー
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が検出する磁界必は式(1)で表される。セ

ンサの出力電圧と磁界廷iの間には，線形関

係が成立しているので，センサの出力電圧か

ら磁石の座標(",y)と傾き(ax,ay)を求

めるには， 式(1)を基にした非線形連立方程

式を解けばよいo1個の磁石について4個の

変数が存在するので，検出には4個以上のセ

ンサが必要となる。磁石を冗個使用する場

合には変数は4九個となり，4冗個以上のセ

ンサが必要である。

zg

！
《1－〃q ニーー

=) Sensor )

Arrangement of magnetometer

sensors for monitoring positions

(x, y) of a magnet

Fig. 2

８
６

４
ワ
ー

０

［
Ｅ
巨
邑
ロ
の

謡0("7,’
センサの配置

以下本稿では，次の3つのセンサ配置につ

いて検討した。

(1)顎の下に配置する方法

（2）頬の横に配置する方法

（3）頬の両側に配置する方法

鋤
的
知

卸
“
“

０
５

０

‐10 -5 0 5 10 15

Zg [mm]

Fig_ 3 ReSults of detection errors when
distance(D) between two sensors

is 80mm.

センサの配置I(顎の下に配置する方法）

Fig.2は， 磁石の傾きやずれがない， も

しくは無視できるほど小さいときのセンサ配

置を示し，センサを顎の下に配置している。

この場合，磁石の位置(", y)を検出するた

めに，2個のセンサが必要となる。磁石の運

動にともなう磁軸のセンサ軸(Z")に対す

る傾きや，計測平面からのずれ(Z方向への

ずれ，鞄）はセンサの検出する磁界強度を

変化させ，その影響は位置検出誤差として現

れる。

Fig. 3は，磁石のずれおよび傾きに起因

する位置検出誤差（距離誤差の標準偏差）を

示したものである。また,’誤差の評価は矢状

断面上60 mm×60 mmの領域を対象としている。

図に示すように， 誤差変化は， 傾き"=

0。のとき以外はZg= 0mmに対して非対称

になる。例えば，傾きが10．の場合にはZg

=- 5mm程度で誤差が最小になる。

誤差がlmm以内となるずれは，磁石の傾き

がない場合- 6mm～6mm程度，磁石の傾きが

10。の場合- 9mm～2mm程度となる。しかし，

20･の例からもわかるように，磁石の傾きが

大きい場合には， 磁石のずれがない(Zg=

0 mm)ときでも，その誤差は許容できないも

のとなっており，傾きの検出を行うなどの処

置が不可欠と考えられる。

センサの配置Ⅱ（頬の横に配置する方法）

磁石の傾きを検出する場合には, 磁石の傾

きによるセンサの出力変化が大きくなるよう

な位置にセンサを配置して検出することが望

ましい。 これはFig. 4に示すように， セン

サを頬の横に配置することに相当する。

視覚的に理解しやすいように傾き(ax,ay,

能）から(A, Ay, Ax)への変換を次式を

用いて行った(Fig. 5 )。
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Fig. 6 Detection errprS caUSed_by lateral
movements(Zg) with the sensor
arrangement ih Fig. 4: (amOsition

fe6:M MWW's2H(x, y
mm.and D==60mm).

Arrangement of _ four magne-
tometer sensors for monitoring
positionS (x, _y) and inclination
angles ( e x, 8~y) of a magnet.
SeiIsors are set at the side space
of the iaw.

Fig. 4

センサの配置Ⅲ（頬の両側に配置する方法）

磁石がZ方向にずれる場合，その方向が

センサに近づく，あるいは遠ざかるかによっ

て，センサの検出する磁界強度は，ずれのな

い場合("= 0mm)の磁界強度を基準とし

て増減することになる。このため，計測面に

関してセンサの位置と対称な位置にもう一組

のセンサを配置すれば，磁石のずれによる磁

界強度の増減は，2個のセンサでは互いに逆

方向となり，ずれによる誤差の軽減が期待で

きる。Fig. 7に， 計測面に関して相対する

2個のセンサを一組として4組，即ち8個の

センサを用いて，磁石の位置および傾きを検

出する場合のセンサ配置を示す。

Fig. 8は| z-cl = 100mm,センサ間隔D

= 60mmの場合を例にとり，磁石のずれに対

する位置検出誤差および角度検出誤差を示し

たものである。傾きが8z= 10｡, Bx=90｡,

8y= 80．の例では，検出誤差lmmに許容さ

れる磁石のずれは, Fig. 4の方法 （点線）

では－1mm～1mm程度であるのに対して，本

方法では－10 mln～4mm程度と大幅に改善さ

れている。また，磁石の位置だけを検出する

Fig.2の方法と比較しても優れている。特

に傾きが20．の場合, Fig. 2の方法では，

ずれがないときでも誤差を1mm以内に抑える

ことはできないが，本方法によれば－3 mm~

(b）

Fig．5 Definition of inclination angles
of a magnetic rod(a) and s5he-
matic diagram of the magnetic
pellet on fhe tongue surfaCe(b) .

'"=tan-' {篭｝』,-"'{ :::: }
A=& (2)

Fig. 6は(z-c) =- 100mm,センサ間

隔D= 60mmとして，磁石のずれに対する検

出誤差を示したものである。ずれが大きくな

るにつれて，位置および角度検出誤差ともに

急激に増加する。誤差lmmに許容されるずれ

は僅か－1mm～1mm程度である。

このように本方法では, Zg=01nmであれ

ば，磁石の位置と働きを正確に検出すること

が可能であるが，磁石のずれによる影響を受

けやすく，前述の方法Iよりも精度的に劣る

可能性がある。問題解決の一方法として，頬

の両側にセンサを配置する方法についてつぎ

に述べる。
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3mm程度のずれであれば，誤差をlmm以内に

抑えることができる。

system for monitoring tongue point move-

ments during speech'' Proceedings of lnter-

national Conference on Spoken Language Pro-

cessing (ICSLP 92) CANADA (October l992).

3）“磁気センサを用いた調音運動の計測システム'，

電子情報通信学会論文誌(A), J76-A，1,p.9－

17 (1993-01)_

4）“磁気センサによる丙運動の計測システムー磁ｲi

ペレットの傾きの影響一”日本音響学会平成3年

度秋季研究発表会（平成3年10月）

5）“発話時の舌運動の特徴，，日本音響学会平成4年

度春季研究発表会（平成4年3 11)

6）“発話時の舌ペレットの傾き検出”屯「情報通信

学会音声研究会（平成4年3月）

7）“磁気センサによる調音連動の計測一センサの股

適配置についての検討一”日本音響学会平成4年度

秋季研究発表会（平成4年10月）

8）“磁気センサによる調音運動の計測一両ペレッ|、

の傾きとずれを考慮したセンサ配置－'' fEr情報通

信学会音声研究会（平成5年3月）

9）“磁気センサによる調音連動の局-|測”平成5年屯

気学会全国大会（平成5年3月）

10) "Articulatory measuring system using mag-

netometersensors for tongue point movements

during speech'', IEEE TransactionsoD Magneti-

cs (November l993投稿中).

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，センサを頬の両側に配置して

磁石の位置と傾きを検出することにより，磁

石のずれに起因する検出誤差を軽減できる方

法を見出した。今後は2ないし3個の磁石を

同時に検出することが可能な多点計測処理シ

ステムの開発が必要である。このためには，

更にセンサの配置とその個数及び検出，処理

するためのアルゴリズムの開発が必須である。

［成果の発表，論文等］
l ) "New development of articulatory measuring

system using magnetometer sensors'', Pro-

ceedings of l4 th lntemational Congress on Ac-

oustics in CHINA, G 3 - 8 (September l992)_

2 ) @!Improvements of magnetometer sensin9

。，F
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作業空間の形状情報を高速に獲得する

ロボットビジョンシステムの検討

On a Vision System fbr Shape ConstI･uction of 3 D Robotic World

911013

研究代表者 大阪電気通信大学工学部精密工学科助教授 登 尾 啓 史

（2）ロボットが行動する世界は必ずしも

照明状態が良好ではなく，良質の画像を安定

して獲得できるとは限らない。そこで，この

システムでは，物体を表現する領域の輪郭と

いう照明条件の影響を，最も受けにくい情報

のみから作業空間のモデルを構築している。

また，このシステムでは，人間の認知機構に

近いLab表色系にもとづいて，劣悪な画像

においても安定な領域分割ができるようにし

ている［4]。

（3）オクトツリーの階層構造を利用する

と，画像から得られた物体の形状情報が関係

する3次元領域においてのみ自動的にモデル

へ登録される。このことにより，例えば多面

体モデルを採用したときに発生する面と面の

交差判定といった組み合わせ的処理が省かれ，

システムのリアルタイム性が常時保たれる。

（4）カラー情報により物体を区別したう

えでその形状を個別に復元するので’従来の

錐体相貫法にもとづくアルゴリズム［5］よ

りも各々の物体の形状が正確に復元される

[1, 2]o

[研究の目的］

ロボットは作業空間を自由に動きまわれて

はじめて種々のタスクを柔軟にこなすことが

できる。しかし一般に，作業空間に存在する

多数の物体はロボットの動きを頻繁に妨げる。

ここでは，ロボットは動き回りながらカメラ

からそれらの物体を撮影し,それらが映し出

された複数枚の画像を処理して作業空間のモ

デルをコンピュータ内に作り上げるロボット

ビジョンシステムを考察する。このシステム

では，ロボットが移動すればするほど,作業

空間のモデルはそのなかの物体の形状をより

正確に表現するOそして,行動する前にいつ

もロボットがこのモデルを参照すれば，むや

みに物体と衝突することなく作業対象物に接

近できる。

このロボットビジョンシステムは，次のよ

うな特徴をもつ。

(1)オクトツリーというソリッドモデル

を作業空間モデルとして採用している[3]o

このオクトツリーでは，3次元空間を形成す

るすべての領域が位置にもとづく階層構造で

管理されているので，ロボットが物体と衝突

することなく行動できる安全な領域，さらに

はそのような動作が高速に抽出できる。

I研究の内容，成果］

カメラを搭載したロボットが作業空間を動

－36－
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図1 作業空間モデルとしてのオクトツリー
視点 l 視点2

図2 錐体相貫法による物体形状復元きまわりながら多数の物体を映した画像を複

数枚獲得し，それらからその作業空間のモデ

ルを構築するロボットビジョンシステムを考

察する。

このシステムでは，作業空間を統括的に表

現するモデルとしてオクトツリーを採用した

(図l)。このオクトツリーでは，物体が存在

する領域を黒ノード，存在しない領域を白

ノード，物体が一部に存在する領域をミック

スノードで表現する。したがって，まず全体

空間はミックスノードで表現される。そして，

ミックスノードで表現される。そして，ミッ

クスノードに対応する領域は8つのサブ領域

に分割され，これにより新たに8つの子ノー

ドが誕生する。さらに，それらの属性は，対

応するサブ領域の状態に従って，白ノード，

黒ノード，ミックスノードと分類される。そ

して，ミックスノードについて同様の処理を

再帰的に行うことにより，オクトツリーの高

さが増加し，物体形状の解像度が高まる。こ

の再帰処理は，コンピュータの記憶容量を勘

案して継続される。

このシステムでは，ロボットの常動性を利

用することにより，各々の画像から得られた

物体の形状情報をオクトツリーに登録してい

くが，それは次の3つの手続きからなる。

(1)作業空間に存在する種々の物体を

CCDカメラで撮影する。そして，カラー情

報にもとづき，その画像内で物体の領域を分

割しそれを多角形近似する。本研究では，す

べての物体は固有の色を持つと仮定している

ので，それらにより物体が一意に認識できる。

（2）画像の視点と多角形領域から物体毎

に錐体を構成する。この錐体は各々の物体を

かならず内包する（図2)｡

（3）各々の物体を内包する錐体が複数誕

生したところで，それらをオクトッリーに分

配し，その重なり合う部分を黒ノードの集合

で表現する。もちろん，この分配の途中で白

ノードも，それらを結合する役割のミックス

ノードも生成される。これによって，どの様

な形状の物体がどこに存在するのかが明確に

なったオクトツリーが，作業空間の地図とし

て誕生する。これは，錐体相貫法と呼ばれる

方法を，カラー画像により各々の物体を認識

できるケースに拡張したものである。

これまでの錐体相貫法に基づくロボットビ

ジョンシステム［5］では，すべての物体を

区別せずそれらの形状を復元していたので，

架空の物体領域がオクトツリー上に誕生し，

それがロボットの行動を妨げてきた（図3)。

これに対して，ここで提案したロボットビ

ジョンシステムでは，すべての物体を色情報

で区別したうえで形状復元しているので，そ

旬ワ

ー 01 －
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2つの物体が存在する作業空間(a)

従来の錐体相貫法によるオクトツリー(b)

今回の錐体相貫法によるオクトツリー(c)

(b)

1つの物体しか存在しない作業空間(a)

従来の錐体相貫法によるオクトツリー(b)

今回の錐体相貫法によるオクトツリー(b)

図5図4

利用し，1つの物体の形状をコンピュータに

オクトツリーとして人力した結果である。こ

のときには，前述のような架空の領域が生ま

れないのでそれらは同一のオクトツリーを生

成する。しかし，図5のように2つの物体が

のような架空の領域が比較的誕生せず，ロ

ボットがより適切に行動できる地図がオクト

ツリーとして形成される。

このことを検証する比較実験を行った。図

4では，従来のシステムと今回のシステムを
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［成果の発表，論文等］

l ) H. Noborio and Y. Katahira, !!A Stereo

Volumelntersectlon Methodfor Reconstructlon

of 3 D Multiple Obiects," Proc. of the Second

Int. Conference on Automation, Robotics and

Computer Vision, pp.CV- 5, 3. 1, CV. 5. 3. 5 ,

1qq9
4 ヅ ロ ー ■

2）｜||中，長|Ⅱ，登尾“ステレオ錐体相貫法によるオ

クルージョンをおこす3次元物体群の形状復元"，

第101d日本ロボット学会学術講演会, pp. 209 -

212, 1992.

関連論文

3 ) C. L. Jackins and S. L､ Tanimoto, ',Oct-trees

and their use in representing three-dimensional

objects,'' Computer Vision, Graphics, Image Pro-

cessing, vol 14, pp. 249 - 270, 1980.

4 ) S. Tominaga, #|Surface ldentification Using

the Dichromatic Reflection Model," IEEE Trans.

Pattem Analysis and Machine lntelligence, vol.

13, no. 7 , pp. 658 - 670, 1991.

5 ) H. NobOriO, S. Fukuda, and S. Arimito, ｣!Con-

struction of the Octree Approximating Three

Dimensional Objects by Using Multiple Views,''

IEEE Trans. Pattern Analysis and MaChine ln-

telligence, vol. 10, no. 6 , pp. 769 - 782, 1988.

