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ための直接マッピングアーキテクチャ…………………………………… 大間　祐太（張山　  教授）
71．虹彩および眼周囲画像を用いた個人認証に関する研究……………………… 川上　庄慶（青木　  教授）
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マルチエージェントシミュレーション…………………………………… 庄司　航太（張山　  教授）

75．深層学習を用いた画像対応付けと₃次元復元への応用に関する研究……… 星　　秀平（青木　  教授）
76．画像認識に基づくプランクトンモニタリングに関する研究………………… 吉田凌太朗（青木　  教授）
77．顔認証におけるなりすまし攻撃検知の高精度化に関する研究……………… 渡邉　浩太（青木　  教授）
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78．記憶を制限した神経衰弱における戦略の解析………………………………… 浦田　智稀（篠原　  教授）
79．ドメインに特化したテキスト圧縮器の生成に関する研究…………………… 江上　尚志（篠原　  教授）
80．₃次元音空間の印象を規定する物理要因に関する基礎的研究……………… 沖田　　歩（坂本　  教授）
81．深層強化学習を用いた人狼ゲームエージェントの構築に関する研究……… 工藤　海斗（周　　  教授）
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84．グラフの耐故障分割問題に関する研究………………………………………… 佐藤　勇人（伊藤　  教授）
85．相乗りにおける割り当てアルゴリズムに関する研究………………………… 菅原　直希（周　　  教授）
86．球状アレイを用いた音源分離アルゴリズムの 

実装方法が分離性能に及ぼす影響………………………………………… 武元　　航（坂本　  教授）
87．ベクトルシンボル構造を用いたパターンマッチングに関する研究………… 田中　　聡（篠原　  教授）
88．耐故障性を持つ配電経路の策定アルゴリズムに関する研究………………… 野崎　哲平（伊藤　  教授）
89．グラフ上の拡散競争におけるナッシュ均衡存在判定問題に関する研究…… 松崎　雄大（周　　  教授）
90．自己運動の物理的および主観的規定因が 

頭部回転中の音空間知覚に及ぼす影響…………………………………… 守部颯一郎（坂本　  教授）
91．組合せ遷移の枠組みによる点彩色の最適化に関する研究…………………… 柳澤　佑介（周　　  教授）
92．可笑しみのある音声の合成法に関する基礎的研究…………………………… 渡邊　悠希（坂本　  教授）

応用情報科学専攻
93．様々な速度の対象に対応可能な時空間情報に基づく移動物体検出手法…… 遠藤　広人（菅沼　  教授）
94．ベイズ最適化を用いた量子化学計算における 

Domain Foldingアルゴリズムの拡張… …………………………………… 川島　祐輝（田中（和） 教授）
95．ディジタルツインの概念に基づく 

インテリアデザイン支援システムに関する研究………………………… 曽根　悠生（菅沼　  教授）
96．入力系列の時間構造に対する時空間学習則の 

シナプス結合重み空間について…………………………………………… 熊谷　太翼（堀尾　  教授）
97．マルチエージェントに基づく学習データ流通基盤に関する研究…………… 本田　光来（菅沼　  教授）

医工学研究科
医工学専攻
98．フィードバック誤差学習型FES制御器の適用法の 

簡略化に関する基礎研究…………………………………………………… 井口　俊吾（渡邉　  教授）
99．Bluetooth電波を用いた端末装着不要な 

屋内位置推定に関する研究………………………………………………… 梅原　優佑（本間（経） 教授）
100．長尺中空光ファイバガスセルを用いた中赤外吸収分光法による 

高感度ガス計測の研究……………………………………………………… 大村　勇索（松浦　  教授）
101．転移リンパ節に対する局所放射線免疫療法に関する研究… ………………… 栗生　晏暉（小玉　  教授）
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102．粒子フィルタに基づくX線動画像中の 
₃次元体内構造変動の推定法に関する研究……………………………… 篠原　　匠（本間（経） 教授）
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104．微小流路内における細胞層バリア機能の 

インピーダンス評価に関する研究………………………………………… 阪東　怜奈（吉信　  教授）
105．慣性センサを用いた深層学習による歩行事象検出法の 

片麻痺者への適用に関する基礎研究……………………………………… 樋口　　健（渡邉　  教授）
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A Study on Performance and Functionality Improvement of Interior Permanent 
Magnet Magnetic Gear

Yuma MIZUANA
Supervisor: Kenji NAKAMURA

Magnetic gears can transmit power without any mechanical contact. Therefore, acoustic noise and vibration are 
lower, and maintainability is higher than mechanical gears. In particular, a flux-modulated type magnetic gear is 
expected to be put into practical use due to higher torque density in comparison with conventional magnetic gears.
In this study, we discussed performance and functionality improvements of interior permanent magnet (IPM) 
magnetic gear. Various examination for the torque and efficiency improvements of IPM magnetic gear are carried 
out by using finite element method (FEM), and the validity is proved by experiment. In addition, a novel 
induction/synchronous magnetic gear with a cage rotor bar is proposed in order to improve the restarting 
performance of magnetic gear after stalling. The prototype tests and analysis using FEM are conducted.
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深層学習を用いた顔画像解析および顔認証に関する研究
河合 洋弥

指導教員：青木 孝文

Face Image Analysis and Face Recognition Using Deep Learning

Hiroya KAWAI
Supervisor: Takafumi AOKI

The performance of face recognition has been dramatically improved by Convolutional Neural Network

(CNN), while more performance improvement is required for practical use. To improve the performance of

face recognition, it is important to focus on face-specific features extracted from face images. In this paper,

we propose novel face recognition methods and face image analysis methods related to face structure, face

attributes, and face features: data augmentation using face parsing, face attribute estimation using multi-task

CNN, and privacy protection based on embedding face features. Through a set of experiments using public

face image datasets, we demonstrate that the proposed methods are effective in improving the performance

on face recognition and face image analysis.

1. はじめに
スマートフォン等の個人用携帯端末の普及や，近年
の新型コロナウイルス感染症の流行に伴い，ネット
ショッピング等のオンラインサービスや，無人レジ等
の無人・非対面サービスが増加している．これらの
サービスでは，不正利用防止やパーソナライズ化の
ために，個人を認証してサービスを提供することが
必要不可欠である．パスワードや ICカード等が一般
的に個人認証のために用いられているが，使用する
にあたり記憶や所持を必要とするため，紛失・防止・
盗難のリスクがある．これに対して，顔の特徴を用
いて個人を認証する顔認証が注目されている 1)．顔
認証では，一般的なカメラを用いて非接触・非拘束で
撮影された顔画像を認証に使用できる．日常動作を
継続したまま認証が可能であり，かつ衛生的である
ことから，顔認証は小型端末におけるログイン認証
や，改札におけるウォークスルー認証，小売店におけ
る無人決済等，様々な場面において広く用いられて
いる．一方で，顔認証には，顔の識別性が比較的低
い，加齢や姿勢，撮影環境の変化に対する頑健性が低
いとった認証精度に関する問題や，なりすまし攻撃，
プライバシ侵害といった安全性に関する問題がある．
顔認証の信頼性と安全性を向上させるためには，顔
特有の情報や，顔画像から抽出される顔特徴量につ
いて十分に考慮する必要がある．顔には，目・鼻・口
等のパーツの形状や配置に関する構造情報や，年齢・