存在する空間を考えたとき，従来のシステム

では2つの架空の物体領域をオクトツリーに

生むのに対し，今回のシステムではそれら2

つの物体形状を正確に反映したオクトツリー

を生成していることがわかる。

[今後の研究の方向・課題］

ここでは，ロボットは既に移動して複数枚

の画像を獲得したという前提で作業空間モデ

ルを構築している。しかし，これを，ロボッ

トが動きながら画像を取り，それから作業空

間モデルを更新するという逐次的な処理に変

更する必要があり，現在そのようなアルゴリ

ズムをインプリメントしている。

また，このシステムが安定に機能するかど

うかは，画像において領域分割がどれだけ正

確に行えるかに依るが，これについても現在

機能向上を継続している。

－ qO－
LJJ



財)立石科学技術振興財団

ヒューマンインターフェースにおける

環境世界のモデル構築に関する研究

Generation of Environmental Map fbr Human lnterface

9zIoIラ

谷内田 正 彦

木 木 康 史

研究者代表

共同研究者

大阪大学基礎工学部 教 授

大阪大学基礎工学部 講 師

即ち,YyXpで定まる対象物体の方位角は，

yが,で定まる画像面内の像の方位角を算出

することで得られる。

実際には，全方位画像を微分2値化し，

[研究の目的I

現在の機械による処理では，環境世界のよ

うな空間的な情報は最も扱いにくい。従来の

人間一機械系のインターフェースでは，この

点において人間が機械に大幅に歩み寄ること

によって実現されているため，人間にとって

著しく扱いにくい。そこで本研究では，機械

(ロボット）が環境内を移動することでカメ

ラなどの視覚情報から直接環境モデルを構築

する手法等を明らかにすることを目指す。

柵 篝謹謹
:;糠:黙蕊ぷく.:曙.率屯.蕊.:.:.:.:塔.:.:.：

.-．密 〆．●““●卜・・》

…

鰯
灘灘I研究の内容・成果］

我々は移動ロボット用視覚センサとして，

円錐ミラーを用いた全方位視覚センサ（図

l),及びこのセンサを用いロボットの周囲

にある環境構造物までの位置情報を獲得する

方式を提案した。本研究では，獲得された位

置情報からロボットが移動可能な空間の推定

また環境のモデル化を行う。

COPISでは，シーン1-|-!に存在する垂直物

体がカメラで撮像された画像上で放射状に射

影され，物体の観測方位角が直接画像IIIi上で

の回転角として現れる特徴を持つ。この時，

位置計測を行う任意の点P(X,Y;Z)に対

する画像面上の写像点をp (",y)とすると，

次式の関係がある。

tan8=I7X=y/X (1)

§鱗
馳戦筑群

図1 (a) COPIS外観
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図1 (b)入力画像の一例
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エッジ検出を行う。このエッジ画像を極座標

変換し，各回転角eごとに画素数を計数す

ることで回転角方|句への投影変換を行う。投

影データの計数値が所定の閾値以上の領域を

特徴領域とし，同領域内で投影データの平均

回転角を抽出し，各エッジの方位角を決定す

る。

本研究ではこの特徴を利用し，垂直エッジ

成分の方位角を観測することで，以下の環境

マップ生成，自由空間の把握を行う。

(1)環境マップの生成と自由空間の把握

ロボットは移動しながら全方位の情報を実

時間で撮像し，時系列画像間での観測点（垂

直エッジ）の移動軌跡を計測する。この移動

軌跡の形状は垂直エッジまでの距離により一

意に決定される幾何学的性質を持つ。式(1)

より対象物体の方位角は画像面に現われる垂

直エッジの回転角から求められる。そこで，

ロボット移動に伴う異なった観測点での物体

方位角を計測することで，3角測量の原理か

ら対象物体の相対位置が求められる。

求める対象物体の座標位置を局(XO Yb)

とする。今，移動ロボットが時刻tにおける

撮像位置において移動ベクトル(VX (t),

Vj (t))で移動したとすると，点Poのロ

ボットから見た相対位置(Xbo Ybo)は次式

となる。

xb.-li(- v'('))"+x,

yb,､;[-MM('))di+Y, '2'
従って，ロボットが移動したとき時刻tに

おける対象物体の方位角は次式となる。

!"‘(心=諾一二鮒;；（’’
「x(') =I;vk("" Y(') -I;vj(')"]
ここで，ある時刻t,, t2での方位角が観測

，:,二
ククグヴゴグジ

轌蛋__－．
8，－

､ 吟も
, ‐令

、 由

h angle et

Object

一一一垂一

図2 位置情報の獲得

できれば，両時刻での式(3)の関係から得ら

れる連立方程式を解くことで対象物体の座標

位置(Xo Yb)は計算できる。即ち,2ケ所

で垂直エッジの方位角を観測することで，垂

直エッジまでの位置情報が獲得できる。

なお図2に示す様に，実際には垂直エッジ

の方位角に計測誤差があるため，2点から計

算するだけでは精度が悪い。そこで，計測精

度を上げるためにロボットが移動しながら撮

像した連続画像を用い，ロボット移動に伴い

観測された方位角から最小二乗法を用いて位

置情報を獲得する。

ロボットが環境内を移動する場合，移動可

能か否か（通路か壁か）を判定する，即ち，

ロボットの移動可能な自由空間を認識する必

要がある。しかし，得られた位置情報は，垂

直エッジ上でのデータでいわゆるワイヤフ

レームモデルである（図3 (a))｡

しかし，ナビゲーションを行うには，ロ

ボットが動ける範囲が分かるように，面を同

－41－
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で方位角が隣接したエッジ間は壁であるとの

仮定を設けることで，ロボットが移動可能な

自由空間を推定する2)。図4 (a)～(d)に

実験結果を示す。

[今後の研究の方向・課題］

仁 本報告では， 全方位視覚センサCOPISを

用いた移動ロボットシステムにおける，自由

運動下においての環境マップの生成，即ち簡

素な面同定・自由移動空間の把握の方法につ

いて述べた。本方法はロボットが移動可能な

空間を推定すると言った視覚誘導の目的には

有効な方法と考える。しかし，実空間内でロ

ボットが作業する場合など，物体を認識 理

解する必要が生まれることがある。従って今

後の課題としては，面の同定に関して，ただ

隣同士の垂直エッジを連結するだけでなく，

本当に面であるのかどうかの判断を行い，物

体の存在領域を推定する。

図3 (a) Wire Frame Description

〉 ［成果の発表，論文等］

l ) Y. Yagi, Y・Nishizawa, M Yachida : Guidance

of a Mobile Robot with Environmental Map

using Omnidirectional lmage Sensor COPIS,

Proc. 1 st Korea-Japan Joint Conf. Computer

ViSiOn, 268 - 273 (1991)

2 ) Y. Yagi, Y. Nishizawa, M Yachida : Building

Environmental Map for a Mobile Robot using

Omnidirectional lmage Sensor COPIS, Proc. l st

Korea-Japan Joint Conf. Computer Vision, 274 -

279 (1991)

3）西澤慶満，八木康史，谷内田正彦，“全方位視覚

センサCOPISを搭載した移動ロボットによる環境

マップ･の生成"，情報処理学会研究報告, CV73-

lO, pp.73-80, (平成3年7月）

4 ) Y. Yagi, Y・Nishizawa, M. YaChida : Es-

timation of Free Space for Mobile Robot Using

Omnidirectional lmage Sensor COPIS, Proc.

IEEE/IES Int. Conf. Industrial Electronics, Con-

trol, Instrumentation '91, 2, 1329 - 1334 (1991)

5 ) Y. Yagi, Y. Nishizawa, M Yachida : Es-

timating Location, Avoiding Collision against

Unknown Obstacle for the Mobile Robot Using

Omnidirectional lmage Sensor COPIS, Proc.

図3 (b) Surface Frame Description

定し自由空間を決定する必要がある（図3

(b) )。

面を同定する方法は色々研究されているが，

我々は，これまでに得られている環境マップ

のデータ構造を利用して，簡単で高速な次の

ような方法により自由空間を決定する。ただ

しこの方法では，当初（ロボットのスタート

位置)，ロボットの周囲近傍には障害物は存

在しないという前提を置く。そこで，画像中

－42－
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音声 対 話 時 の 引 き 込 み 現 象 の 解 明と
そのヒューマン・インタフェースへの応用

Analysis of Entrainment in lnterpersonal Communication and

Its Application to Human Interface

911oz，

研究代表者 山形大学工学部電子情報工学科 助教授 渡 辺

一巨雷 夫

[研究の目的］ 象の誘導法の研究を中心に行った。表情アニ

メーションとしては，点と線を基本とした抽

象的でアニメティックな顔の線画とリアルな

人物顔画像を対象とした。

l)分析評価（音声入力支援表情アニメー

ションの構築）

留守番電話に講演依頼のメッセージを録音

することを想定して，対面する対話者相互が

意識的に同期をとった場合と，そうでない場

合について，話し手の音声時系列(ON-

OFFパターン， ピッチ特性）と聞き手のう

なずき反応・表情変化（まばたき時系列）と

の引き込み現象を相互相関関数で分析評価し

た。その結果，意識的に|司期をとった場合に

は引き込み現象が顕著に出現すると同時に個

人差も少ないことが明らかになった。また，

対面コミュニケーションの観点から対話の円

滑化を図る聞き手の表情を分析し，6種類

(受託，納得，疑問，驚き，拒否，無視）の

基本的な表情（動作）を選定した。これら6

種類の表情アニメーションを12枚の線画と

同じく12枚の画像で構築し，その表情アニ

メーションの有効性を官能検査により示した。

線画による表情アニメーションは，パーソナ

ルコンピュータ(PC- 9801 RX 4 )の12画

面のグラフィック画面（分解能640 x 200)

上の線画を画面切り替えで実現している。一

方，顔画像の表情アニメーションは，12枚

の顔画像を格納した光動画ディスクファイル

生体リズムが相互に|司期化する現象を引き

込み現象と呼ぶ。人間同士の対話においても

相互に音声と動作・表情が|司期する引き込み

現象が存在し，円滑な情報交換に重要な役割

を果たしている。この現象は，出生後まもな

い新生児期にも観察され，人間にとって本質

的な情報交換形態であると考えられる。した

がって，この引き込み現象のメカニズムが人

間-機械系に導入されるならば，人間と情報

機械の円滑な情報交換が図られ，人間に適合

したヒューマン・インタフェースの実現に役

立つと期待される。

本研究では，対話者相互の引き込み現象と

して，特に話し手の音声時系列と聞き手のう

なずき反応・顔の表情変化との引き込み現象

を分析評価し，システム論的にモデル化して，

この引き込み現象のメカニズムを体系的に解

明するとともに，本モデルをヒューマン・イ

ンタフェースに適用し，コンピュータへの音

声入力の円滑化を図る実用的なシステムを開

発することを目的とする。

[研究の内容，成果］

本研究では，音声入力の円滑化を図るビ

ジュアルフィードバックとしての表情アニ

メーションの構築及びその表情アニメーショ

ンの合成的解析法による効果的な引き込み現
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(松下TQ- 2300 FA)をコンピュータ制御で

表示し，実現している。その顔画像は実物の

顔画像計測により得られた三次元情報に基づ

いて，384個の三角形パッチからなるワイヤ

フレームモデルを構築し，表情に応じて変形

させたモデルに原画像の濃淡値をマッピング

して合成している。

2）モデル化

上記の分析評価を基にして，音声入力に対

するビジュアルフィードバックとしての音声

一表情反応モデルをシステム論的に構築した。

本モデルは，音声のON-OFFパターンに基

づいてうなずき反応，まばたき反応を推定す

る階層モデル(Fig. 1 )を中心に，音声の

韻律情報に基づいて6種類の表情アニメー

ションを推定するモデルである。シミュレー

ションによりモデルの有効性を示した。

（3）システム開発

理論の実際的応用として，上記のモデルを

組み込んだ，音声入力に対するビジュアル

フィードバックシステムをDSPを用いて

パーソナルコンピュータで実現した。このシ

ステムは，人間の語り掛けに対して表情アニ

メーションが適切なタイミングで反応する話

し易いシステムである。

Eye-Blinking FeedbaCk Model

［今後の研究の方向，課題］

音声対話時の引き込み現象は，異文化，異

民族間のコミュニケーションにおいても通用

する，非言語的な共通語であると申請者は考

えている。本研究で構築したモデル及びシス

テムの言語間のロバスト性を評価検討する予

定である。

［成果の発表，論文等］

I ) T. Watanabe and A・Higuchi ; Facial Ex-
pression Graphics Feedback for lmproving the
Smoothness of Human Speech lnput to Com-
puters, Advances in Human Factors/Ergonom-
ics, 18 A, 4 th lnternational Conference on

Human℃omputer lnteraction, pp. 491 - 497,
1QQ1
エ ヅ ン ュロ

2 ) T. Watanabe, K. Mizukami, and N Kobaya-
shi : Quantitative Analysis of Neonatal ln-
trapersonal Synchrony between Crying Vocal-
ization and Arm Movement, Trans. Biology of
the Neonate, Vol. 60, pp. 86 - 93, 1991.
3）渡辺富夫，遠田安幸：フラクタル次元に基づく顔
線画表情の定量化 第7回ヒューマン・インタ
フェースシンポジウム，pp・’59－164, 1991.

4)N･Kobayashi, T･Ishii, and T. Watanabe ;
Quantitative Evaluation of lnfant Behavior and

Mother-Infant lnteraction, Early Development
and Parenting, Vol. 1 , pp.23 - 31, 1992.
5）渡辺富夫：音声対話時の聞き手のまばたき反応の
分析とモデル化，計測自動制御学会ヒューマン・イ
ンタフェース研究論文集, Vol. l, pp. 35 - 42,
1QQワ
ユ ッ J ＝・

6 ) T. Watanabe : Voice-Responsive Eye-Blink-
ing Feedback for lmproved Human-to-Machine
Speech lnput, 5 th lntemational Conference on

Human-Computer lnteraction, (1993), in press.
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最適化問題のニューラル解法システムの開発

Neural Solution Systems fbr Optimization Problems

92zoO3

圭呈ロ浦 浜九州工業大学情報工学部 助教授研究者代表

り込みながら実行できるので，オンラインで

リアルタイム処理ができる。また，得られる

メンバーシップ関数も図lと図2のように，

本方法の方がファジィC平均法よりも自然

である。図lと図2は，等間隔の9個の点を

三つのグループに分けたときのメンバーシッ

プ値である。

[研究の目的］

人工ニューラルシステムがマンマシンイン

ターフェースに使われるためにはリアルタイ

ム動作が必須である。このためには新しいア

ルゴリズムとハードウェアの開発が不可欠で

ある。本研究では画像認識やロボット制御等

に現れる最適化問題をリアルタイムで解くシ

ステムを開発するための基礎として，最適化

の新しいニューラルネットアルゴリズムを開

発し，それらを電流モードアナログMOS回

路にインプリメントする。

’
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[研究の内容，成果］ Ｉ
Ｉｌ

7

o 1 2 3 4 5 6 7 8

di

ファジィc平均法によって得られたメン

バーシップ関数

ファジィクラスタリング

通常のハードクラスタリングのアルゴリズ

ムはこれまで数多く開発されており，最近で

はニューラルネットによる方法も提案されて

きている。しかしファジィクラスタリングに

ついては，ファジィC平均法と呼ばれるア

ルゴリズムだけしか知られておらず，広範な

応用範囲にもかかわらず，専らこのアルゴリ

ズムだけが使われている。このファジィC

平均法はバッチでデータを取り込まねばなら

ず，データ数が多い場合や適応学習には使え

ない。そこで，ここではニューラルネットに

基づくファジィクラスタリングのアルゴリズ

ムを提案した。本方法はデータを一つずつ取

図1
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組み合わせ最適化

ホップフィールドが1985年に発表した，

ニューラルネットを使って組み合わせ最適化

問題を解く方法は大きな注目を集め，これま

で数多くの問題に適用されてきた。しかし彼

の方法はペナルティ法に基づいているため，

しばしば非許容解も出力するのでリアルタイ

ム処理には使えない。そこで，ここではラグ

ランジュ乗数法に基づく方法を提案した。本

方法は必ず許容解だけを出力する。また本方

法の大きな特長はサブスレッショルドMOS

トランジスタ回路によって実行できることで

ある。従ってコンパクトで低消費電力のLSI

で高速に解を得ることができる。このシステ

ムは通信システムの経路制御のような高速な

処理を要するシステムに有用であると期待さ

れる。図3に割当問題を解く回路の例を示す。

本回路はクロスバーのスイッチング制御にお

ける一次割当問題や巡回セールスマン問題等

NP困難な問題をも解くことができる。

NP困難な組み合わせ最適化問題に対する

ニューラル解法が従来の近似アルゴリズムに

比べ研究が遅れている点の一つに，性能の理

論的な保証がこれまで全く与えられていない

ことがある。そこで，ここでは基本的なNP

困難な問題である最大カット問題を例にとり，

従来のホップフィールドネットと本研究で新

しく開発したアルゴリズムの最悪誤差を理論

的に評価した。その結果本研究でのアルゴリ

ズムはホップフィールドネットよりも性能が

優れていることが示された。また本研究での

アルゴリズムは一般にp分割最大カット問

題に対しては, 1/p近似算法であることが

理論的に保証された。これは従来の近似アル

ゴリズムと同等の性能であり，本研究のアル

ゴリズムの有用性が保証された。

[今後の研究の方向，課題］

ファジィクラスタリングの方法を応用して

階層的なクラスタリングを得る方法を開発す

る。また組み合わせ最適化問題の解法につい

て，アニーリングを導入して性能を高める方

法を研究する。本研究で開発した組み合わせ

最適化アルゴリズムの性能について，グラフ

分割問題や巡回セールスマン問題等の制約条

件が，より複雑な問題に対する最悪誤差を解

析する。

[成果の発表，論文等］

l ) K. Urahama : Performance of neural algorith-

ms for maximum-cut problems, J. Circuits, Sys-

tems and Computers, 2, pp_ 389 - 395 (1992, 12)

2 ) K. Urahama : Unsupervised learning algori-

thm for fuzzy clustering, IEICE Trans. E 76 -D,

pp.390-391 (1993, 3)

3）浦浜，西雪：配置問題のニューラル解法，電子情

報通信学会CAS研究会(1993, 6)

4）山本，浦浜：互いの距離が与えられたデータのク

ラスタリング，電子情報通信学会CAS研究会

(1993, 6 )

5）浦浜，大中，上野：クラスタリングによる画像復

元，電子情報通信学会DSP研究会(1993, 7)
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集積化加速度センサの開発
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そこで第一段階として，加速度センサ単体

を製作して最適なセンサ構造について検討を

行った。このセンサを図1に示す。このセン

サは，シリコンの重りを気相反応成長法

(CVD)によって堆積したシリコンオキシナ

イトライド(SiON)の梁で支えた構造に

なっている[1]-[3]｡ SiON薄膜は，膜内部

[研究の目的］

半導体微細加工技術による小型で高性能・

安価なシリコン加速度センサの実用化が期待

されているが，現段階では感度特性等の点で

問題があり，付随する回路も複雑になるなど，

実用化には不十分である。本研究では，セン

サの新しい構造を提案し，処理回路を集積化

する事に依って，シンプルな加速度測定シス

テムが構築できる実用的な加速度センサの開

発を目指す。

丁

上

E

LO[研究の内容，成果］

本研究は，新しいセンサ構造を提案して，

実用的な加速度センサを開発する事を目的と

している。加速度の検出原理には容量型と呼

ばれる方法を用いた。容量型加速度センサは

梁で支えられた重りの上側に電極が形成され

た構造をしている。加速度がかかると重りが

変化して重りと電極の間の静電容量が変化す

るので，これより加速度を検出する。容量型

は原理的に高感度であるが，寄生容量の影響

を受けやすいためセンサ部に隣接して容量検

出回路を集積化する必要がある。

’
－1

6mm 斗岸 坐
創
制
軋
爪

_噂‘

’

E I

図1 容量型加速度センサの構造
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の残留応力を材料ガスの流量比を変えること

で制御できるため，梁のバネ定数の制御がし

やすくセンサ感度のばらつきを少なくする事

ができる。また，重りは上下の梁で支えられ

ているため他軸感度を少なくする事ができる。

このセンサでは，重りの上下にガラスが張

り合わされ，容量検出用の金属電極が形成さ

れた構造になっている。加速度センサに過大

加速度がかかった場合には，上下のガラスが

重りに対するストッパの役目をするため，こ

のセンサは1000 G以上の対衝撃性を持って

いる事が確認できた。この加速度センサの静

電容量の値は15 pFでありlG当たり0.3

pF変化する事が確認できた。

続いて第2段階として，センサの容量を検

出する容量検出回路をCMOS技術を用いて

製作して，その特性を評価した[4] [5] ｡これ

らの回路は容量値を周波数に変換する型の回

路であり，周波数出力のためデジタル処理し

やすくかつ外来雑音の影響を受けにくいとい

う特徴を持つ。また, CMOS回路で構成さ

れているためその消費電流の変化を検出すれ

ば，電源ラインの2線のみで出力周波数を検

出できる。このため回路へ接続するリード線

の数を必要最小限にできる。また，我々が開

発してきた共通2線式システムが適用可能と

なり，共通の電源ラインに複数の回路を接続

して，電源線にのせた信号で任意の回路を選

択する事も可能となる。また，これらの回路

は温度補償の機能も持っている。この回路を

図lのセンサ上に搭載してハイブリッド型の

加速度センサを製作した。そして，加速度の

検出，およびセンサの温度補正ができる事を

確認した［2]･

続いて第3段階ではこれらの成果を踏まえ

て，集積回路技術とマイクロマシニング技術

を用いてセンサと検出回路を集積化した加速

SiON8ea『

Ti－Pt

|囚回
■1■1■1

６０
０

Ｍ
０

０

句
』０６

６

１
９３

１
Ｍ

、

ハ
、
ｖ
‐
ｌ

Ｏ
Ｉ

Ｍ
Ｏ

Ｏ

Ｏ

□□

､、

塑匡回

二
SION Be3m SION SIoD

l ．･･ﾝ/・・ …

」 / Py!@x 6I

重､ⅢⅧw,"“
ノ 4－－－

L／

Silicon

V

Jdd

Ti－Pl

図2 集積化容量型加速度センサの構造

度センサを製作した[6] [7]｡このセンサの構

造を図2に示す。大きさ4．5×1.7×0．9mi

と小型であり，回路とセンサが集積化された

シリコン基板を上下のガラスではさんだ構造

になっている。図1のセンサと同様にシリコ

ンの重りが上下のSiONの梁で支えられた構

造になっており，重りと上側ガラスの電極の

間の容量変化を同一シリコン基板上の容量検

出回路で検出する。この際，ガラスとシリコ

ンの間の空洞を気密封止しつつ，同時に空洞

内の集積回路から電圧端子を取り出す必要が

ある。そこで，ガラスに微細穴を開け，ガラ

スの穴越しに電圧端子を取り出す構造を用い

た。

センサに集積化された回路はシュミットト

リガ回路を用いて容量を周波数に変換する回

路である。この原理図を図3に示す。この回
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図4 Phase-Locked-Loop静電サーボシステム図3 集積化したC-Fコンバータの原理図

路は電源電圧や温度で出力周波数は変動しに

くいように設計されており，さらに，回路の

温度ドリフトや経時ドリフトを補正するため

に基準容量を内蔵している。基準容量を選択

したときの出力周波数の変動からこれらのド

リフト分が測定できるから，これをもとにセ

ンサ容量を選択した時の出力周波数に補正を

かけドリフト分を打ち消す事ができる。

このセンサは単体でも周波数出力型の加速

度センサとして用いる事ができるが，一般に，

容量型加速度センサは測定範囲や周波数特性

が狭いという問題を持っており，これらの特

性はセンサを静電サーボ方式で駆動する事で

改善できる。そこで，各種の静電サーボ方式

を比較，検討した後，集積化加速度センサに

適した静電サーボ方式を考案した。

この静電サーボ方式を図4に示す。センサ

は周波数出力であるためPhase-Locked-

Loop回路を用いて静電サーポシステムを構

成している。また，出力電圧と加速度を比例

させるため，重りの上下を電位の異なる電極

で挟み，重りの電圧を変えて静電引力をかけ

るという方式を用いた。この加速度測定シス

テムは出力直線性に優れ，図4に示すように

帰還係数β=1の条件で1 V/Gの実用的な

感度を持つ。 さらにPLL静電サーボ回路の

基準周波数f rcfを変化させると出力電圧の零

点が調整できる。また， 帰還係数βを変化

させる事で感度を調整できる。

このシステムの周波数特性は6Hz程度で

あり，センサ実用化のためにはさらに改善が

必要である。センサの周波数特性が悪いのは

重りと電極の間に存在する空気のスクイズド

フィルム効果のためである。このため，ガラ

スとシリコンを真空中で接合して空気をなく

せば，周波数特性を広げることができる。そ

こで真空中での陽極接合について検討を行っ

た[8] [9] ｡これらの方法によってガラスとシ

リコンの間の空洞を真空封止できる事が確認

できた。この技術を用いれば加速度センサの

周波数特性を実用的な大きさまで広げる事が

可能になる。

このシステムを用いて，小形，高性能，低

価格な加速度測定システムが実現できれば，

高精度の加速度情報を容易に得る事ができる

ようになり，ロボット，自動車などの高度な

運動制御に寄与できると思われる。

[今後の研究の方向，課題］

今後は，真空中での接合技術を用いて周波

数特性を改善した加速度センサの製作，評価
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図5 加速度センサの特性

が課題である。また，より高精度の加速度測

定を行うためには，温度特性や経時ドリフト

を改善した加速度センサの開発が必要となる。

さらに，より高温で動作可能な加速度センサ

を開発できれば自動車や航空機のエンジンの

近くなどに加速度センサを設置する事が可能

になり新たな応用分野が切り開かれると思わ

れる。
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広帯域信号の効率的圧縮への応用を考えた

聴覚モデルの構成に関する研究
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[研究の目的］ lの様に配置し，系統的にマスキング特性を

求めている。まず実験条件として，信号音の

継続時間は符号化の際のフレーム長を考慮し
本研究は，人間の聴覚機構のもつ種々の特

性を用いた広帯域音響信号の高精度・高能率

圧縮符号化のための新しい手法の開発を目指

した研究である。特に心理実験により従来十

分に解明されていない条件下での聴覚現象に

ついて定量的解析を加えることにより，聴覚

機構を模した数学的定量モデルを構築するこ

とを目的としている｡
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[研究の内容 成果］

これまでの圧縮符号化においては，信号の

物理的・統計的な性質が利用されてきたが，

音楽のような高品質な信号に対しては，十分

な低ビット化が得られていない。このため，

音楽のような信号の最終的な受容器は人間で

あることから，この点に注目した符号化手法

についての研究が進められてきている。本研

究は，これらの研究の基礎となるマスキング

特性，特に継続時間の短い音に対する同時ﾏ

ｽｷﾝｸ,ﾌｫﾜｰﾄﾏｽｷﾝｸ,バック

ヮードマスキングの特性を明らかにしている。

マスキングに関するこれまでの研究は，

WegelとLane(1924)の古い研究に始まり，

多くの研究があるが，定常音のデータが多く，

本目的には不向きである。継続時間の短い音

のマスキングについても断片的なデータはあ

るが，十分ではない。そこで本研究では，信

号音（マスカー）と妨害音（マスキー）を図
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て, 10msとする。マスカーの継続時間は，

lO ms, 50 ms, 250 msの3種類とする。信

号音の周波数は, 500 Hzおよび1000 Hz,

マスカーの周波数はそれぞれ信号音の周波数

を中心として16種類選んだ。マスカーのレ

ベルは70 dBとし， 信号音，マスカーとも

に3.5 msの立ち上がり減衰時間を設けた。

得られた結果の例を図2に示す。マスカー

の周波数1 kHz,継続時間50 msの例であ

るが，マスキング量は同時マスキングが最大

であり，フォワードマスキングはマスカーと

信号音の間隔が大きくなるについて減少し，

100 ms (At= 150 ms)の時間には，ほとん

どみられない。またバックワードマスキング

の効果は，信号音がマスカーの直前にある場

合にもほとんど観察されない。

同様の実験方法によって，信号音の継続時

間の効果を求めた。継続時間をlO msから

160 msまで変え，周波数も250 Hzより

4000 Hzまでの5種類について，検討した結

果を図3に示す。各周波数とも継続時間が

20～40 msで最小値を示し，その後は継続

時間が増すにもかかわらず微増している。こ

れは，最初継続時間が増すにつれ信号のパ

ワーが増加するために最小可聴限は低下する

が，20～40 msより長くなるとパワーの増

加よりも，スペクトルの類似性の方が増大し

て再び最小可聰限が増加するものと考えられ

る。

以上の結果から，符号化の際に必要なマス

キングデータが得られ，より効率のよい符号

化が実現可能な状況になった。
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ない。今後は，この推定がどのくらい正当か

と､うかを検討する必要がある。また，マス

カーのレベルの効果については，検討してい

ないので，レベルによる非線形性についても

今後明らかにする必要がある。なお，本研究

のデータに基づく基底膜モデルをすでに構成

しており，今後このモデルを高帯域信号の圧

縮に利用した場合の有効性について検討を進

める。

［成果の発表，論文等］

l)江端他7"サブバンド・コーディングに利用可能

なマスキングデータの解析，，日本音響学会秋季全国

大会講演論文集, 1-9-11 (1992. 10)

[今後の研究の方向，課題］

マスキングについては，かなり詳細なデー

タが得られたが，必ずしも十分ではない。信

号音の周波数については, 500 Hzおよび

1000 Hzのデータしか得られていないので，

他の周波数については，外挿によらねばなら

－53－
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適応可能な論理演算(Fuzzy 2)の開発

On an Adaptive Logic (Fuzzy 2)
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は論理積と論理和だけではなく，連続して変