性別・髪型等の属性情報が含まれており，これら顔特
有の情報と顔特徴量について解析・応用することで，
顔認証の性能向上や，顔画像に関する新分野の開拓
につながることが期待される．
本論文では，顔の構造情報，属性情報，顔特徴量に

関連し，Face Parsingを用いた顔認証のためのデー
タ拡張手法，マルチタスクCNNを用いた顔属性推定
手法，顔特徴量の埋め込みに基づくプライバシ保護
手法を提案する 2) 3) 4) 5)．まず，顔認証モデルの学
習中に，顔画像から複数の顔のパーツ領域をランダ
ムに消去することで，顔の向きやマスクの着用等に
より生じるオクルージョンへの頑健性を向上させる．
次に，学習に基づいてCNNの構造を顔属性推定のた
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提案手法が顔認証および顔画像解析の性能向上に有
効であることを実証する．
2. Face Parsingを用いた顔認証のためのデータ拡張
顔認証では，姿勢変化，表情変化，前髪や装飾品等

の遮蔽物によって顔画像の一部にオクルージョンが生
じる．顔認証において重要な情報が失われることで，

Segmentation masks

random choiceerase

Face parsing
model

図 1 FSErasingの概要

顔認証の認証精度が低下する恐れがある．そこで，顔
のセマンティックラベルに基づいて顔画像中の一部の
領域を消去する，Face Semantic Erasing (FSErasing)

と呼ばれるデータ拡張手法を提案する 2)．消去処理
が適用された顔画像を用いて顔認証モデルの学習を
行うことで，顔認証モデルのオクルージョンに対す
る頑健性を向上させる．FSErasing の概要を図 1に
示す．まず，学習済みの Face Parsingモデルを用い
て N クラスのセグメンテーションマスクM を推定
する．次に，M から nクラス分のセグメンテーショ
ンマスクM∗ を重複なしでランダムに抽出する．ク
ラス数 nは，事前に設定された範囲から画像毎にラ
ンダムに選択される．M∗ に基づいて，マスク領域
を画素毎のランダムノイズで置換することで，出力
画像 I∗ を生成する．
顔認証における FSErasingの有効性を CNNのた
めの一般的なデータ拡張手法であるCutout 6)および
RandomErasing 7) と比較する．まず，Face Parsing

データセットの中で最も規模の大きいFaceSynthetics

データセット 8)を用いて Face Parsingモデルの学習
を行う．本論文では，公式の 19クラスのセマンティッ
クラベルの代わりに，顔領域を額，ほお，あご，眉
間，眼周囲等の 9 つの領域に分割した独自の 25 ク
ラスのセマンティックラベルを用いる．次に，大規
模顔画像データセットである Large-scale CelebFaces

Attributes (CelebA) データセット 9)を用いて顔認証
モデルの学習を行う．評価用顔画像データセットで
ある In-the-wild Age Database (AgeDB) 10) および
Cross-Pose LFW (CPLFW) 11)に対する認証精度の
比較を表 1に示す．各データセットには 6,000組の顔
画像ペア（本人ペア 3,000組，他人ペア 3,000組）が
含まれており，特にAgeDBデータセットについては
年齢の異なる顔画像で，CPLFWデータセットにつ
いては顔の向きの異なる顔画像でペアが構成されてい
る．データ拡張を用いない場合 (baseline) と用いた

表 1 データ拡張手法ごとの認証精度の比較
Accuracy [%]

Method AgeDB CPLFW

baseline 90.42 83.78

w/ Cutout 87.98 85.13

w/ RandomErasing 88.68 84.83

w/ FSErasing 90.08 85.23

場合とで認証精度を比較すると，いずれの手法を用い
た場合でも CPLFWデータセットに対する認証精度
が向上している．このことから，顔画像の一部をラン
ダムに消去するデータ拡張手法が顔のポーズ変化に対
する頑健性向上に有効であるといえる．また，一般的
なデータ拡張手法である Cutoutや RandomErasing

を用いた場合，AgeDBデータセットに対する認証精
度が低下していることが分かる．両手法は画像中の
ランダムな矩形領域を消去するため，背景や髪のよ
うな面積の大きなパーツについては常に領域の一部
が保持される．背景や髪型，髪色は撮影のタイミン
グによって容易に変化しうるため，安定的に出現す
るこれらのパーツを重視して認証が行われたことで，
経年変化に対する頑健性の低下につながったと考え
られる．
3. マルチタスク CNNを用いた顔属性推定
年齢，性別，民族，肌色，服装といった抽象的・局

所的な特徴を属性と呼び，多数の属性の有無を顔画像
に基づいて推定することを顔属性推定と呼ぶ．顔属性
は部位の共通性や共起性等の多様な関係を有してお
り，属性間の関係を考慮して CNNのアーキテクチャ
設計を行うことが効率的な顔属性推定のために重要
である．従来の顔属性推定手法では，顔の部位に基づ
いて顔属性を複数のグループに手動で分割し，グルー
プ内で重みパラメータを共有している 12) 13)．手動で
のアーキテクチャ設計は，多大な労力と時間を要する
上，複雑な顔属性間の関係性を十分に考慮できない．
そこで本論文では，Merged Multi-CNN (MM-CNN)

と呼ばれる独自のマルチタスク CNNを提案する 3)．
MM-CNNのネットワークアーキテクチャを図 2に示
す．多数の畳み込みブロックが 5つの段階に分けて並
列化される．各ブロックの出力は，Merging Weight

と呼ばれる学習可能な重みパラメータを用いて重みづ
けされた後，チャンネルごとに平均化されてMerging

Layerから出力される．Merging Weightを通常の重
みパラメータと同時に学習に基づいて最適化するこ
とで，MM-CNNのアーキテクチャを顔属性推定のた
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図 3 マルチタスク CNN のパラメータ効率の比較

めに自動で最適化する．なお，重みパラメータ数の
削減を目的として，最終畳み込み層の出力チャネル数
を 2とし，Global Average Pooling (GAP)により二
値に集約してそのまま出力する独自のアーキテクチャ
が採用されている．
MM-CNNの性能を顔属性推定のための従来のマル

チタスク CNNであるMCNN-AUX 12), ATNet GT
13)と比較する．CNNの学習と評価にはCelebAデー
タセット 9)を用いる．データセットに含まれる 40種
類のバイナリ顔属性ラベルに基づいて，属性ごとに正
解率を算出し，その平均値を比較する．各手法の平均
正解率と重みパラメータ数の比較を図 3に示す．図中
の添え字は畳み込み層の出力チャンネル数を制御す
るハイパーパラメータの値を示す．MM-CNNは，手
動で設計された従来のマルチタスクCNNと比較して
優れたパラメータ効率を達成している．また，MM-

CNNでは，集約方法，畳み込み層の出力チャンネル
数および並列数, 分類器のアーキテクチャを変更する
ことで，重みパラメータ数と推定精度のバランスを
細かく調整できる．
4. 顔特徴量の埋め込みに基づくプライバシ保護
顔認証を用いた様々なサービスが社会に普及しつ
つある現代において，プライバシ保護は顔認証分野
における重要な研究課題の一つとなっている．認証
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図 4 顔特徴量の埋め込みモデルの概要