化する論理を用いる。すなわち論理を，条件

の成立度合（メンバシップ値）に対する関数，

すなわち論理関数として考え，この関数をパ

ラメタにより変化させることを考える。ここ

では論理関数を，値の大きいものから順に，

恒等的1,論理和，論理積 恒等的Oと並べ，

一つのパラメタにより，これらが連続的に接

続されるように工夫した。

ファジィ論理が，言語の暖昧さを真理値の

連続化で解決したのに対し，本法ではさらに

論理のファジイ化（連続化）を導入したので，

ファジィの自乗ないしはFuzzy 2と略称する。

具体的には次のような項目を実現する手段を

開発することを目的とする。

1 . AND, ORを含み，それらの間を連続

的に補間し，拡張する論理表現を得ること

(Fuzzy 2 Logic)。

2．人の思想に関する人力，出力のデータ

から，それにマッチする論理表現を得るよう

な手段を開発する(Adaptation) ｡

3 . Fuzzy 2論理ユニットの結合からなる

回路を，データにマッチさせた場合，不要な

論理ユニットの消去を行うプログラムを開発

する(Simplification) ｡

以上の考え方は，適応ファジイと似かよっ

ているが，ここではメンバシップ関数は，別

の方法で同定されるべきものとして，一応，

不変なものとして考えている。

［研究の内容，成果］

l.連続論理の表現としては次のようなも

I研究の目的］

人の精神活動や人の考え方，行動の論理な

どの表現を，論理式または論理回路として得

るための方法を開発したい。一般に，これら

の表現には，言語命題とそれを組み合わせる

論理式が用いられる。一方，人の考え方や行

動は，元来，複雑な精神活動の結果であるの

で，単純な言語命題と論理式では表わしきれ

ない暖昧さを含む。言語，特に形容詞を中心

とした暖昧さに関しては, Fuzzy表現が導

入され，物理量と，言語表現の暖昧さの関係

を考慮している。すなわち，メンバシップ関

数の導入がそれであり，一つの言語表現が，

物理量の多くの値に対応する可能性を表現し

た。このメンバシップ関数は，いわば言語の

量的な定義であり，論理とは別個に考えられ

るべきものであることはいうまでもない。ま

た，言語の定義は，本来各人の間で，共通で

ないと話もしにくいが，個人間の差があるの

が現実である。しかし，これは各人のメンバ

シップ関数として，必要に応じて同定する事

が出来るものである。

本研究の出発点は，人の考え方には論理的

な暖昧さが含まれることも考慮しなければな

らないという点である。複雑な精神活動の結

果が，単純な論理積，論理和などで表現でき

るとは考えられない。たとえば，論理積だけ

で表わされている単純な規則に基づいて行動

する場合でさえ，個人差，つまり論理積との

微妙な差が見られるのが現実であろう。その

ような暖昧な論理を表現するために，ここで

－54－
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図1 ファジィ2ユニットの出力とパラメタmの関係。底面が人力値で，縦軸が出力値。m=0, 1

では，ファジィ理論のOR, ANDとなり，さらに図[|'の○印は，クリスプ論理を表わす。

V.L. =m ･ AND+(1-m)・OR (1)

ここで, AND, ORには，mln,max計算

を用いた。これはガンマ論理を拡張して，ガ

のを提案した。すなわち，可変な論理ユニッ

i V.L・(Variable Logic)を，正数mを用

いて
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ンマの変化範囲を拡大したものである。この

ことにより，論理表現の自動的簡単化(Sim-

plification)が行えるようになった（図l)｡

2．適応のための論理の修正法を導入した。

ここでは，適応を次のように考える。予め適

当な論理回路の構成を設定して置く。すなわ

ち，各ユニットは，それぞれmの初期値と，

他のユニットとの一方向結合を持っていると

する。この回路に，教師信号を示し，それぞ

れのmを変更して教師信号に近い応答を示

すようにマッチングをとることを，ここでは

適応(Adaptation)という。

ここでは，マッチしている度合は，出力誤

差の自乗とし，これを最小化するように，最

急勾配法を用いた。上述の論理関数は，0，

1で飽和する不連続関数であり，飽和領域で

は関数の勾配は当然Oである。飽和領域でも

誤差があった場合に修正を可能とするために，

そこで勾配を持ち，原関数にきわめて近い関

数を裏関数として対応させる。すなわち，

AND, ORの近似関数を，それぞれand, or

とすると，

and(Jz,,,〃")=1- {(1－",,)''+ (1－"") "} !'"

or(" :,,〃")=("+")"" (2)

とおき，原関数と同じmの値を用いて，一

旦式(1)の計算をし，さらに値域を0,1

間に制限するために，シグモイド関数（3）

を用い，裏関数の値yを得る。すなわち

y= {l+exp(-4V. L +2)} -! (3)

これにより各ユニットは，厳密な値を出力す

る原関数と，近似的な値を出力する裏関数を

同時に持つことになる。

これを用いた修正法は，人工神経回路にお

けるバックプロパゲーション法と同じで，教

師信号と出力との誤差と，各ユニットのm

による，出力の偏微分とを用いて修正則を得

る。この際 出力誤差は，原関数を用いて計

算し，偏微分値は，裏関数を用いて計算する

(図2)。

3．論理式（回路）の簡単化法を提案した

論理の簡単化については，修正が進行した段

階で,mの値を検討し, m<mO (ただし，

mO<< O)のユニットを恒等的lの，また，

m>ml (ただし, ml>>1)のユニット

を，恒等的0の関数に置き換えることでおこ

なわれる。ただし, mO,mlの値は，本研

究では，まだ未定であるが，実際の応用結果

から決められるものである。教師データを提

供した各人の思考の厳密さを反映して決めな

ければならないだろう。

4．論理式を得るための汎用プログラムを

作成した。複雑な組み合わせ論理にも対応で

きるよう柔軟なプログラムとした。本プログ

ラムの使用に当たっては，予めユニットの数

と論理構造を推定し，それに対応する結合構

造を，インプットする。すなわち，結合構造

は，論理回路そのものであり，ユニットの数，

段数，入出力間の結合関係を，インプットす

る。論理構造が，はっきりしない場合は，推

定される構造より複雑な構造をインプットす

ればよい。さらに，修正速度，修正の打ち切

り精度をインプットし，人力，出力（教師信

号）を与えて学習を行う。

5． 応用の1例として, Fuzzy Crisp

Logicを得るための学習を行った。この場合

の，構造としては，第1層が，2ユニット，

第2層がlユニットで，第1層のlユニット

と第2層のユニットの間に否定論理を置いて

いる。 これにFuzzy Ex-OR論理に相当す

るFuzzy (連続）データを与えて学習を

行った。事前情報があれば，各ユニットに

mの値として与えることも出来るが，ここ

では全く情報が無いとして，全てのユニット

でm= 0.5とした。このようなmの初期値

では，如何なる組み合わせの人力値を与えて

も，この回路の出力はこうとうてきに0．5で，

－56－
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図2 ファジィ2論理回路の、値の修正過程◎各ユニットは，ファジイ2論理値を計算する関数とと
もに，修正速度を計算するために随伴する裏関数を持つ。

いわば無知の状態である。ランダムな組み合

わせの人力とそれに対する教師信号による学

習後は， 第1層が, NAND, OR,第2層が

ANDとなり通常のEx-OR回路となった。

またこの学習は，教師信号に含まれる雑音の

影響を受けることも判明した。

6．応用の2として，職人芸の伝承という

ケースを想定した。ある倒立振子を制御する

名人がいて，その名人は，実際は，角度と角

速度の両変量のANDとORのちょうど中間

(m= 0.5)の論理で計算される操作量により

制御を行っているが，弟子には，論理表現を

教えずに，演技を通じてのみ指導するとする。

弟子は自分で仮にm= 0 (OR)として論理

計算して制御を試み，失敗した時点で教えを

乞う。師はその時点での望ましい操作量を教

え，弟子はこれを教師信号として，その時点

での望ましい考え方を学習する。これを繰り

返すうちに，制御の失敗もなくなり，名人の

考え方を，両変量の論理関数として身につけ

たことが確認された。制御におけるサンプリ

ング間隔や修正速度に，学習が左右されたこ

とはいうまでもない。

7． 結論としては, Fuzzy2としての修正

法則を考案し，汎用プログラムを開発し，学

習効果を確認したので，一応所期の目的を達

成したものと考えている。

[今後の研究の方向，課題

1.論理としての否定，肯定間の連続化の

必要性とその方法について検討を行う。

2．スポーツの技術や，医学の診断などに

関連して，人が正確な論理表現を述べられな

い場合に適用して，的確な論理表現を得るこ

とを試みる。

3．自己学習機能を導入して，人工知能，

人工生命への発展を考える。

［成果の発表］

l)適応可能な連続論理Fuzzy 2の開発, SICE学術

講演会，’92（熊本）

－57－



側)立石科学技術振興財団

4次元コンピュータグラフィックスのための

超並列計算機アーキテクチャに関する研究

A Study on Massively Parallel Processing Systems fbr

4 -Dimensional Computer Graphics

9210o8

研究代表者 東北大学大学院情報科学研究科助教授 小 林 広 明

[研究の目的I
|@."i" |

"B" t

回'四画二:］
L回二回回'二:：

コンピュータグラフィックスは，良質な

ヒューマンインタフェースを提供するとして，

様々な応用分野で取り入れられつつあるが，

非常に高品質な画像による4次元コンピュー

タグラフィックスとしてのアニメーションの

作成や視覚化シミュレーションを行うには，

膨大な計算量を必要とする。本研究では，4

次元コンピュータグラフィックスでの計算量

に関する問題を，大量のプロセッサによる超

並列処理により克服し，4次元コンピュータ

グラフィックスの応用分野を飛躍的に広める

ことを目的とする。
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図1 超並列画像生成システム

バッファコントローラは各PEから送られて

くる結果に従ってフレームバッファを更新す

る。

[研究の内容，成果］

画像生成手順

画像生成は次の手順で行われる。

l) 初期設定段階

ホストコンピュータは，等分割された物体

空間の情報をシステムバスを介して各PEに

伝達する。すべての隣接部分空間を隣接プロ

セッサに割り当てるために各PEはトーラス

状に結合されている。またこのように割り当

てることによって，空間の一部で計算負荷が

増大しても，これらの負荷を各PEに分散さ

超並列画像生成システム

超並列画像生成システムの概要を図lに示

す。本システムは，ホストコンピュータと多

数のPE,フレームバッファコントローラ，

フレームバッファ，ディスプレイから構成さ

れる。ホストコンピュータは初期データを

PEにロードする。各PEはローカルメモリ

とプロセッサ，通信のためのネットワークイ

ンタフェースユニットからなる。フレーム

－58－



7画rejsﾉS“e”cea”α7℃chnoわgyFbUn申かO"

される。最終的に，フレームバッファの内容

が，生成されたイメージとしてディスプレイ

上に表示される。

せることができる。

2） ラジオシティ段階

まず，パッチをラジオシティの大きさで降

順にソートし，大きなラジオシティ値を持つ

パッチを選び出す。

ソートの終了後，そのパッチを持つPEか

らラジオシティの計算を始める。この計算に

はHemi-cube法を採用した。ラジオシティ

伝播の計算においては, Hemi-cubeの各ピ

クセルごとに並列化が可能である。ラジオシ

ティが隣の空間に伝播する場合には，ラジオ

シティをラジオ,シティパケットとして隣接

PEへ転送する。 すべての伝播が終了すると，

再び未放射のラジオシティがソートされ，同

様の計算が繰り返される。未放射のラジオシ

ティ値がある値以下になった時点でこの段階

は終了し，次の段階へ実行が移る。この段階

の処理は視点独立なため，視点の変更による

画像再生成の場合には，再度この段階の計算

を行う必要はない。

3） レイトレーシング段階

ホストコンピュータは，ユーザにより指定

された視点とスクリーンに基づき，視点から

発せられた光線と交差する部分空間を求め，

その空間が割り当てられたPEへ初期光線を

送る。初期光線の発生は，画素の独立性に基

づき，並列に行われる。光線パケットを受け

取った各PEは，光線と物体の交差判定を行

い，交差した場合は輝度を計算し，フレーム

バッファコントローラに結果を送る。光線が

交差しない場合には，光線方向のPEを求め，

そのPEへ光線パケットを送る。物体空間内

で物体が光線と交差しなかった場合や，ユー

ザの指定する反射回数を超えると，光線パ

ケットは消滅する。

フレームバッファコントローラに送られた

輝度は，現在のフレームバッファの値に加算

待ち行列モデルによる性能評価

本処理システムでは，光線の進行方向の部

分空間を割り当てられた処理要素により光線

に関する処理が行われる。従って，本システ

ムは光線の伝播に基づいたデータ駆動制御モ

デルと捉えることができる。また，光線の伝

播には方向性があるので，3次元プロセッサ

空間内に非同期駆動のパイプラインが形成さ

れることになる。本パイプラインのスルー

プットは部分空間での平均処理時間の逆数で

得られる。本理論解析では，非同期パイプラ

インのスループットを待ち行列モデルで解析

し，本パイプラインの様々な特性を明らかに

した。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，写実的画像の高速生成のため

の超並列処理システムの基本アーキテクチャ

を構築し，性能評価を待ち行列モデルにより

検討した。今後の課題としては，より詳細な

モデルのシミュレーションによる評価・検討

などが挙げられる。

[成果の発表 論文等］

l)山内，磯田，小林，中村，“画像生成の並列化に

関する検討"，平成5年前期情報処理学今令同大会

論文集

2)H･KobayaShi and T. Nakamura, |#A Massive-

ly Parallel Processing Approach to Fast Photo-

Realistic lmage Synthesis", Proc. of CG Inter-

national'93
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重度障害児のメンタルリハビリテーションのための

図形表現 システムの開発

A Study on Cognitive Rehabilitation of the Handicapped Children

by Computer Based Drawing System

921009

近 藤 文 良

藤 本 文 朗

窪 島 務

森 田 隆 尚

研究代表者

共同研究者

滋賀大学教育学部 助教授

滋賀大学教育学部 教 授

滋賀大学教育学部 教 授

日紅シンキング㈱

[研究の目的］ 筋力低下がみられる被験児，（2）重度アテ

トーゼ型四肢麻痒疾患を有した被験児を対象

に極度の動作性制限をうけた障害児にコン

ピュータを仲立ちにしたコミュニケーション

を実現するための入力変換器およびソフト開

発とその評価を目的とした。

重度肢体不自由児は四肢の可動域制限や手

指の巧撒性の制限を受けており，書字身振り，

音声表出などによる意思表出が不自由である。

我々はこれまで重度肢体不自由者を対象とし

て，図形表現をコンピュータ支援によって可

能にさせ，自らの外界への動作的かかわりと

外界の変化の対応関係を獲得することにより，

心的表象の発達（メンタルリハビリテーショ

ン）を促すシステムの予備的開発と実践 評

価を行ってきた。「ドリームブロック」とよ

ばれるこのシステムによって，重度障害者の

予期的表象，う°ラン形成と認知的能力の回復

に顕著な成績をもたらすことがわかった。し

かし，これまでの「ドリームブロック」では，

随意動作性の極度に制約された被験児や認知

機能の発達のおくれの著明な被験児ではセン

シングの失敗や画面構成の意味把握などが不

可能とみられる行動が多く，「ドリームブ

ロック」に橋渡しするゲームの開発が必要で

あった。

今回の研究では, (1)著明な筋緊張低下，

I研究の内容，成果］

(1)乳児脊髄性進行性筋委縮症(Werdnig-

Hoffmann病）事例への適用。

KY児(1989年7月18日生まれ)｡ 岐阜

市在住。国立療養所長良病院から「乳児脊髄

性進行性筋委縮症」と診断される。早期から

著明な筋緊張低下，筋力低下がみられ，四肢

の近位部の動きがほとんどみられず，人工呼

吸器をつけ，在宅生活になる。意志表示をま

ばたきの速さで示すなどの応答的反応はある

が，コミュニケーション手段が制限されてい

ることや生活経験の狭さがあり，自分から伝

えたいという意欲と手段をどのように培って

いくかが課題であった。

本研究では自発的反応意欲を高めるため，
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プで好きな語が出現したときに笑顔をみせる

とか，照明器具の点灯，消灯の自発的及び応

答的動作が確実になったという。従来の応答

活動は受身的であることがほとんどであった

が，自発的言語や要求，伝達の意欲が増し，

自らの行為を通して感覚運動的対応関係を知

る機会を与えるものとなったと考えられる。

本児の場合，早期から著明な筋緊張低下，筋

力低下，関節拘縮がみられ，呼吸感染症への

対応などから常時在宅のまま，人口呼吸器を

装着したままという障害重度の極めて高い事

例であることは特記すべきであろう。

図l 市販玩具のスイッチ人切をするKY児

(2)アテトーゼ型脳性まひ児の適用事例

被験児 MO(1 1歳男児)。仮死分娩の末脳

性マヒと診断される。大津市在住oボパース

法，ボイタ法によりリハ訓練をうける。重度

言語障害をともなう四肢マヒo我々は発達診

断と動作性の障害から本被験児の場合「ド

リームブロック」の適用は困難であると判断

した。そこで以下のゲームの製作と適用によ

り認知的リハビリテーションを図ることにし

た。

<l>概念学習 「ドリームブロック」では具

象的なキャラクターを選択して画面上に移動

させる機能の他，幾何学的図形や閉曲線，開

！

驫＝翌
図2 テロップと画像の異同判断

第1に操作動機を高める玩具や周辺の家電製

品などを被験児の軽度の身体接触によって2

値人力可能な高抵抗型タッチセンサーを用意

した。これにより乾電池で作動する市販の玩

具や，照明器具，ビデオ，テレビなど一般家

電製品を介助なしでコントロールできる状態

を作った(図1）。

つぎに簡単な文字当てゲームを作った(図

2)｡これはMSXパソコンに静止画像を提

示してテロップとして文字が右側から流れて

くるとき文字と画像との異同判断をキータッ

チによって応答するものである。

KY児にこの環境を提供してから2カ月し

か経過していないので，反応頻度分析と応答

タイミングの適切性など定量的な分析は不可

能であるが，介護者の記録によると，テロッ
図3 リングゲームに取り組むMO児。左手で

センサーにタッチする。
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瞳
図4 形の概念学習。カーソルがオートスキャ

ンする。

図5 方向遊びによる2次元交接概念の形成。

か，カーソル移動がトップダウンかボトム

アップかなどの組み合わせがある。

図5には色および形で一致するターゲット

を選択する課題を行う場面である。「赤くて

三角」の図形が移動する場面で下のターゲッ

トの上に位置したときタッチすることが課題

である。

〈3〉予測能力の形成 「ドリームブロック」

では画面のメニュー上をカーソルが移動しな

がら該当するボックス上に位置したときに応

答することが要求される。この操作を円滑に

進めるためには被験者の適切な予測機能を形

成する必要がある。我々は「リングゲーム」

3種類, ｢UFOゲーム」5種類をつくり，

ターゲットの位置（被験児のキーポジション

との距離)，ターゲットの移動速度，ター

ゲットの大きさ，利用可能な視野の大きさを

パラメータとしたゲームをつくり動作的予期

能力の形成を計った。

図6は「UFOゲーム」の1つであり，画

面左から様々な物体（ターゲット）が移動し

てくるとき，右下のロケット（すなわち連動

予期が一番しやすい）のクリックによって撃

ち落とすゲームである。現在上記のパラメタ

との関連でターゲット補足までの反応時間，

反応の正答率に関したデータの収集を行って

曲線，および色を組み合わせ，健常者の「ブ

ロックあそび」のように多様な図形を表現す

る機能をもっている。この機能を利用して多

彩な「図形描画」を行うためには諸概念の形

成が要請される。我々は形，色，数，方向な

どの諸次元の概念学習を試みた。「かたちあ

そび1」では4種類の幾何図形の名称を学習

させるためカーソルのオートスキャンによっ

て形の選択を(図4)，「かたちあそび2」で

は任意の空間位置と色彩をもった幾何図形が

出現した時に形の選択をするゲームを用意し

た。「かずあそび」では色，形にとらわれず

に基数概念の形成を促すゲームを，また「い

ろあそびl」ではオートスキャン方式による

色の選択をもとめるゲームをつくった。被験

児の反応指標は正答数である。

〈2〉2次元交接概念の形成 2つ以上の次

元が交接しカテゴリー間の論理的かけあわせ

が成立することによる概念を形成する遊びと

して「方向遊び」を8種類作った。これらは

水平方向の次元に1つの概念が，垂直方向に

は他の次元の概念が配列されており，被験児

はこれら2つの次元を同時に成立させる事物

を選択することが課題である。これらのバリ

エーションにはカーソルが固定するか移動す

るか，選択ターゲットが垂直方向か水平方向
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図6 予測能力形成のためのUFOゲーム

いる。

〈4〉空間構成 「ドリームブロック」のよう

な図形表現ツールを使用するとき必要とされ

るのは空間構成力である。実際に自らの動作

表出の以前に表象のレベルで「どうすればど

うなる」関係を把握することが認識の発達で

は重要な点となる。「ドリームブロック」を

実際に使用する前に以下のゲームで習熟レベ

ルを高めることが重要と考えた。我々が作っ

たのは図7にみられるようなパズルゲームで

ある。

このゲームはスイカや椅子，家など12種

類の図形パターンを2×2，3×3，4×4

のピースに分解しこれらをジグソーパズルの

ように組み立てるものである。その際 記憶

表象を手がかりに組み立てなければならない

場合（モデルのない場合）とモデルが組み立

ての際に存在している場合の2種類, および

予め選んだピースをターゲット画面に置きな

がら移動させこの場所と思ったところでク

リックさせる方法と，健常者がするように任

意のピースを選択してから任意の位置を選択

する方法の2種類を作成した。これらは空間

構成に関する認知方略の発達に対応させるこ

とを考えたからである。パズルゲームではモ

デルの有無 ピース選択の自発性，分解ピー

スの数との関係でデータ収集が計られている。

図7 空間構成のためのパズルケーム

[今後の研究の方向，課題］

これまで述べられたように，現在データの

集積中である。我々の作った図形表現システ

ムに至るまでの中間段階としてのソフトおよ

びアダプタがどのような効果をもたらすかは

今後の分析に依存する。また上記の行動学的

データと共に，生体電気現象の一つである事

象関連電位の変動を手がかりに被験児の潜在

的な注意配分機能や習熟関数としての生体へ

の負荷を捉えようとしている。同時に正答で

あったか否かという2値的な反応分析だけで

はなく，被験児のアナログ的な反応性を微弱

な圧力変化として捉え，反応のタイミング，

適切性，確実性の変化を定量的に分析するた

めの準備を行っている。

[成果の発表，論文等］

l)近藤文良 連動機能障害と図形表現システム，障

害者問題研究, 1991, 65, 31 -39,

2）近藤文良・北川明美 両手共働の構造一運動連鎖

モデルの検討，滋賀大学教育学部紀要, 1992, 41.

3）近藤文良 障害児のパソコン利用に関する研究

（3）－アテトーゼ型脳性麻東児へのソフトウェア

環境の構築 滋賀大学教育学部紀要, 1993, 42 (準

備中)．
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超高速通信マルチポートメモリ構造・高並列処理

コンピュータの試作研究

Massively Parallel Computer Based on High-speed Communication by

Multi-port Memory

92IoI2

繍端職術奇学鱸教授 堀 口 進研究代表者

[研究の目的］ としての超並列マルチプロセッサシステムお

よび大規模シストリックアレイの実現が切に

期待されている。更には，学習機能をもった

大規模ニューロ・コンピュータの実現の可能

性もある。これらの新しい時代のコンピュー

タの実現に向けて，解決しなければならない

問題は多い。シストリックアレイは，う°ロ

セッサ間データ移動の局所性，プロセッサ配

置の一様性により大規模集積回路に適し，超

並列処理システムとして注目されているが，

各プロセッサユニットの高機能化，高速デー

タ転送による超高速並列処理を達成するため

に超高速通信を目指した並列システムの開発

研究が不可欠である。マルチポートメモリを

プロセッサ間通信に用いればこれら問題を解

決する糸口を与えることができる。

VLSI技術のめざましい発展により，多数

のプロセッサからなるマルチプロセッサシス

テムの構築が可能になり，研究が盛んに行わ

れている。う°ロセッサ間の通信速度は，マル

チプロセッサの性能に最も影響を与え，その

研究の重要性が指摘されている。本研究の目

的は，多数のプロセッサ間の超高速データ通

信が可能なマルチフ°ロセッサシステムを構築

することである。

現在まで，様々なマルチプロセッサシステ

ムが研究されてきたが，多数のプロセッサか

らなる超並列システムは，従来のクロスバ

ネットワークや多段ネットワークによるス

イッチより実現することは困難である。本研

究では，マルチポートメモリを用いた超高速

通信を目的とした並列システムを試作構築し，

超並列システムアーキテクチャについて研究

を行った。その結果，う°ロセッサ間通信にマ

ルチポートメモリを用いればプロセッサ間の

様々なデータ転送方式を用いることが出来，

特色ある並列処理システムとなることを明ら

かにした｡

1．ハードウェア構成

図’にデュアルポートメモリを用いた試作

ハイパーキューブ型マルチプロセッサシステ

ムの構成概念図を示す。各う°ロセッサは，

MPU (Micro Processing Unit) ,ローカル

メモリ，デュアルポートメモリ，データ転送

用ハードウェア，共通バスからなる。ハイ

パーキューブネットワークにはデータ転送用

のスイッチがあり, MPUをネットワークか

ら切り放す役割をする。データ転送にはデュ

アルポートメモリと独立したデータ転送用バ

スが使用され, MPUは通信リンクが確立さ

れればデータの始まりとブロック数のみ指定

すれば自動的にデータ転送が行われる。マル

[研究の内容・成果］

近年，先端科学技術分野においてコン

ピュータの重要性は非常に高く，より一層の

コンピュータパワーが必要になってきた。今

後，スーパーコンピュータの分野ではテラ・

フロップス時代に向けて超高速コンピュータ
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図2 プロセッサ間データ転送ハードウェアの

構成

図1 ハイパーキューブ型マルチプロセッサシ

ステムの構成
データ転送を実現する。転送はMPUの監視

を必要とせずMPUバスも使用しないので，

MPUの利用効率を上げることができる。リ

ンクは基本的にn次元ハイパーキューブ結

合を形成するが，隣接するユニット間の通信

だけでなく任意のユニット間の通信も直接行

える。この場合，転送経路上のユニットはリ

ンクを使用することができないが，それ以外

の制限は受けない。従って，プロセッサ間の

データ転送は1対1のデータ転送の他に，ブ

ロードキャスト通信,1対多のデータ通信が

可能である。マルチポートメモリの1つであ

るデュアルポートメモリを用いたプロセッサ

間データ転送ハードウェアの構成概念を図2

に示す。

プロセッサ間のデータ転送は通信メモリを

介して行われる。データ転送は通信メモリブ

ロックごとに行われ，データ転送の対象とな

る通信メモリブロックはPI/Tのパラレル

ポートで指定される。通信メモリ制御は通信

メモリの入出力を指定するのに用い読み出す

と出力に，書き込むと人力に設定される。PI

/Tは通信回路の制御とタイマ割り込みを実

現する。

データ転送に関するI/0は, TTLで構成

されている。この領域は書き込み時と読み出

し時の機能が異なる。よって，書き込まれた

内容は読み出すことはできない。そこで通常

は出力したデータをローカルメモリに保存し

チプロセッサのアーキテクチャはノ、イパー

キューブ結合形式のネットワーク構成で

MIMD型の処理を行う。マルチプロセッサ

システムを構成する各ユニットはMPUを有

し， それぞれにメモリやl/Oを備える独立

したプロセッサシステムである。但し，2次

記憶装置やユーザーインターフェイスは用意

せず，ホストシステムのサービスを利用する。

試作構築したマルチポートメモリ型並列シ

ステムは, 4 -Cubeのプロセッサ通信アー

キテクチャを試験的に検証するために開発し

たシステムであるo1台のプロセッサは

MPUとして MC 68000, FPUとして MC

68882を用いた。各プロセッサは512 KBの

ローカルメモリ，通信用マルチポートメモリ

である128 KBのデュアルポートメモリを有

している｡ VMEバスには2MBの共有メモ

リを試作システム上に実現した。ホストコン

ピュータはMC 68030とMC 68882からなる

UnixワークステーションMFAS- 350を用

い, VMEパスに接続されている。

2．プロセッサ間通信

プロセッサ間通信は，マルチポートメモリ

を用いて実現される。データ転送は, MPU

のバスとは独立したバス（以下リンクと記

述）を用いてブロック単位で行われ，高速
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にはノードやリンク故障，トラヒックを考慮

に入れた経路選択が重要な問題になる。トラ

ンスポート層は，指定プロセッサノード間で

のデータ転送を行う。プロセッサ間データ転

送には(1)メッセージ通信方式, (2)リンク通

信方式の二つの方法をインプリメントしてい

る。メッセージ通信方式は，最短経路上のプ

ロセッサユニットを介してデータ転送が行わ

れる。一方，リンク通信方式は，図3のよう

に最短経路上のプロセッサユニットはスイッ

チングを行うだけで，プロセッサ間のデータ

通信はリング確立後に行う。

各プロセッサユニットはVME BUSのバ

スマスタとしての機能を持ち, VME BUS

上に接続されたメモリボードを介してホスト

システムからのデータ転送，制御管理，共有

I/0のアクセスを行うことができる。試作機

を用いてプロセッサ間のデータ転送の動作性

能評価を行い，通信速度速度としてメモリア

クセスと同程度の4 MB/secを得た。
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図3 ハイパーキューブ結合のリンク通信方式