サーバへの攻撃による登録情報の流出や，顔認証を
用いたインターネット上からの顔画像の自動収集に
より，利用者のプライバシが侵害される恐れがある．
そのため，生体情報を秘匿したまま個人認証を行う
キャンセラブルバイオメトリクスや，顔画像の外見
情報を保持したまま顔認証モデルによる認証を困難
にする非識別化の検討が行われている．本論文では，
顔認証におけるプライバシ保護を実現するための全
く新しいアプローチとして，顔特徴量の埋め込みに
基づくプライバシ保護手法を提案する．提案手法の
概要を図 4に示す．学習済みの顔認証モデル (FR)を
用いて顔画像 I から顔特徴量を抽出し，I とは異なる
人物の顔画像Cと結合してHiding Network (HN)に
入力する．HNは画像生成モデルであり，HNから出
力された画像の外見が C と一致するように学習が行
われる．次に，HNから出力された画像を Extracting

Network (EN)に入力し，特徴量を抽出する．ENは
一般的なエンコーダモデルであり，ENから出力され
た特徴量が I から抽出された顔特徴量と一致するよ
うに学習が行われる．さらに，C と HNから出力さ
れた画像を学習済みのエンコーダモデル (IR)にそれ
ぞれ入力する．IRは画像分類のために事前に学習さ
れており，IRから出力された特徴量が一致するよう
に HNと ENの学習が行われる．C を保護対象の顔
画像とすることで，顔画像の外見情報を保持し，個人
性を破棄した非識別化画像を生成できる 5)．
顔画像の非識別化における提案手法の性能を従来

の非識別化手法であるMIM 14)および LGC 15)と比
較する．CelebA 9)および Labeled Faces in the Wild

(LFW) 16)の 2つの大規模顔画像データセットを学習
と評価に用いる．LFWデータセットにおいて，本人
同士の顔画像からなる 3,000ペアを抽出し，各ペアの
片方の顔画像のみに非識別化処を適用する．学習済み
の顔認証モデルを用いて顔認証を行い，他人同士と識
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図 5 非識別化画像の例と非識別化性能の比較

別されたペアの割合 (Attack Success Rate: ASR)に
基づいて非識別化性能を評価する．また，Structural

Similarity Index Measure (SSIM)を用いて生成され
た非識別化画像の画質を評価する．各手法のASRと
SSIMの比較を図 5に示す．提案手法は従来手法であ
るMIMや LGCと比較して，非識別化性能と画質の
両方で極めて優れた結果を示している．Cの人物の目
や口元の特徴を反映する形で非識別化を行うことで，
未知の顔認証モデルに対して高い非識別化性能を達
成できていると考えられる．また，提案手法では，I

を保護対象の顔画像とすることで，個人性を保持し，
顔画像の外見情報を別のものに置き換えた認証可能
画像を生成できる 4)．
5. まとめ
本論文では，顔の構造情報，属性情報，顔特徴量に

関連し，Face Parsingを用いた顔認証のためのデー
タ拡張，マルチタスクCNNを用いた顔属性推定，顔
特徴量の埋め込みに基づくプライバシ保護の 3つの
手法を提案した．複数の大規模公開顔画像データセッ
トを用いた性能評価実験を通して，提案手法が顔認
証および顔画像解析の性能向上に有効であることを
実証した．今後は，表情認識やなりすまし攻撃検知と
いった他の顔画像解析技術の検討を行いながら，複数
の顔画像解析手法の組み合わせによる新たな技術の
創出を目指す．
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図 5 非識別化画像の例と非識別化性能の比較

別されたペアの割合 (Attack Success Rate: ASR)に
基づいて非識別化性能を評価する．また，Structural

Similarity Index Measure (SSIM)を用いて生成され
た非識別化画像の画質を評価する．各手法のASRと
SSIMの比較を図 5に示す．提案手法は従来手法であ
るMIMや LGCと比較して，非識別化性能と画質の
両方で極めて優れた結果を示している．Cの人物の目
や口元の特徴を反映する形で非識別化を行うことで，
未知の顔認証モデルに対して高い非識別化性能を達
成できていると考えられる．また，提案手法では，I

を保護対象の顔画像とすることで，個人性を保持し，
顔画像の外見情報を別のものに置き換えた認証可能
画像を生成できる 4)．
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In daily life, people receive various impressions from objects and events in their environment using

inputted foreground/background information. This ability can be expressed as high-level perception of

reality．Although the high-level perception of reality enriches our daily life, the perception process is

still unclear. Multisensory integration is likely to play an important role in this process. Therefore,

in this study, I examined the relationship between the high-level perception of reality and multisensory

integration. The impressions induced by foreground/background information, such as the senses of presence

and verisimilitude, were used as indices to evaluate the high-level perception of reality. As a result, it was

found that the degree of perceptual correspondence among the characteristics of multisensory information

affects the senses of presence and verisimilitude. Based on these findings, the process model of the high-level

perception of reality including the multisensory integration was proposed.

1. はじめに
人は日常生活の中で，種々の物理情報にあふれる

周辺環境を認識すると同時に，周辺環境や事象に対
して「きれいな感じ」，「居心地の良い感じ」，「いつも
と違う感じ」等の様々な印象を生起させる．このよ
うな印象の中で，対象に関する背景的な情報も考慮
にいれて印象を生起させる能力は高次感性と表現す
ることができ，より豊かな日常生活を送る上で重要
な能力であると考えられる．しかし，人間がどのよ
うに高次感性を働かせているか，その過程は未だ明
らかになっていない．高次感性は，物体とその周辺
環境に関連する印象の生起に寄与することから，そ
の処理過程を解明することで，より自然でリアルな
コンテンツの構築やより快適で居心地の良い空間の
構築を容易にすることにつながると考えられる．
人間は周辺環境を認識する際に，複数の感覚器官

によって得られた感覚情報を統合的に処理すること
で外界の正確な認識につなげている 1．高次感性知
覚においては周辺環境の正確な認識が必要不可欠で
あると考えられるため，このような統合処理が重要
な役割を果たしている可能性が高い．しかしながら，
これまでに高次感性知覚について検討した過去研究
の多くは視聴覚情報による検討に偏重していたため，
多感覚情報の統合処理が高次感性知覚に果たす役割
は十分には検討されていなかった．視聴覚情報のみ
ならず，体全体の揺れや動きの知覚に関連する平衡
感覚や身体運動感覚，体性感覚等が高次感性知覚に

影響を与えることが示されているため 2，より多く
の感覚情報を用いてその統合過程がどのように高次
感性知覚に影響を与えるかを検討することは非常に
重要である．
以上を踏まえて，本論文では，高次感性のメカニ
ズムを視聴覚情報に全身振動情報を加えた多感覚情
報の統合処理として明らかにすることを目的とした．
この目的を達成するために，本論文では高次感性知
覚の指標として「その場にいるような感じ」という
意味をもつ臨場感と，「本物らしい感じ」という意味
を持つ迫真性に着目した．なぜなら，高次感性知覚
は前景と背景の情報処理という別の処理システムが
関与しており，高次感性により生起される印象は前
景と背景それぞれに対応した指標を用いて多次元的
に評価される必要があるからである．このような視
座のもと，本論文では，高次感性のメカニズムを前
景，背景と関連する印象である「臨場感」，「迫真性」
を用いて多感覚情報の統合処理として解明した．

2. 視聴覚情報と全身振動の大きさの知覚的な適合
性の検討

本研究では，まず多感覚コンテンツ体験時に体験
者が適切だと感じる全身振動情報の大きさが，視聴
覚情報のどのような特性と関連しているかについて
調査した．具体的には，被験者に多様な種類の多感
覚コンテンツを提示し，そのコンテンツに適してい
ると感じる振動の大きさを調整させる実験を行った．