ておく必要がある。それぞれの機能は3つの

制御信号に割り付けられている。

プロセッサ間通信はマルチポートメモリの

1つであるデュアルポートDRAMのシリア

ル入出力機能を用いて実現される。データ転

送はMPUのバスとは独立したリンクを用い

て512バイトのブロック単位で行われる。転

送はMPUの監視を必要とせず, MPUバス

も使用しないので転送終了時発生する割り込

みを受けつけるまでの間MPUは処理を継続

することができる。リンクは基本的に4次元

ハイパーキューブ結合であるが，隣接するユ

ニット間の通信だけでなく任意のユニット間

の通信も直接行える。この場合，転送経路上

のユニットはリンクを使用することができな

いが，それ以外の制限は受けない。リンクと

同時に補助信号を使用する場合にはその制御

および中継を行う必要があるが，補助信号の

変化時に割り込みを発生させることができる

ので，これを利用すれば効率の低下を押さえ

ることができる。さらに1つの送信ユニット

に対し複数の受信ユニットの接続(1対多通

信）を行うこともできる。

ハイパーキューブ結合の最短経路選択は，

簡単なビット制御により実現できる。実用的

3． システムソフトウェア

システムソフトウェアは最位下層と起動プ

ログラムを除き，すべてC言語で記述され

る。したがって下位層の関数ライブラリをと

りこむ形で上位層が形成されることになる。

システムソフトウェアはBIOS, BCF, Kernel

の3つに分けて考えられる｡ BIOSは，基本

入出力システムであり，ハードウェアを直接

操作する関数の集まりである。5つのう°ロ

セッサ間通信の階層構造では物理層 データ

リンク層に相当する｡ BCF (Basic Com-

munication Function) は基本通信関数で

あり，プロセッサユニット間通信をサポート

する関数の集まりである。OSの核である

Kernelは，ハイパーキューブシステムの各

ユニットのプログラムから構成される。プロ

セス制御，プロセス間通信などの各種システ

ムコールを提供する。

ハイパーキューブOSでは,OSが保持す

r西r3
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べき情報（例えば，プロセステーブル，一意

の名前付けに必要なテーブルなど）をどのよ

うに管理するかが問題となる。この置理法は

主に，特定の役割を担うノードを固定してお

く静的管理，全ノードに各テーブルを持たせ，

通信によってたえずそのテーブル内容を交換

する動的管理の2つに分類される。これら方

式や他の方式も通信オーバーヘッドをいかに

減らすかが焦点となる。

セッサ間データ転送が512バイトのブロック

で行われるためである。処理時間はプロセッ

サ数により大幅に改善されることが分かる。

共有メモリ方式に関しても同様の性能評価を

行ったが，プロセッサ数を増加させてもデー

タ数が多い場合，処理速度の向上が得られな

い。

I今後の研究の方向・課題］

マルチポートメモリを用いた高速データ転

送可能なハイパーキューブ・マルチプロセッ

サシステムの試作機について研究を行ってき

た。理想的なマルチポートメモリは実現され

ていないため，デュアルポートメモリを用い

た超高速通信を目指した並列プロセッサシス

テムを構築した。現在，ネットワークと共有

メモリを含めた並列システムソフトウェアの

設計を行っている。システムソフトウェアの

インプリメント終了後，マルチプロセッサシ

ステムの性能評価を行いマルチポートメモリ

方式の問題点などの検討が今後の課題である。

また，試作機の性能評価により実用規模の超

高速通信マルチフ°口セッサシステムの諸問題

について研究を行う。

［成果の発表 論文等］

l ) Tanno, Takeda, Horiguchi, ｣@Parallel FFT Al-

gorithms on an Eight-Neighbor Processor

Array'', Transputer/Occam JAPAN 4, pp. 85 -

101 (1992. 6)

2）井口，堀口，“デュアルポートメモリを用いたハ

イパーキューブ・マルチフ．pセッサシステム”電気

関係北陸支部連合大会, pp. 353- 354, B- 186

(1992. 10)

3 ) Tanno, Takeda, Horiguchi, :｡Parallel 2 D FFT

Algorithms on an Eight-Neighbor Processor

Array'', Proc. of lEEE ICCS/ISI TA pp. 621 - 627

(1992. 10)

4）福田，堀口，“巡回型ハイパーキューブ結合の

WSI構成方式”電子情報通信学会論文誌, Vol. J

76-D-1, pp.88-98 (1993.2)

4．並列アルゴリズム

超高速通信を目指したマルチポートメモリ

を用いたマルチプロセッサシステムの試作と

並行して並列アルゴリズムについて研究も

行った。高速フーリエ変換FFTは，計算機

トモグラフィ，音声認識，画像処理なと､の

様々な分野で頻繁に用いられている。計算機

の応用分野が広がるとともに，処理される

データの数は，益々膨大になってきた。その

結果，高速フーリエ変換といえども1つのプ

ロセッサでの処理では高速計算の限界が見え

てきた。そこで, FFTに並列計算を導入し

た各種の並列FFTアルゴリズムが提案され

てきた。

FFTの並列処理は，プロセッサがネット

ワークで結合されているため，変換の対象と

なるデータは各プロセッサに分割され，変換

の際にデータ交換を行う。試作ハイパー

キューブマルチプロセッサシステムで，プロ

セッサ間通信にデュァルポートメモリを用い

た場合のFFT処理性能を図4に示す。 プロ

セッサ数による処理性能の不連続性は，プロ
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図4 デュアルポートメモリを用いた場合の

FFT処理性能
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類似のプログラミングが可能である。しかし，

非共有型では，プログラマは各ノードプロ

セッサ毎の番地空間を意識してプログラミン

グせざるを得ない。これは，従来の単一

CPU計算機では無かったことである。

本研究では，上記難点を解決すべく, (1)

各ノードの仮想空間を互いに共有できるよう

な機構を非共有型並列計算機に導入し，プロ

グラマが単一仮想空間上でプログラミングす

ることを可能にする基本ソフトウェアを開発

する｡ (2)上記機能を生かした並列オブジェ

クト指向プログラミング言語の設計を行う。

[研究の目的］

計算機の速度向上は目覚ましいものがある

が，もはや単- CPUの速度向上には限界が

見え始めた。しかも，より高速な処理を必要

とする応用は増えている。このような応用側

からの要求に応えるために，多数のCPUを

実装した並列計算機上での並列処理による高

速化が期待されている。このような並列計算

機には，数十個のCPUからなるメモリ共有

型と数百から数千個のCPUを持つ非共有型

(Shared-nothing型）の二種類がある。と

ころが実際に，それらシステムを使って並列

処理プログラムを開発しようとすると，プロ

グラマは次のような大きな困難に直面する。

・メモリ共有型と非共有型では番地方式が異

なるため，共通のプログラミングが出来な

い。

・並列処理アルゴリズムを自然に表現できる

高水準プログラミング言語がない。

・並列プログラムのデバッグが極めて難しい。

メモリ共有型並列計算機では番地空間が単一

であり， 従来の単- CPU計算機システムと

[研究の内容，成果］

本研究では高並列計算機環境を図lのよう

に複数台のマルチプロセッサCPUワークス

テーションをローカルエリアネットワークで

つないだ分散並列計算機環境で模擬した。各

サイトにはCPUを最大4台まで実装できる

共有メモリ型マルチCPUワークステーショ

ンLUNA 88 Kが置かれている｡ LUNA 88

KはMachオペレーティングシステム下で
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を実現する。もう一つは，各プロセッサの実

メモリ間のページングで，これによりメモリ

のコヒーレンスを保持する。この分散共有メ

モリにおける二次記憶上のページング領域を，

データベースファイルに対応させることに

よって，分散共有永続ヒープサーバワカシを

実現した。

ワカシの分散共有永続ヒープでも，分散共

有メモリと同じように二種類のページングが

必要である。一つはプロセッサのローカル実

メモリと二次記憶上のデータベースファイル

間のページング（即ち，仮想メモリ方式）で

あり，これによって永続ヒープを実現する。

もう一つは各プロセッサの実メモリ間のペー

ジング（即ち，分散共同メモリ方式）であり，

各永続ヒープのメモリのコヒーレンスを保持

する。

ワカシサーバはMachオペレーティング

システム上で実現した。Machオペレーティ

ングシステムでは，ユーザレベルで仮想メモ

リ管理を行うことができる。ユーザレベルの

仮想メモリ管理ﾌﾟログラム（外部ページャと

呼ぶ）は，クライアントプログラムが写像し

た仮想メモリを，メモリオブジェクトとして

管理するサーバとなる。ここでメモリオブ

ジェクトとは，実メモリのページと二次記憶

上のページとを対応づけ，両者へのアクセス

機構を概念化し，仮想メモリを一般化したメ

カニズムのことである。

ワカシサーバは外部ページャとして実現さ

れる。ワカシサーバでは一つの分散共有永続

ヒープを，永続ヒープオブジェクトと分散共

有メモリオブジェクトという二つのメモリオ

ブジェクトとして捉える。それぞれのメモリ

オブジェクトは二次記憶上のファイルと実メ

モリとの間，及び各クライアントの実メモリ

間のページングを行い，データの永続性と一

U>散共有永綬ヒープ’ 1分敗共有巳壹プ’
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図1 分散並列計算環境

動いている。

この環境下で，各サイトの応用プログラム

が各々の仮想空間（の一部）を共有すること

を可能とするための分散共有仮想空間（分散

共同ヒープ）をソフトウェア的に実現するサ

ブシステム「ワカシ』を開発した。このワカ

シでは，任意のファイルを仮想メモリにマッ

プし，それを複数のサイトの応用プログラム

が共有することを可能にする分散共有永続

ヒープの機構も実現した。

一方，このワカシの機構を使って，並列プ

ログラミングを容易に行える分散並列プログ

ラミング言語「ワラサ」を設計した。本言語

の特徴はオブジェクトタイプとしてC++の

それに加え新しい自律オブジェクト，排除オ

ブジェクト，条件|司期オブジェクトタイプを

導入したことである。また，分散並列（非共

有型並列）とメモリ共有型並列との区別を隠

す同期機構を導入した。

以下ワカシとワラサについて概略を述べる。

ワカシ：

分散共有（仮想）メモリは，基本的に二種

類のページングにより実現される。一つは，

各プロセッサにローカルな実メモリと二次記

憶上のページング領域間のページングであり，

これにより各プロセッサにおける仮想メモリ
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ワラサはC++に並列機能を追加した並列

オブジェクト指向プログラミング言語である。

特徴としては，マルチプロセッサ計算機の

カーネル並列機能をオブジェクトにカプセル

化することにある。即ち，カーネルの並列機

能を有効に利用することによりワラサによる

並列プログラムの性能を保証する。さらに，

それをオブジェクト指向風に記述することに

より，抽象度の高い並列プログラミングを可

能にする言語をユーザに提供する。

C++に1t列機能を追加するため，ワラサ

では, Concurrent PascalにC++流のオブ

ジェクト指向パラダイムを付加するのと同様

な考え方で，基本的な並列機能を分担するオ

ブジェクトを提供している。それは自律オブ

ジェクト(Autonomous Objects) ,排除オ

ブジェクト(Exclusive Objects)及び条件

同期オブジェクト(Synchronous Object)

である。

自律オブジェクトは自律的オブジェクト

(Active Objects)として，マルチスレッド

(軽いプロセス環境）で並列に実行される。

自律オブジェクトは二つの状態（実行状態と

待ち状態）があり，その状態は条件同期オブ

ジェクトの操作によって変更される。排除オ

ブジェクトは自律オブジェクト間の共有デー

タをカプセル化したものであり，データの一

貫性を保持するため，複数の自律オブジェク

トから要求がなされる場合，一度に一つの

メッセージしか受け取らない機能を提供して

いる。条件|司期オブジェクトはMach OSが

提供する同期プリミティブをカプセル化する。

複数の自律オブジェクトがあれば，条件同期

オブジェクトを通じて，同期をとりながら相

互に協力して実行する。

このような自律オブジェクト群を複数台の

マルチプロセッサ計算機がつながった分散環

貫性を保持する。ユーザはワカシサーバが提

供したインタフェースを利用してこれらのメ

モリオブジェクトを動的に生成し，それらを

各々の仮想空間にマップすることによって分

散共有永続ヒープを得ることができる。

ここで，永続ヒープオブジェクトは分散共

有メモリオブジェクトからのページリクエス

トに応じて， ページ単位でのファイル人力／

出力を行う。永続ヒープオブジェクトは，

ローカルファイルだけでなくて，遠隔ファイ

ルもNFSによりアクセスできる。

分散共有メモリオブジェクトは，サーバ方

式（移動方式）の分散型アルゴリズムを実現

している。各サーバの分散共有メモリオブ

ジェクト同士は，全く同じアルゴリズムによ

り共同的にページ単位で各実メモリ間のメモ

リコヒーレンスを保持する。この方式では全

てのサイトにサーバを置くことになるため，

分散共有メモリのアクセスは各サイトに分散

させることが可能となる。なお，システム全

体としては， いわゆるシングルライター/マ

ルチリーダー方式により分散共有永続ヒープ

ヘのアクセスを管理する。各分散共有メモリ

オブジェクトは，メモリオブジェクト内の各

ページを，読み状態 書き状態 読み待ち状

態 及び書き待ち状態の四つの状態に分け，

そのページ状態を転換することにより，メモ

リコヒーレンスを保持する。ページ状態の転

換は，クライアントがそのページを操作する

時に, Machカーネルからのページリクエス

トに依存して行われる。また，各サーバは

ローカルサイトのメモリオブジェクトのみを

管理し，リモートサイトのメモリオブジェク

トは，そのサイトのサーバが要求を受けて管

理することになるので，サーバのボトルネッ

クの軽減が期待できる。

ワラサ：
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境下で，容易に並列プログラムを書くことを

可能とするため，ワラサでは，分散共有永続

ヒープサーバ「ワカシ』を利用することに

よって，密結合(Tightly-coupled)環境と

疎結合(Loosely-cou pled)環境での同期の

とり方を統合したオブジェクト指向同期機構

を提供している。この同期機構はインタプロ

セッサ上での同期モデル(Data Sharing

Model)と，カーネル同期プリミティブとを

オブジェクト指向パラダイムで結合して実現

した。

この同期機構によって，ワラサは並列・分

散実行環境の全組み合わせ(Many-to-

Many, Many-to-One and One-to-One)

に対して，2種類の同期機能(Broadcast-

style and Signal-style)を提供している。

また，単一サイトマルチプロセッサ計算機上

での同期機能を提供できるばかりでなく，複

数台のマルチプロセッサがつながる分散環境

での同期機能も併せて提供する。しかも，自

律オブジェクト群は密結合と疎結合環境での

同期を区別せず，ただローカル条件同期オブ

ジェクトを通じて，リモート自律オブジェク

トとも簡単に同期をとれる。この機能によっ

て，複数の自律オブジェクトは多サイトマル

チプロセッサ計算機上で動いていながらあた

かも単一サイト上で動いているように見せる

ことが可能である。

[成果の発表，論文等］

l ) Guangyi Bai and Akifumi MakinoLIchi, '@1m-

plementatlon and Evaluatlon of a New ApDro‐

ach to Storage Management for Persistent Data

-Towards Virtual-Memory Databaser, Proc. of

the Second Far－East WorkshoD on Future Dat‐

abase Systems, pp. 211 - 220, Kyoto, Japan,

April, 1992 .

2 ) Yun Jiang and Akifumi MakinouChi,

“WARASA：An Enhanced C＋＋for Concurrent

Programming on Shared Memory Multi-

processor Computers", Proc. of the lEEE Conf.

on Computer Software and Applications Con-

ference, pp､257 - 262, Chicago, US, Sept’1992．

3 ) Masayoshi Aritsugi and Hirofumi Amano,

"Views in an Object-Oriented Persistent Pro-

gramming Language'', Proc. of the lnternational

Symposium on Next Generation Database Sys-

tems and Their Applications, Fukuoka, Japan,

Sept. 1993．(to appear)

4）白光-,X野浩文，牧と内顕文9"メディアデー

タベースためのストレジシステムWAKASHI/C'，， ﾂ

′嘔気情報通信学会論文誌, 1993．（投稿中）

5 ) Guangyi Bai, Masahiko Koyanagi, Hirofumi

Amano and Akifumi Makinouchi, "Extending

Distributed Shared Virtual Memorv ApDroach

to Support Storage Management for New Gen-

eration Databases'', The Fourth lntemational

Conference on Extending Database Techno-

logy, Cambridge, UK, Mar. 1994 . (投稿中）

6）江 允，牧之内顕文, $!WARASA :軽いプロセ

ス上での並列オブジェクト指向プログラミング言

語"，情報処理学会論文誌, 1993 (投稿中）

7 ) Yun Jiang and Akifumi Makinouchi, !@A Tha-

nsparent Object-Oriented Synchronization

Mechanism for Parallel and Distributed Pro‐

gramming", 1993 1ntemational Conference on

Paralllel and Distributed Systems, Taipei, ROC,

Dec. 1993. (投稿中）

[今後の研究の方向 課題］

上記ソフトウェアは分散環境上に実装され

ている。今後これを真の高並列計算機上に実

装し評価することが第一の課題である。次に，

ワラサとオブジェクト指向永続プログラミン

グ言語イナダ［3］と結合し，それを高並列

計算機上に実装することが必要である。
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適応デバイスと自己組織化機能に関する研究
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研究代表者 豊橋技術科学大学電気･電子工学系 米 津 宏 雄

出力V｣を受けて発生した光電流Iphj,または

電圧出力vjを受けて流れるドレイン電流は

適応デバイスTlとT2に分流する。適応デ

バイスTl, T2はフローティングゲートを

有するMOSトランジスタであり，そこを流

れる電流11, 11はフローティングゲート内の

電荷量Qfg1,Qfg2によって定まる。

図lの上部のpMOSトランジスタによる

カレントミラー回路によって11は右側の

pMOSトランジスタを流れる電流として転

写される。したがって,T2のドレイン端か

ら流れ出る入力電流Iijは(I 1-I2)となり，

サブスレシホールド領域下では次式で与えら

れる。

IIjoく4Q [g・I phj

ocWi】。V) (1)

すなわち，シナプス結合重みWi｣には両フ

ローティングゲートの電荷量の差"Qfg =

Q fK2-Q ig1が対応する。

［研究の目的］

ニューロコンピューティングは，認識・判

断といった人間の脳の高次機能や各種制御機

器の環境への適応機能等に高い能力を将来発

揮することが期待されている。これらの機能

をハードで実現するためには学習による自己

組織化機能が必須である。そこでは，学習信

号によって動作状態を変える適応デバイスが

必要である。本研究では汎用性の高い適応デ

バイスを実現するための基礎検討と，これを

用いたネットワークの自己組織化機能を明ら

かにすることを目的とした。

［研究の内容，成果］

1．適応デバイス

将来のニューロ・チップの構成については，

1チップ型と多層チップ型が考えられる｡l

チップ型では学習信号に電気信号を用いれば

既存のLSI技術で実現できる。ただし，

ニューロン数が膨大でないネットワークに限

られる。多層チップ型では，空間並列光配線

を用いれば，高集積化時の膨大な数の配線に

対処できる。したがって，光信号の学習信号

も用いることができる。初期感覚機能の実現

には，眼の網膜のように空間並列光信号が直

接入る例が多いから，光信号で動作する適応

デバイスも必要である。このため，電気適応

デバイスと光適応デバイスの二種類について

検討した。いずれの適応デバイスについても

ニューラルネットワークの自己組織化ができ

ることが明らかになった。

1.1 シナプス結合回路

これまでに本研究代表者等はシナプス結合

の機能を有する回路として図1の基本回路を

開発してきた。j番目のニューロンからの光

VDD
’

l1

T1

H丘#
| phj
PD

VI、崎▲ V

図1 シナプス結合回路
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図1の基本回路では，適応デバイスのフ

ローティングケートへ電子を注入・放出する

ための制御端子が設けられている。ここへ学

習アルゴリズムに基づく修正信号を入れて

Qfg!, Qfg2を変え, Wijを変える。電子の注

入・放出は約100 Aの薄いSiO 2膜 （トンネ

ル酸化膜）に高電界を加えることによって生

ずるF-Nトンネルによって行われる。図l

ではV･とV図の間に電圧を加える。

本研究では，修正信号に電圧信号を与える

電気適応デバイスと光信号を与える光適応デ

バイスについてそれぞれ基本特性を検討した。

1．2 電気適応デバイス

図lにおいて電子の注入用と放出用の制御

端子を独立に設ける等の改良を加えた電気適

応デバイスについて，学習・自己組織化に適

した動作モードの検討を行った。制御端子に

加える修正信号として，①パルス幅，②パル

ス密度，③直流振幅の三種類を実験に用いた。

その結果，①，②においてシナプス結合回路

の入力電流Iij,即ち結合重みwijが修正信号

にほぼ比例して変わることが分かった。

図2にパルス幅を変えたときの実験結果の

一例が示されている。広い範囲にわたって

I ,i(41ij)がほぼ線形に変化し，パルス幅変調

が学習信号に適していることが分かった。

111の変化の速さは印加電圧VHとVしの大き

さに対して指数関数的に変化した。これはト

ンネル電流が電界の増加に対して指数関数的

に増加するからである。なお，①については

非線形性が強すぎて，とくに多層のネット

ワークの学習には不適切であることが明らか

になった。

1.3 光適応デバイス

図1の適応デバイスT1, T2に光適応デ

バイスを用いれば，光修正信号によって結合

重みが変えられる。 図3 (a)に光適応デバ

イスの断面構造を示す。ゲート(vg)－書

き込み領域(Vw)間にF－Nトンネル注入に

必要な高い電圧を与えると， 光信号6w ijの

吸収によって発生した電子はフローティング

ー
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電気適応デバイスを用いたシナプス結合

回路のパルス幅変調特性

図2

ゲートに注入される。その結果，光適応デバ

イスを流れる電流は減少する。図lにおいて，

T1側に光信号が入ると人力電流Ii】は減り，

結合重みWi｣が減少する。逆に,T2側に光

信号が入るとI!｣は増え, wi1が増加する。

ピーク光出力0.26 nWの光パルス信号を

加えたときの人力電流IIjの変化の実験結果

が図3 (b)に示されている。 光パルス信号

を加える度に入力電流が変化し，光パルス信

号が加わっていないときには前の状態が保た

れていることがわかる。Iphj = IIzAのとき’

- 0.5"A≦I!j≦0.5 "Aの範囲でIijは光信号

のパルス数にほぼ比例して変化した。線形範

囲が広いのは光子数に比例して発生した電子

がF-Nトンネルに注入されるからである｡

なお，フローティングケート内の電子が多く

なり過ぎたときには，図3 (a)の消去領域

(V E)に正の高電圧を加えて電子を放出する。

2．自己組織化機能

上記の両適応デバイスの特性によって

一ユーラルネットワークの自己組織化を実現

できる見通しが得られた。すなわち，回路動

作中に学習信号に応じてシナプス結合重みが

変わり，所望の出力が得られるようになる。

そこで，教師有り学習と教師無し学習の代表

的なアルゴリズムを用いて自己組織化機能を

実験およびコンピュータ・シミュレーション

によって検討した。その結果，いずれの学習

可q
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ことが確かめられた。人力の中間状態(O～1)

に対しても中間的な出力が得られ，自己組織

化が補完機能を有していることも分かった。

用いた電子回路はアナログ回路であるから，

回路動作を解析的に表現できる。上記の学習

過程をシミュレーションした結果，実験結果

とシミュレーション結果はよく一致した。こ

のため，3層ネットワークのBP学習につい

て，電気適応デバイスを用いて最小規模(各

層のニューロン数：2(入力層)-2(中間層)-1

(出力層)）の回路シミュレーションを行った。

XORの学習を行った結果が図4 (a)に示さ

れている。図4 (b)のBPアルゴリズムに近

い学習過程と結果が得られた。なお，光適応

デバイスを用いてもBP学習を実行できるこ

とが明らかにされた。

SOURCE GA~｢E

DRAIN (Vg)
ERASE S Wij

(YE) I
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、
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アルゴリズムには競合学習を用いた。そこ

では,i番目のニューロンの結合重みの総和

が学習前後で不変という規則が基礎になる。

これを実現する電子回路が図5 (a)に示さ

れている。一定電流( 1"A)が各適応デバイス

に分配されている。どれかの適応デバイスの

フローティングゲート内の電子が減って流れ

る電流が増えれば，他の適応デバイスを流れ

る電流は減る。各電流による負荷抵抗での電

圧降下の大きさをシナプス結合の重みとして

図lと同様の回路を構成すれば，式(1)の

Iijを得ることができる。ただし,TlとT2

はこの場合通常のnMOSトランジスタであ

り,T2のゲートに上記の電圧降下した電位

が与えられ,Tlのゲートに基準の電位が与

えられる。Hebb則として,i番目のニュー

ロンの出力とj番目のニューロンの出力の積

V#。V】に比例した大きさの修正信号が図5

(a)のj番目の適応デバイスに与えられる。

したがって，この固有回路では電気適応デバ

イスでも光適応デバイスでも用いることがで

きる。

図5 (b)に図5 (a)の回路のシミュレー

ション結果を示す。1番目の電気適応デバイ

ーL

0 2 3 4 5

TIME [sec]

(b)

図3 光適応デバイスとシナプス結合重みの変
化

(a)光適応デバイスの断面構造

(b)シナフ°ス結合回路の入力電流の変化

アルゴリズムに対しても自己組織化ができる

ことが明らかになった。

2.1 教師有り学習

アルゴリズムにはバックプロパｹｰｼｮﾝ

(BP)を用いた。実験には最も基本となる2

層ネットワーク（ニューロン数：2(入力層）

-1(出力層))を用いた。電気適応デバイスを

用いてシナプス結合回路を構成し，教師信号

と電子回路出力との差を減らすための修正信

号にパルス幅変調を用いた。電子回路のブ

ロック単位でSi集積回路技術を用いて試作

した。

0,1の人力の組み合わせに対して所望の

出力を出すように順次教師信号を与えていく

と，結合重みが変わって教師信号に一致した

出力を出すように電子回路が自己組織化する
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図4 教師有り学習(3EBP: 2-2-1)の

シミュレーション結果: XORの学習過程

(a)電気適応デバイスを用いた電子回路

(b) BPアルゴリズム

スのフローティングゲートの電位(4V ,)を

上げていくと，すなわちフローティングゲー

ト内の電子を放出していくと,1番目の電気

適応デバイスを流れる電流11は大きくなり，

他の電流は小さくなっていく。したがって，

上記の回路を用いれば競合学習を実現できる

ことが分かった。
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図5 教師無し学習（競合学習）の固有回路
(a)適応デバイスを用いた回路

(b)シミュレーション結果

[今後の研究の方向・課題］

適応デバイスを用いてニューラルネット

ワークの自己組織化が広くできることが基本

的に明らかになった。しかし，デバイスの特

性のばらつきをネットワーク上でどのように

して解決するか，また高集積化したときに冗

長性をどの程度確保すべきか等，実用化レベ

ルの規模に対して問題点と解決策を検討して

いく必要がある。また，電気配線および光配

線についても高密度配線の具体的手法につい

て検討しなければならない。これらの研究結

果の上にたってlチップおよび多層チップの

LSIおよび光電子集積回路(OEIC)が具体

化し，環境への適応機能を有する制御機器や

高次機能を有するセンサー，ロボット及びコ

ンピュータ等への応用が開かれていくと考え

られる。

［成果の発表，論文等］

l)H･Yonezu and K. Tsuji, @@Integrated Optoele-

ctronic Neuro-Devices", Optoelectronics-Devic-

es and Technologies-, Vol.8, pp. 73 - 84 (1993).
2）辻，柴尾，朴，米津，“光適応デバイス"’第40
回応用物理学関係連合講演会，講演予稿集,No.1，

31 a-ZC-2, p.929 (1993).
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索 引 （掲載号）

007 (人間工学） 掲載号

◆ 音声対話時の引き込み現象の解明とそのヒューマン・インタフェースへの応用(911019)…"……･2
Analysis of Entrainment in lnterpersonal Communication and lts Application to Human lnterface

渡 辺 富 夫 山形大学工学部電子情報工学科（助教授）

534（振動，超音波，音響，音声物理）

◆ 英語連続音声の日本語音声への変換合成(901012) …･………….｡……………．.……･･……
Production of Japanese Continuous Speech from English Continuous Speech

有 木 康 雄 龍谷大学理工学部電子情報学科（教授）

今 磁気センサを用いた調音器官の連動計測システムの開発研究(91 1011) …･“．．…………・・

Articulatory Measuring System Using Magnetometer Sensors

園 田 頼 信 熊本大学工学部電気情報工学科（教授）

1

２

535（光学，光学部品，機器 色彩）

◆ 位相型空間光変調素子を使った実時間光処理の研究(911006) ,…････………．．…"…･…

Real-Time Optical lnformation Processing by Using a Spatial Light Phase Modulator

大 坪 順 次 静岡大学工学部（助教授）

今 制約伝搬計算に基づく配色支援システムに関する研究(901016) ………･…………･…

Color Design System Based on Constraint Propagation

松 山 降 司 岡山大学工学部情報工学科（教授）

1

1

548（結晶学，液晶）

今 液晶非線形光学効果による擬牛体視覚情報処理複合回路網に関する研究(9 1 1 009) ……･…･…･"･…l

Simulation of Visual Excitation Using Nonlinear Optics of Liquid Crystals

杉 村 明 彦 大阪産業大学工学部情報システムエ学科（助教授）

61(医学，医用電子機器，安全工学）

､ CAD技術の外科手術への応用(901011)…･……………………･･…･･…．．………･……･…，

Application of CAD Technology for Surgical Operation

千代倉 弘 明 慶応義塾大学環境情報学部（助教授）

妙 皮膚電気反射を用いた覚醒と睡眠の計測制御(911016)．．………………………．．……．．”

Control and Estimation of Human Emotion and Drowsiness Using Galvanic Skin Reflex

山 本 辰 馬 岡山大学工学部（教授）

1

1

621.315（電子材料，半導体，超電導）

｡ VLSI GaAsデバイスの新しいオーミック・コンタクト材の開発研究(91 1014)
Development of New Ohmic Contact Materials for VLSI GaAs Devices

村 上 正 紀 京都大学工学部（教授）

’
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621.375.8(レーザ，半導体レーザ，レーザ装置）

妙 レーザスペックル法による粘膜血流画像化装置の開発（901002） …･“･…･……･･…・
Visualization of BIood Flow in Gastric Mucosa Using Laser Speckle Method

藤 居 仁 九州工業大学情報工学部（教授）

621.38 (半導体素子，光電素子,X線装置）

傘 X線用多層膜反射鏡を用いた軟X線増幅の研究(90 1 007)…………･･･…･………･…
Promotion of Soft X-ray lntensity by a Multilayer Mirror

原 民 夫 ，理化学研究所（研究員）

◆ 光触媒反応によるⅡ一VI族半導体の物性制御とディスプレイデバイスへの

応用に関する基礎研究（901008）………･………･･…”･…･………．．……･…………･…‘

Fundamental Research on Photocatalytic Growth ofⅡ－ⅥSemlconductors

for Their Property Control and Applications to Display Devices

藤 田 茂 夫 京都大学工学部（教授）

1

1

1

621.39 (電気通信工学，通信理論 情報理論）

傘 コミュニケーション行動の実態と通信系ニューメディアの受容性に関する研究(901018)
Acceptance of New Telecommunication Media and Daily Communication Behavior

吉 井 博 明 文教大学情報学部（教授）

◆ 広域ネットワークにおけるマルチキヤスト技術の研究(901010)……｡.……｡.…"………．
Study on Multicasting Technology in Wide Area Networks