4
表 1．各実験条件と音響，映像特徴量の関係性の検討 (重回帰分析)

目的変数 目的変数 目的変数
AO条件の

最適振動レベル
VO条件の

最適振動レベル
A&V条件の
最適振動レベル

説明変数 標準偏回帰係数 標準偏回帰係数 標準偏回帰係数
ラウドネス 0.23* - 0.23*

ラフネス 0.037* - 0.059*

シャープネス －0.16* - －0.23*

メル周波数ケプストラム係数 (1次) 0.011 - －0.059*

メル周波数ケプストラム係数 (2次) －0.26* - －0.21*

顕著物体の画面内割合 - －0.13* －0.053

顕著物体内のオプティカル
フローの大きさの総和 - 0.17* 0.12*

全画素のオプティカルフロー
の大きさの分散 - 0.23* 0.028*

ViLA 0.67* 0.61* 0.56*
調整済み決定係数 R2 0.68* 0.64* 0.64*

∗ : p < .05

図 1．実験環境の概要

実験では，視聴覚情報と振動の大きさの関係を明確
にするために，音情報のみの提示をする条件 (Audio

Only : AO)，映像情報のみを提示する条件 (Visual

Only : VO)，音と映像の両方を提示する条件 (Audio

& Visual : A&V)の 3つの実験条件を用意した．
実験刺激として，動画共有サイト 3 から 20のコ
ンテンツを収集し，映像情報については，解像度が
1920 × 1080 pixel，フレームレートが 30 fps，音情
報については，量子化ビット数 16 bit，サンプリン
グ周波数 48 kHz，A特性音圧レベルが等しくなるよ
うに統制した．加えて，各コンテンツの音情報から
全身振動情報 ( Vibration from low-frequency audio

: ViLA 4)を生成し，調整前の全身振動情報として
採用した．生成した全身振動情報の量子化ビット数
は 16 bit，サンプリング周波数は 8 kHzであった．
実験環境を図 1に示す．ヘッドホンで提示される
各コンテンツの A特性音圧レベルは 75 [dB]であっ
た．また，被験者の横に設置されているスロットル

レバーは全身振動情報の大きさを調整するために用
いられた．被験者には，刺激が提示されている間，手
元のレバーを操作して「そのコンテンツ (場面) に適
していると感じる振動の大きさ」をリアルタイムで
調整するよう求めた．被験者は正常な視覚 (矯正を
含む)と聴覚を有する大学生，および大学院生 27 名
で, 各実験条件に 9人ずつ割り当てた．
調整された視聴覚情報と適合する振動の大きさ（最

適振動レベル）について音響，映像特徴量を説明変
数とした重回帰分析を行うことで，最適振動レベル
と視聴覚情報との関連性を検討した．重回帰分析の
結果を表 1に示す．表 1から，各説明変数において
は，標準偏回帰係数の大きさに違いはあるものの，
AO条件の 1次のメル周波数ケプストラム係数以外
はすべて有意の影響を示した (p < .05)．加えて，ラ
ウドネス，シャープネス，2次のメル周波数ケプスト
ラム係数といった音響特徴量やオプティカルフロー
のような動きに関連する映像特徴量は特に最適振動
レベルの決定に及ぼす影響が大きかった．このこと
は，体験者がこれらの特徴量を用いて視聴覚情報と
知覚的に適合する振動レベルを判断していることを
示唆している．一方で，いずれの実験条件も決定係
数が 0.6程度であり，視聴覚情報の特性で決定でき
ない余地も存在していることも示している．

3. 全身振動の大きさと音の時間的，量的な類似性
が高次感性により生起される印象に与える影響

次に，多感覚情報間の知覚的な適合が高次感性に
より生起される印象に与える影響について，多感覚
情報間の時間的，量的な類似性に基づいて検討した．
具体的には，視聴覚情報の特性と時間的，量的な類似
性が異なるいくつかの全身振動条件を生成し，それ
らが臨場感，迫真性に与える影響について検討した．
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In daily life, people receive various impressions from objects and events in their environment using

inputted foreground/background information. This ability can be expressed as high-level perception of

reality．Although the high-level perception of reality enriches our daily life, the perception process is

still unclear. Multisensory integration is likely to play an important role in this process. Therefore,

in this study, I examined the relationship between the high-level perception of reality and multisensory

integration. The impressions induced by foreground/background information, such as the senses of presence

and verisimilitude, were used as indices to evaluate the high-level perception of reality. As a result, it was

found that the degree of perceptual correspondence among the characteristics of multisensory information

affects the senses of presence and verisimilitude. Based on these findings, the process model of the high-level

perception of reality including the multisensory integration was proposed.

1. はじめに
人は日常生活の中で，種々の物理情報にあふれる
周辺環境を認識すると同時に，周辺環境や事象に対
して「きれいな感じ」，「居心地の良い感じ」，「いつも
と違う感じ」等の様々な印象を生起させる．このよ
うな印象の中で，対象に関する背景的な情報も考慮
にいれて印象を生起させる能力は高次感性と表現す
ることができ，より豊かな日常生活を送る上で重要
な能力であると考えられる．しかし，人間がどのよ
うに高次感性を働かせているか，その過程は未だ明
らかになっていない．高次感性は，物体とその周辺
環境に関連する印象の生起に寄与することから，そ
の処理過程を解明することで，より自然でリアルな
コンテンツの構築やより快適で居心地の良い空間の
構築を容易にすることにつながると考えられる．
人間は周辺環境を認識する際に，複数の感覚器官
によって得られた感覚情報を統合的に処理すること
で外界の正確な認識につなげている 1．高次感性知
覚においては周辺環境の正確な認識が必要不可欠で
あると考えられるため，このような統合処理が重要
な役割を果たしている可能性が高い．しかしながら，
これまでに高次感性知覚について検討した過去研究
の多くは視聴覚情報による検討に偏重していたため，
多感覚情報の統合処理が高次感性知覚に果たす役割
は十分には検討されていなかった．視聴覚情報のみ
ならず，体全体の揺れや動きの知覚に関連する平衡
感覚や身体運動感覚，体性感覚等が高次感性知覚に

影響を与えることが示されているため 2，より多く
の感覚情報を用いてその統合過程がどのように高次
感性知覚に影響を与えるかを検討することは非常に
重要である．
以上を踏まえて，本論文では，高次感性のメカニ

ズムを視聴覚情報に全身振動情報を加えた多感覚情
報の統合処理として明らかにすることを目的とした．
この目的を達成するために，本論文では高次感性知
覚の指標として「その場にいるような感じ」という
意味をもつ臨場感と，「本物らしい感じ」という意味
を持つ迫真性に着目した．なぜなら，高次感性知覚
は前景と背景の情報処理という別の処理システムが
関与しており，高次感性により生起される印象は前
景と背景それぞれに対応した指標を用いて多次元的
に評価される必要があるからである．このような視
座のもと，本論文では，高次感性のメカニズムを前
景，背景と関連する印象である「臨場感」，「迫真性」
を用いて多感覚情報の統合処理として解明した．

2. 視聴覚情報と全身振動の大きさの知覚的な適合
性の検討

本研究では，まず多感覚コンテンツ体験時に体験
者が適切だと感じる全身振動情報の大きさが，視聴
覚情報のどのような特性と関連しているかについて
調査した．具体的には，被験者に多様な種類の多感
覚コンテンツを提示し，そのコンテンツに適してい
ると感じる振動の大きさを調整させる実験を行った．
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表 1．各実験条件と音響，映像特徴量の関係性の検討 (重回帰分析)