森 島 晃 年 財団法人京都高度技術研究所（研究員）

今 高度情報化生産システムにおける通信ネットワーク構成技術の開発(911012)…･………
Development of Construction Technology for Communication Networks

in Manufacturing Systems

手 塚 慶 一 大阪大学工学部通信工学科（教授）

1

2

I

681.3（情報処理，データの自動処理，計算機）

妙 自己組織により空間パターン生成回路を構成するニューラルネットワークの研究(901001)
Study on Neural Network Organizing Pattern Generation Circuit by Self-Organization

岡 部 洋 一 東京大学先端科学技術研究センター（教授）

1

681.301 (情報処理の理論）

今 適応可能な論理演算(Fuzzy 2)の開発(92 1 006)……….…･…．．…････．．…..……
On an Adaptive Logic (FUZZY2)

太 田 道 男 筑波大学構造工学系（教授）

2

681.302（情報処理システム，データベース，構成，装置 要素）

今 エネルギー・データーの視覚・情報化に関する研究(901004) …………………･“…･……･…・
A Study on Visualization and lnformative Processing of Energy Data

辻 毅一郎 大阪大学工学部（教授）

◆ 初心者のための情報処理教育支援システムの開発(901003) ･……･･･……“……．．…･…………
Development of a System for Beginner to Support an lnformation Processing Education

山 田 善 一 京都大学情報処理教育センター（長・教授）

今 並列処理アルゴリズム開発の自動化を指向する設計支援システム(911001) ･･･……･………・・
Design Support System for Developments of AIgorithms in Parallel Processings

阿 曽 弘 具 東北大学工学部情報工学科（教授）

今 最適化問題のニューラル解法システムの開発(921003) ･･･………･…･……………･“……………
Neural Solution Systems for Optimization Problems

浦 浜 喜 一 九州工業大学情報工学部電子情報工学科（Ⅱ

1

1

2

２

(助教授）
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今 広帯域信号の効率的圧縮への応用を考えた聴覚モデルの構成に関する研究(92 1005) ･…
Modeling of Auditory System for Data Colnpression of Wideband Audio Signal

江 端 正 直 熊本大学工学部（教授）

今 英日会話文データベースの構築とこれに基づく会話文の翻訳と

慣用表現検索システムの研究(911007) ･…･…･…･･…･……･･･…………………･･………･…・
English-Japanese Conversational Text-base Construction and Study on Conversational Text

Translation System with ldiomatic Expression Retrieving
河 口 英 二 九州工業大学工学部（教授）

◆ EXAFS解析手法の標準化に関する研究(901005) ･･･……………･…．．……･…･…………・・
Standardization of the Data Analysis of EXAFS

黒 出 晴 雄 東京理科大学総合研究所（教授）

２

2

２

681.306 (ソフトウエア, 0S,言語，開発手法）

◆ 音声認識アルゴリズムの大語彙向き高度化に関する研究(911008) ･・"．．……･………･…
A Study on Advanced AIgorithms for Large Vocabulary Speech Recognition

好 出 正 紀 山形大学工学部（教授）

今 高並列計算機に於ける単一仮想空間上の並列オブジェクト指向

プログラミング言語の研究(921013)……………･……･…･…･･･…………･……･……“…・
Studies on the Parallel Object-Oriented Programming Language with Shared Virtual

Space for Massively Parallel Computers

牧之内 顕 文 九州大学工学部情報工学教室（教授）

1

2

681.306.1 (AI,ファジィ）

◆ 加工プロセス最適化のためのフアジイ理論の応用(91 1 004) …･………….．……･･･
Application of Fuzzy Theory for Optimizing Machining Process

稲 崎 一 郎 慶応義塾大学理工学部（教授）

今 制御戦略知識の獲得学習に基づく知的ファジィ制御に関する研究(901017) ･……
Development of lntelligent Fuzzy Control Systems with a Learning Capability of

Strategic-Skill Acquisition

椹 木 哲 夫 京都大学工学部（助手）

］

2

681.306.2（画像処理 人工現実感）

◆ 大規模仮想空間を歩行するための人工現実感(911005) …………･…………･…･･･…･…“…･…‘
Artificial Reality for Walking Through Large Scale Virtual Space

岩 田 洋 夫 筑波大学構造工学系（講師）

今 ファジィ・一ユーラルネツトによる線画像の認識(901019) ･･…･……………･…･……･･･……,
Line Drawing lmage Recognition based on Fuzzy Neural Network Technology

廣 出 薫 法政大学工学部計測制御教室（教授）

◆ 計算機仮想空間における人間の運動制御特性に関する研究(911017) ……“……･………･･･…
Studv on Human Motor Control Characteristics in the Vertual Reality Space

古 澤 誠 豊橋技術科学大学知識情報|昌学系（助教授）

今 作業空間の形状情報を高速に獲得するロボットビジョンシステムの検討(911013) ……“…・
On a Vision System for Shape Construction of 3 D Robotic World

1

1

1

２

登 尾 啓 史 大阪電気通信大学工学部精密工学科（助教授）

681.32（ハードウエア，電子計算機 ASIC)

◆ 4次元コンピュータグラフィックスのための超並列計算機

一アーキテクチャに関する研究（921008）…………･………･･…………･…･…･…･……･･…･･……

A Study on Massively Parallel Processing Systems for 4 -Dimensional Computer Graphics
小 林 広 明 東北大学大学院情報科学研究科（助教授）

２
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今 超高速通信マルチポートメモリ構造・高並列処理コンピュータの試作研究(921012) ･………･……・2
Massively Parallel Computer Based on High-Speed Communication by Multi-port Memory

堀 口 進 北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科（教授）

今 適応デバイスと自己組織化機能に関する研究(921018) …･………･……･･………………･………･……2
Research on Adaptive Devices and Self-organization Function

米 津 宏 雄 豊橋技術科学大学電気・電子工学系（教授）

681.327 (入出力装置，マンマシンインタフエース，照合，認識装置）

◆ 計算論的学習理論とそのマンマシンインタフェースへの応用(901013) ……………………･…･"…・・l
AIgorithmic Learning Theory and lts Applications

有 川 節 夫 九州大学理学部基礎情報学研究施設（教授）

や 身振りのコード化とヒューマン・インタフェースへの応用(901015) ･……………………””･……．.・l
Gesture Coding and lts Application to Human lnterface

黒 川 隆 夫 京都工芸繊維大学工芸学部（教授）

今 連続音声認識のための単語連想機構の構築に関する研究(911010) …………………･………．｡…･……l
Construction of Word Associative Processor for Speech Recognition System

関 口 芳 廣 山梨大学工学部（助教授）

◆CADシステムにおけるマン・マシンインタフェースに関する研究(901006) ････…………………．．…l
A Study of Man-Machine lnterface in Computer Aided Design System

橋 本 正 治 摂南大学工学部機械工学科（教授）

命 手先の自然な動きを人力とするインタフェースの研究(901009) ……･･……･…………….…･…･……l
A Research of Man-computer lnterface Using Natural Hand Movement

辺 見 一 男 長崎総合科学大学情報科学センター（講師）

◆ 高分解能触覚画像表示装置の開発(911018) ･･…･…………･…･･…………･………･…･…･……………“l
The Development of a High Resolution Tangible Display Screen

米 沢 義 道 信州大学工学部情報工学科（教授）

妙 重度障害児のメンタルリハビリテーションのための図形表現システムの開発(92 1 009)……………2
A Study on Cognitive Rehabilitation of the Handicapped Children by Computer Based Drawing System

近 藤 文 良 滋賀大学教育学部（助教授）

681.532（機械的量の制御，ロボット，数値制御）

◆ ニューラルネットによる多自由度前腕筋電義手の制御法に関する研究(911003) ･……
Study on an EMG Controlled Prosthetic Forearm with Multi Degrees

of Freedom Using Neural Networks

伊 藤 宏 司 豊橋技術科学大学情報工学系（教授）

1

681.58 (自動制御システム構成機器，サーボコンポ）

今 集積化加速度センサの開発(921004) ･ ･……･･…"．．……………………………"･･･……･……
Development of lntegrated Accelerometer

江 刺 正 喜 東北大学工学部機械電子工学科（教授）

今 ヒューマンインタフェースにおける環境世界のモデル構築に関する研究(911015) ･…･“
Generation of Environmental Map for Human lnterface

谷内田 正 彦 大阪大学基礎工学部情報工学科（教授）

２
２
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財団法人 立石科学技術振興財団
（英文名 TateisI Science and Technology FDundation)

京都市右京区花園土堂町10番地
T E L.(075) 461-4771 FA X.(075) 465-3697

●名 称

…
雲

●所 在 地

立石 孝雄

1990年3月6日

●理 事 長

●設立年月日

●目 的 エレクトロニクス及び|胄報工学の分野で、人間と機械の
調和を促進する研究及び国際交流に対し助成を行い、技
術革新と人間菫視の両面から、真に最適な社会環境の実
現に寄与することを目的とする。

1．エレクトロニクス及び情報工学の分野で、人間と機
械の調和を促進するための研究に対する助成。

2．エレクトロニクス及び'|胄報工学の分野で、人間と機
械の調和を促進するための国際交流に対する助成。

3．エレクトロニクス及び情報工学の分野で、人間と機

械の調和を促進するための研究成果の普及。

4．その他、本財団の目的を達成するために必要な事業。

現金10億円 株式1億3,125万円(額面）

●事業内容

●基本財産

●財団の組織

(諮問機関）(執行機関）(監査機関）

’ 評議員会理 事 会監 事

、

(代表機関）

封 I選考委員会理 事 長 一

常務理事

事
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員 ・ 評 議 員Ⅷ,川Ⅷ''Ⅷ',‘‘''"Ⅷ',‘Ⅷ''‘,Ⅱ役'''''1|||,'1||'！|l|,'''''1|||,'''''''1|，

(1993－7－1現在）

役 員

理 事 長

常務理事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

監 事

監 事

立 石

三 笠

伊夫伎

大 澤

大 野

尾佐竹

熊 谷

黒 田

巽

立 石

盛 田

辻

戸 倉

雄
薫
雄
之
豊
洵
昭
眞
夫
雄
夫
敢
美

孝

一

弘
信

外
義
昭

晴

オムロン株式会社 取締役会長

オムロン株式会社 常勤顧問

株式会社三菱銀行 会長

科学技術会議議員・元科学技術庁事務次官

立命館大学理工学部 学部長・京都大学名誉教授

東京大学名誉教授

前大阪大学総長・名誉教授

三菱商事株式会社 専務取締役・元通産省審議官

株式会社住友銀行 会長

オムロン株式会社 取締役社長

ソニー株式会社 取締役会長

辻会計事務所 会長（公認会計士）

戸倉法律事務所 所長（弁護-| 鼻）

(50音||旧）

評 議 貝

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

相 磯

朝 倉

荒 巻

岩 田

立 石

寺 野

長 柄

長谷川

秦 野

葉 原

渕

山 崎

夫
光
一
明
雄
郎
郎
治
勲
平
博
郎

秀
利
禎
一
信
寿
喜
利

耕
一
弘

慶応義塾大学環境情報学部 学部長

北海道大学電子科学研究所 教授

京都府 知事

大阪大学工学部電子制御機械工学科 教授

オムロン株式会社 取締役副会長

国際ファジィエ学研究所 所長・東京工業大学名誉教授

理化学研究所 理事・元科学技術庁研究開発局長

京都大学工学部数理工学科 教授

オムロン株式会社 専務取締役

株式会社国際電気通信基礎技術研究所 取締役副社長

東京大学工学部電子情報工学科 教授

東京大学名誉教授

（50音||旧）
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財団法人 立石科学技術振興財団

平成6年度 助成候補募集案内

㈱立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成6年度の研究助成及び国際交流助成を行うことと

いたしましたので，お知らせいたします。

記

（1） 助成対象

助成金の交付対象は，次に掲げるものとします。

① エレクトロニクス及び情報工学の分野で人間と機械の調和を促進するための研究活動。

② エレクトロニクス及び情報工学の分野で人間と機械の調和を促進するための研究活動を行う研究者

の，海外派遣または招聰。

人間と機械の調和を促進することの内容とは，必ずしも，マンマシン・インターフェースに関する狭義

の科学技術のみを意味するものではなく，‐上記の範I井lで，科学技術を人間にとって最適なものとするため

の地道な草の根的基礎研究活動をも含み，広義でとらえるものとします。

件数及び金額

研 究 助 成 金

国際交流助成金

（2）

（z

（2

5千万円 (1件250万円程度,20件程度）

5百万円 (1件50万円程度10件程度） 総額5千5百万円

応募資格

研究者であれば，個人，グループを問いません。

同一内容で他の財団から既に助成を受けているか，または受ける予定になっている個人，またはク

ループはご遠慮ください。

蕊叶財団に，結果と収支の報告書提出が可能な方。

鋤
①

②
く

/Q､
、Jﾉ

（4） 募集期間

平成5年9月1日～平成5年10月31H (郵便局消印まで）当財団の所定用紙に記入して応募してくだ

さい。

（5） 助成金交付の時期

選考委員会での選定と理事会での決定後，平成6年5月の予定c

（6） 申請書類請求及び問い合わせ先

〒616 京都I-|j右京区花|東'十'竜町1O(鋤立石科学技術振興財団事務局

a (075) 461 - 4771, FAX. (075) 465-3697

L卜I請書類のご請求は，ファックスでお願いいたします。 以_卜
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編 集 後 記

昨年の創刊号に続いて，お蔭様でほぼ予定通り今年も第2号を発行することができました。

ご寄稿下さいました大野理事はじめ研究者の皆様，また財団関係者及び編集にご協力ください

ました皆様，大変ありがとうございました。

昨年の9月に発行した創刊号は，約400部を主に大学や公立の図書館，研究所をはじめ，研

究者の方々にお配りしましたところ，研究者の方からお電話をいただいたり，図耆館から継続

的受領を希望されたりして，この成果普及活動がどこかでお役に立ちそうな感触を得られたよ

うな気がして喜んでいます。国会図書館より世界科学情報システムの一環であります国際逐次

刊行物データシステムに登録したことと，文化財として永く保存する旨通知を受けました。今

後継続していくためにも励みになります。今後ともよろしくお願いいたします。

今回の第2号に掲載した研究課題の抄録は，第3回（平成4年度）助成課題の中で研究計画

の終了したものと，それ以前の課題の中で前号発行以後に終了した研究課題のものを集録して

います。配列は助成年度順の五十音順です。国際交流助成につきましては，本誌発行の目的か

ら巻頭の助成課題一覧の中で，派遣 招聰の要点のみをご紹介するにとどめました。

この第2号も創刊号同様，成果の抄録集とすることを継承しています。この号から巻末に索

引を設け，既刊のどの号にどんな課題が掲載されているか分かるようにしました。索引は，で

きるだけJICSTのシソーラスにそって分類することに努めましたが，財団の趣意からして大

分類と小分類を混在して用いることになりました。また，分類の基準は，研究の目的によるよ

りも，追及する，あるいは基本となる科学技術要素によることとしましたが，中には成果であ

る目的によって分類した方が分かりやすいと判断した場合は，そのようにいたしました。一つ

の課題が複数の分類コードに該当する場合も多々ありましたが，より深く関係すると思われる

一つに決めました。

毎年1回8～9月頃発行の予定です。助成研究成果普及活動としての本誌に関し，皆様のご

意見，ご感想，ご希望なと､ございましたらお寄せください。お待ちしています。

㈱立石科学技術振興財団 事 務 局
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