目的変数 目的変数 目的変数
AO条件の

最適振動レベル
VO条件の

最適振動レベル
A&V条件の
最適振動レベル

説明変数 標準偏回帰係数 標準偏回帰係数 標準偏回帰係数
ラウドネス 0.23* - 0.23*

ラフネス 0.037* - 0.059*

シャープネス －0.16* - －0.23*

メル周波数ケプストラム係数 (1次) 0.011 - －0.059*

メル周波数ケプストラム係数 (2次) －0.26* - －0.21*

顕著物体の画面内割合 - －0.13* －0.053

顕著物体内のオプティカル
フローの大きさの総和 - 0.17* 0.12*

全画素のオプティカルフロー
の大きさの分散 - 0.23* 0.028*

ViLA 0.67* 0.61* 0.56*
調整済み決定係数 R2 0.68* 0.64* 0.64*

∗ : p < .05

図 1．実験環境の概要

実験では，視聴覚情報と振動の大きさの関係を明確
にするために，音情報のみの提示をする条件 (Audio

Only : AO)，映像情報のみを提示する条件 (Visual

Only : VO)，音と映像の両方を提示する条件 (Audio

& Visual : A&V)の 3つの実験条件を用意した．
実験刺激として，動画共有サイト 3 から 20のコ
ンテンツを収集し，映像情報については，解像度が
1920 × 1080 pixel，フレームレートが 30 fps，音情
報については，量子化ビット数 16 bit，サンプリン
グ周波数 48 kHz，A特性音圧レベルが等しくなるよ
うに統制した．加えて，各コンテンツの音情報から
全身振動情報 ( Vibration from low-frequency audio

: ViLA 4)を生成し，調整前の全身振動情報として
採用した．生成した全身振動情報の量子化ビット数
は 16 bit，サンプリング周波数は 8 kHzであった．
実験環境を図 1に示す．ヘッドホンで提示される
各コンテンツの A特性音圧レベルは 75 [dB]であっ
た．また，被験者の横に設置されているスロットル

レバーは全身振動情報の大きさを調整するために用
いられた．被験者には，刺激が提示されている間，手
元のレバーを操作して「そのコンテンツ (場面) に適
していると感じる振動の大きさ」をリアルタイムで
調整するよう求めた．被験者は正常な視覚 (矯正を
含む)と聴覚を有する大学生，および大学院生 27 名
で, 各実験条件に 9人ずつ割り当てた．
調整された視聴覚情報と適合する振動の大きさ（最
適振動レベル）について音響，映像特徴量を説明変
数とした重回帰分析を行うことで，最適振動レベル
と視聴覚情報との関連性を検討した．重回帰分析の
結果を表 1に示す．表 1から，各説明変数において
は，標準偏回帰係数の大きさに違いはあるものの，
AO条件の 1次のメル周波数ケプストラム係数以外
はすべて有意の影響を示した (p < .05)．加えて，ラ
ウドネス，シャープネス，2次のメル周波数ケプスト
ラム係数といった音響特徴量やオプティカルフロー
のような動きに関連する映像特徴量は特に最適振動
レベルの決定に及ぼす影響が大きかった．このこと
は，体験者がこれらの特徴量を用いて視聴覚情報と
知覚的に適合する振動レベルを判断していることを
示唆している．一方で，いずれの実験条件も決定係
数が 0.6程度であり，視聴覚情報の特性で決定でき
ない余地も存在していることも示している．

3. 全身振動の大きさと音の時間的，量的な類似性
が高次感性により生起される印象に与える影響

次に，多感覚情報間の知覚的な適合が高次感性に
より生起される印象に与える影響について，多感覚
情報間の時間的，量的な類似性に基づいて検討した．
具体的には，視聴覚情報の特性と時間的，量的な類似
性が異なるいくつかの全身振動条件を生成し，それ
らが臨場感，迫真性に与える影響について検討した．
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まず，多感覚情報間の時間的な類似性が印象の生
起に与える影響を検討した．視聴覚情報と時間的な
類似性が異なる振動条件を用意するために，音の低
周波数成分を全身振動情報として提示することがよ
り強い臨場感，迫真性の生起につながるという報告
5に着目し，音に適用する低域通過フィルタの遮断周
波数をパラメータに用いた．各振動条件の振動レベ
ルは，視聴覚情報とあわせて計測した全身振動情報
の振動レベルと等しくなるように調整した．また，比
較として計測した全身振動も実験条件として用いた．
実験刺激として，バスケットボールの 3 on 3 を
観察するコンテンツを用いた．映像はビデオカメラ，
音はダミーヘッド，全身振動は加速度ピックアップ
を用いて収録した．それぞれのパラメータは，視覚
刺激 (解像度：1920× 1080 pixels，フレームレート：
30 fps)，聴覚刺激 (サンプリング周波数：48 kHz，
量子化ビット数：16 bit)，および振動刺激 (サンプ
リング周波数：8 kHz，量子化ビット数 16 bit) で
あった．実験環境は図 1に示されているものと同一
であり，ヘッドホンで提示されるA特性音圧レベル
は 71.6 [dB]，計測した振動レベルは 85.6 dBであっ
た．被験者には各振動条件が提示されるコンテンツ
を臨場感と迫真性のそれぞれについて評定尺度法で
評価させた．被験者は正常な視覚 (矯正を含む)と聴
覚を有する大学生，および大学院生 18名で，それぞ
れの評価指標に 9 名割り当てた．
図 2に，最適振動レベルの時間変化と各実験条件

の振動レベルの時間変化間の時間的な類似性と印象
強度の関係性を表す図を示した．なお，最適振動レ
ベルは第 2章で導出された重回帰式を用いて導出し
ており，時間的な類似性は相関係数を用いて表現し
ている．図 2を見ると，特に迫真性において時間的
な類似性の高さが印象強度の上昇に結び付いている
一方で，臨場感評価においては時間的な類似性の違
いによる印象強度の変化が小さいことがわかる．こ
のような二つの評価指標における傾向の違いは，臨
場感と迫真性の評価対象の違いと関連していると考
えられる．すなわち，迫真性は主に前景に対する評
価指標であるため，前景的な情報における多感覚情
報間の適合の違いを認識し，印象強度に強く影響し
たと考えられる．一方で，臨場感は主に背景的な情
報に関する評価指標であるので，迫真性ほどは多感
覚情報間の時間的な適合が重要ではなく，あまり印
象強度に違いが生じなかったと考えられる．加えて，
臨場感においては振動の大きさが大きな影響を与え
ることが示されている 6ため，本実験において実験
条件間で全体的な振動レベルを統制したことも評価
に違いが生じなかった要因と考えられる．
次に，量的な類似性が印象の生起に与える影響を

検討した．量的な類似性が異なる振動条件は，第 2

図 2．最適振動レベルと各振動条件間の時間的類似
性（相関係数）と印象強度の関係

図 3．最適振動レベルと各振動条件間の量的類似性
（平均レベル差）と印象強度の関係

章の実験結果から構築した重回帰モデルを用いて生
成した．重回帰モデルにより算出された最適振動レ
ベルを持つ実験条件に加え，そこから全体の振動レ
ベルを+3 dB，+6 dB，+10 dB，+15 dBとした実
験条件を用意した．また，これらの振動条件と比較
するために，視聴覚情報とあわせて計測した全身振
動も実験条件として用意した．
実験刺激，実験環境，評価指標は時間的な類似性
の影響を調査した実験と同一であり，本実験で用い
たコンテンツにおける最適振動レベルは 76.2 dBで
あった．また，被験者は正常な視覚 (矯正を含む)と
聴覚を有する大学生，および大学院生 9名である．
実験の結果，最適振動レベルよりも大きな振動レ
ベルで全身振動情報を提示することが，臨場感，迫
真性の向上につながることが示された (図 3)．そこ
で，第 2章の結果において，本実験で用いたコンテ
ンツと“コンテンツ内に含まれる物体や事象”とい
う観点で類似しているコンテンツを検討したところ，
そのコンテンツにおいて重回帰モデルと最適振動レ
ベルの誤差が大きかったことが示された．よって，そ
の誤差を考慮に入れて本コンテンツの最適振動レベ
ルを再検討した結果，最適振動レベルが上昇し，よ

図 4．高次感性知覚モデル

り強い臨場感，迫真性を生起させる振動レベルと近
い値となった．このことは，多感覚情報間の適合が
印象の生起に寄与する可能性を示しており，多感覚
情報間の適合にはコンテンツ内の物体や事象の情報
を考慮することが重要であることを示唆している．
ただし，臨場感評価においては，再検討した最適振
動レベル以上の振動レベルを提示した場合において
も更なる印象強度の増加を示しており，臨場感にお
ける感覚情報の大きさの重要性を示している．

4. 多感覚情報統合過程を含む高次感性知覚モデル
の構築

ここまで得られた知見をもとに，高次感性知覚モ
デルの構築を行った．構築したモデルを図 4に示す．
図 4においては，多感覚情報から印象の生起に至る
までの過程が示されている．このモデルの中で “感
覚情報”から抽出さている特徴量については第 2章
で得られた知見が用いられているが，第 2, 3章にお
いて，多感覚情報間の適合を表現する際に，コンテ
ンツ内の物体や事象の情報を考慮することが重要で
あることが示唆されていた．そこで，モデル内の“多
感覚情報統合”を表現するために，第 2章で構築し
た重回帰モデルを拡張し，以下のような多感覚情報
間の適合を表現する計算式を提案した．

最適振動レベル =

対象 Aに対する振動の期待度に対応する回帰係数
×対象 Aに関連する映像，音響特徴量

＋対象 B に対する振動の期待度に対応する回帰係数
×対象 B に関連する映像，音響特徴量

+．．．

また，第 3章において，多感覚情報間の時間的，量
的な適合の度合いが臨場感，迫真性にそれぞれ異な
る影響を与えることが示された．臨場感，迫真性は
それぞれ背景，前景に関係する指標であるため，こ

のことは図 4のモデルにおける “空間モデル”，“空
間モデルの評価”部分の概形の妥当性を示している．
臨場感，迫真性の具体的な特性としては，第 3章に
おいて臨場感評価が特に感覚情報の大きさが重要で
あることが示された一方で，迫真性については多感
覚情報間が時間的，量的に適合していることが重要
であること示唆された．

5. 結論
本論文では，多感覚情報の統合処理と，それが印

象生起に与える影響を前景，背景に関する指標を用
いて検討することで高次感性のメカニズムの解明を
目指した．その結果，人間は多感覚情報の種々の特
性と環境下に存在する物体の情報を考慮して，多感
覚情報間の適合性を判断している可能性があること
を明らかにした．加えて，前景，背景情報における
多感覚情報間の適合の時間的，量的な評価が，前景，
背景に関連する印象の生起につながることを示した．
今後，多感覚情報の統合過程を含む高次感性知覚

の更なる解明を行うためには，前景，背景情報が多
感覚情報感の適合にどのように影響するかというこ
とや，臨場感，迫真性以外の高次感性により生起さ
れる印象においても本研究で得られた知見と同様の
知見が得られるかどうかについて検討する必要があ
ると考えられる．
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まず，多感覚情報間の時間的な類似性が印象の生
起に与える影響を検討した．視聴覚情報と時間的な
類似性が異なる振動条件を用意するために，音の低
周波数成分を全身振動情報として提示することがよ
り強い臨場感，迫真性の生起につながるという報告
5に着目し，音に適用する低域通過フィルタの遮断周
波数をパラメータに用いた．各振動条件の振動レベ
ルは，視聴覚情報とあわせて計測した全身振動情報
の振動レベルと等しくなるように調整した．また，比
較として計測した全身振動も実験条件として用いた．
実験刺激として，バスケットボールの 3 on 3 を
観察するコンテンツを用いた．映像はビデオカメラ，
音はダミーヘッド，全身振動は加速度ピックアップ
を用いて収録した．それぞれのパラメータは，視覚
刺激 (解像度：1920× 1080 pixels，フレームレート：
30 fps)，聴覚刺激 (サンプリング周波数：48 kHz，
量子化ビット数：16 bit)，および振動刺激 (サンプ
リング周波数：8 kHz，量子化ビット数 16 bit) で
あった．実験環境は図 1に示されているものと同一
であり，ヘッドホンで提示されるA特性音圧レベル
は 71.6 [dB]，計測した振動レベルは 85.6 dBであっ
た．被験者には各振動条件が提示されるコンテンツ
を臨場感と迫真性のそれぞれについて評定尺度法で
評価させた．被験者は正常な視覚 (矯正を含む)と聴
覚を有する大学生，および大学院生 18名で，それぞ
れの評価指標に 9 名割り当てた．
図 2に，最適振動レベルの時間変化と各実験条件

の振動レベルの時間変化間の時間的な類似性と印象
強度の関係性を表す図を示した．なお，最適振動レ
ベルは第 2章で導出された重回帰式を用いて導出し
ており，時間的な類似性は相関係数を用いて表現し
ている．図 2を見ると，特に迫真性において時間的
な類似性の高さが印象強度の上昇に結び付いている
一方で，臨場感評価においては時間的な類似性の違
いによる印象強度の変化が小さいことがわかる．こ
のような二つの評価指標における傾向の違いは，臨
場感と迫真性の評価対象の違いと関連していると考
えられる．すなわち，迫真性は主に前景に対する評
価指標であるため，前景的な情報における多感覚情
報間の適合の違いを認識し，印象強度に強く影響し
たと考えられる．一方で，臨場感は主に背景的な情
報に関する評価指標であるので，迫真性ほどは多感
覚情報間の時間的な適合が重要ではなく，あまり印
象強度に違いが生じなかったと考えられる．加えて，
臨場感においては振動の大きさが大きな影響を与え
ることが示されている 6ため，本実験において実験
条件間で全体的な振動レベルを統制したことも評価
に違いが生じなかった要因と考えられる．
次に，量的な類似性が印象の生起に与える影響を
検討した．量的な類似性が異なる振動条件は，第 2

図 2．最適振動レベルと各振動条件間の時間的類似
性（相関係数）と印象強度の関係

図 3．最適振動レベルと各振動条件間の量的類似性
（平均レベル差）と印象強度の関係

章の実験結果から構築した重回帰モデルを用いて生
成した．重回帰モデルにより算出された最適振動レ
ベルを持つ実験条件に加え，そこから全体の振動レ
ベルを+3 dB，+6 dB，+10 dB，+15 dBとした実
験条件を用意した．また，これらの振動条件と比較
するために，視聴覚情報とあわせて計測した全身振
動も実験条件として用意した．
実験刺激，実験環境，評価指標は時間的な類似性

の影響を調査した実験と同一であり，本実験で用い
たコンテンツにおける最適振動レベルは 76.2 dBで
あった．また，被験者は正常な視覚 (矯正を含む)と
聴覚を有する大学生，および大学院生 9名である．
実験の結果，最適振動レベルよりも大きな振動レ

ベルで全身振動情報を提示することが，臨場感，迫
真性の向上につながることが示された (図 3)．そこ
で，第 2章の結果において，本実験で用いたコンテ
ンツと“コンテンツ内に含まれる物体や事象”とい
う観点で類似しているコンテンツを検討したところ，
そのコンテンツにおいて重回帰モデルと最適振動レ
ベルの誤差が大きかったことが示された．よって，そ
の誤差を考慮に入れて本コンテンツの最適振動レベ
ルを再検討した結果，最適振動レベルが上昇し，よ

図 4．高次感性知覚モデル

り強い臨場感，迫真性を生起させる振動レベルと近
い値となった．このことは，多感覚情報間の適合が
印象の生起に寄与する可能性を示しており，多感覚
情報間の適合にはコンテンツ内の物体や事象の情報
を考慮することが重要であることを示唆している．
ただし，臨場感評価においては，再検討した最適振
動レベル以上の振動レベルを提示した場合において
も更なる印象強度の増加を示しており，臨場感にお
ける感覚情報の大きさの重要性を示している．

4. 多感覚情報統合過程を含む高次感性知覚モデル
の構築

ここまで得られた知見をもとに，高次感性知覚モ
デルの構築を行った．構築したモデルを図 4に示す．
図 4においては，多感覚情報から印象の生起に至る
までの過程が示されている．このモデルの中で “感
覚情報”から抽出さている特徴量については第 2章
で得られた知見が用いられているが，第 2, 3章にお
いて，多感覚情報間の適合を表現する際に，コンテ
ンツ内の物体や事象の情報を考慮することが重要で
あることが示唆されていた．そこで，モデル内の“多
感覚情報統合”を表現するために，第 2章で構築し
た重回帰モデルを拡張し，以下のような多感覚情報
間の適合を表現する計算式を提案した．

最適振動レベル =

対象 Aに対する振動の期待度に対応する回帰係数
×対象 Aに関連する映像，音響特徴量

＋対象 B に対する振動の期待度に対応する回帰係数
×対象 B に関連する映像，音響特徴量

+．．．

また，第 3章において，多感覚情報間の時間的，量
的な適合の度合いが臨場感，迫真性にそれぞれ異な
る影響を与えることが示された．臨場感，迫真性は
それぞれ背景，前景に関係する指標であるため，こ

のことは図 4のモデルにおける “空間モデル”，“空
間モデルの評価”部分の概形の妥当性を示している．
臨場感，迫真性の具体的な特性としては，第 3章に
おいて臨場感評価が特に感覚情報の大きさが重要で
あることが示された一方で，迫真性については多感
覚情報間が時間的，量的に適合していることが重要
であること示唆された．

5. 結論
本論文では，多感覚情報の統合処理と，それが印
象生起に与える影響を前景，背景に関する指標を用
いて検討することで高次感性のメカニズムの解明を
目指した．その結果，人間は多感覚情報の種々の特
性と環境下に存在する物体の情報を考慮して，多感
覚情報間の適合性を判断している可能性があること
を明らかにした．加えて，前景，背景情報における
多感覚情報間の適合の時間的，量的な評価が，前景，
背景に関連する印象の生起につながることを示した．
今後，多感覚情報の統合過程を含む高次感性知覚
の更なる解明を行うためには，前景，背景情報が多
感覚情報感の適合にどのように影響するかというこ
とや，臨場感，迫真性以外の高次感性により生起さ
れる印象においても本研究で得られた知見と同様の
知見が得られるかどうかについて検討する必要があ
ると考えられる．
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With the advancement of Industry 4.0, cutting-edge technologies such as Internet of Things (IoT), artificial intel-
ligence (AI), and machine learning (ML) have been incorporated into retail stores to gather in-store information, 
including customer activity (CA). These technologies have facilitated improvements in marketing, staff manage-
ment, inventory control, and order management. As store operations evolve, target CAs and store environments 
may undergo changes, necessitating adaptations in the methods and models employed. Traditional customer activity 
recognition (CAR) systems, which integrate various recognition techniques based on ML and end-to-end (E2E) 
models, are specialized for specific scenarios, resulting in limited flexibility in adapting to these changes. To ad-
dress this issue, we proposed a primitive-based customer behavior recognition method (CBR) designed to adapt to 
target changes. This method recognizes customer behavior (CB), an important type of CA, through the combination 
of primitives. Additionally, we introduced a hierarchy-based CAR system that organizes various CAR methods 
within a hierarchical structure to adapt to environment changes. The experimental results demonstrate that incorpo-
rating the proposed primitive-based CB recognition method into our hierarchy-based CAR system achieves signifi-
cant flexibility in adapting to target CAs and environment changes. This indicates a substantial contribution to the 
development of smart retail and the ongoing progression of Industry 4.0. 

1. Introduction
The emergence of Industry 4.0 has marked the be-

ginning of a new era of digitalization and automation, 
characterized by the incorporation of technologies 
such as IoT, cloud computing, AI, and ML. These 
advancements have transformed industries across the 
board, with smart retail being a prime example. The 
smart retail1) concept includes the use of IoT and data 
analytics to optimize various retail solutions, such as 
store management, market planning, and security. The 
rapid development of online shopping has prompted 
traditional retail stores to introduce smart retail solu-
tions to obtain market growth. 

One of the crucial parts of smart retail is the recog-
nition of customer activity (CA), which refers to var-
ious types of customer's situations in store spaces, 
including customer location, moving route, and be-
havior, etc. CAs can be classified into different levels 
based on the degree of abstraction of the information 
they provide. The accurate and flexible recognition of 
CAs is essential for various retail purposes, such as 
marketing and shoplifting prevention. However, cur-

rent CAR systems, which mainly rely on ML-based 
models, face challenges in adapting to changes in tar-
get CAs and retail environments. These challenges, 
denoted as target change and environment change, 
necessitate the development of a more flexible CAR 
system. 

The primary objective of this study is to design a 
flexible CAR system capable of adapting to both tar-
get and environment changes. We identify two main 
issues to address: (P1) hard to adapt to target changes, 
particularly in the case of CB which is one of the CAs, 
and (P2) hard to adapt to environment changes, such 
as changes in store layout or product supply. 

To tackle these issues, we propose two solutions: 
(S1) a primitive-based CBR method, which recogniz-
es customer behaviors through the combination of 
primitives, and (S2) a hierarchy-based CAR system, 
which organizes CAR methods into different levels, 
from lowest to highest, by the level of their output 
CAs. 

To sum up, this study positions itself in the CAR 
research, emphasizing the importance of flexibility in 

2 

smart retail solutions. By addressing the challenges of
adapting to (C1) target changes and (C2) environment
changes, we aim to develop a flexible CAR system
through (S1) and (S2) to support a wide range of retail 
purposes, thereby fostering the growth of smart retail.
2. Primitive-Based CBR Method

Since CB is one of the most important CAs, CBR is
crucial for smart retail as it provides valuable insights
into customer attitudes, needs, motivations, prefer-
ences, and the impact of marketing strategies or man-
agement operations2). Target CB changes frequently
due to different customer-product interactions and
retail purposes. Existing research on CBR has identi-
fied some common CBs, including viewing the shelf,
pick product, return product, etc. No single method
can cover all some common CBs, indicating the lack 
of flexibility of current methods. Current CBR meth-
ods mainly rely on visual data obtained from surveil-
lance cameras and use ML-based models, such as 
Hidden Markov model (HMM)3), convolutional neural
network (CNN)4), and dynamic Bayesian networks5). 
Although these models have improved CBR accuracy,
they share a common limitation in terms of flexibility
when dealing with target CB changes because they
require re-collection of training data and re-training
the model, which takes lots of time. This section aims
to address the issue of flexibility in CBR methods
with good accuracy.

We propose (S1) a primitive-based CBR method 
that recognizes CB from videos captured by in-store
cameras. This method recognizes CBs by combina-
tions of primitives, each of which is the motion of an 
entity or the relation between two entities in each
frame of the video. An entity can be a body part,
product, and any other object relevant to retail store
services. First, we utilize existing methods to detect
entities' bounding boxes in each frame and track their
trajectories. Then, we identify primitives for each 
frame based on the trajectories. The identified primi-
tives form a sequence, which is used to recognize
target CBs by matching the sequence and predefined
CB combinations.

A primitive is written using an expression that typ-
ically consists of three elements, which can be repre-
sented as: 

subject verb object,
where subject and object is the name of the entity that
performs verb or is related to another entity. verb de-
scribes the motion of subject or the relation between
the subject and object. For instance, a primitive rep-

resenting a hand moving to a shelf can be written as:
hand move_to shelf, where hand and shelf correspond
to subject and object, and move_to is verb. By com-
bining and sequencing multiple primitives, we can
create a pattern that represents a more complex CB,
called CB definition.

To identify primitives from input trajectories, we 
use an LSTM6)-based model as a classifier for verb. 
To recognize CBs, we design BM7)-based algorithms 
to match the pattern of each pre-defined CBs in the
sequence of identified primitives. This primi-
tive-based CBR method allows flexible adaptation to 
(C1) target changes by redefining new target CBs
using combinations of primitives. 

We evaluated our proposed method for its flexibil-
ity and accuracy on a laboratory dataset and the public 
MERL4) dataset. The method demonstrated greater
flexibility compared to existing ML-based methods,
requiring significantly less time (2–3 man-hours) and
fewer parameters to adapt to changes in target CBs. In
terms of accuracy, as shown in Figure 1 and Figure 2,
our method achieved an average F1-score of 92.04% 
on the laboratory dataset and 83.86% on the MERL
dataset by merely changing CB definitions, indicating 
that our approach is both flexible and accurate in rec-
ognizing customer behaviors in different retail situa-
tions. 
3. Hierarchy-Based CAR System

CAR in smart retail is essential for optimizing store
management, marketing planning, and providing val-
uable insights1). A CAR method is a specific approach
used to recognize a particular type of CA within a 
CAR system. A CAR system is a collection of inter-
connected CAR methods designed to recognize vari-

Figure 1 Results of laboratory dataset

Figure 2 Results of MERL dataset
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1. Introduction 

The emergence of Industry 4.0 has marked the be-
ginning of a new era of digitalization and automation, 
characterized by the incorporation of technologies 
such as IoT, cloud computing, AI, and ML. These 
advancements have transformed industries across the 
board, with smart retail being a prime example. The 
smart retail1) concept includes the use of IoT and data 
analytics to optimize various retail solutions, such as 
store management, market planning, and security. The 
rapid development of online shopping has prompted 
traditional retail stores to introduce smart retail solu-
tions to obtain market growth. 

One of the crucial parts of smart retail is the recog-
nition of customer activity (CA), which refers to var-
ious types of customer's situations in store spaces, 
including customer location, moving route, and be-
havior, etc. CAs can be classified into different levels 
based on the degree of abstraction of the information 
they provide. The accurate and flexible recognition of 
CAs is essential for various retail purposes, such as 
marketing and shoplifting prevention. However, cur-

rent CAR systems, which mainly rely on ML-based 
models, face challenges in adapting to changes in tar-
get CAs and retail environments. These challenges, 
denoted as target change and environment change, 
necessitate the development of a more flexible CAR 
system. 

The primary objective of this study is to design a 
flexible CAR system capable of adapting to both tar-
get and environment changes. We identify two main 
issues to address: (P1) hard to adapt to target changes, 
particularly in the case of CB which is one of the CAs, 
and (P2) hard to adapt to environment changes, such 
as changes in store layout or product supply. 

To tackle these issues, we propose two solutions: 
(S1) a primitive-based CBR method, which recogniz-
es customer behaviors through the combination of 
primitives, and (S2) a hierarchy-based CAR system, 
which organizes CAR methods into different levels, 
from lowest to highest, by the level of their output 
CAs. 

To sum up, this study positions itself in the CAR 
research, emphasizing the importance of flexibility in 
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smart retail solutions. By addressing the challenges of 
adapting to (C1) target changes and (C2) environment 
changes, we aim to develop a flexible CAR system 
through (S1) and (S2) to support a wide range of retail 
purposes, thereby fostering the growth of smart retail. 
2. Primitive-Based CBR Method 

Since CB is one of the most important CAs, CBR is 
crucial for smart retail as it provides valuable insights 
into customer attitudes, needs, motivations, prefer-
ences, and the impact of marketing strategies or man-
agement operations2). Target CB changes frequently 
due to different customer-product interactions and 
retail purposes. Existing research on CBR has identi-
fied some common CBs, including viewing the shelf, 
pick product, return product, etc. No single method 
can cover all some common CBs, indicating the lack 
of flexibility of current methods. Current CBR meth-
ods mainly rely on visual data obtained from surveil-
lance cameras and use ML-based models, such as 
Hidden Markov model (HMM)3), convolutional neural 
network (CNN)4), and dynamic Bayesian networks5). 
Although these models have improved CBR accuracy, 
they share a common limitation in terms of flexibility 
when dealing with target CB changes because they 
require re-collection of training data and re-training 
the model, which takes lots of time. This section aims 
to address the issue of flexibility in CBR methods 
with good accuracy. 

We propose (S1) a primitive-based CBR method 
that recognizes CB from videos captured by in-store 
cameras. This method recognizes CBs by combina-
tions of primitives, each of which is the motion of an 
entity or the relation between two entities in each 
frame of the video. An entity can be a body part, 
product, and any other object relevant to retail store 
services. First, we utilize existing methods to detect 
entities' bounding boxes in each frame and track their 
trajectories. Then, we identify primitives for each 
frame based on the trajectories. The identified primi-
tives form a sequence, which is used to recognize 
target CBs by matching the sequence and predefined 
CB combinations. 

A primitive is written using an expression that typ-
ically consists of three elements, which can be repre-
sented as:  

subject verb object, 
where subject and object is the name of the entity that 
performs verb or is related to another entity. verb de-
scribes the motion of subject or the relation between 
the subject and object. For instance, a primitive rep-

resenting a hand moving to a shelf can be written as: 
hand move_to shelf, where hand and shelf correspond 
to subject and object, and move_to is verb. By com-
bining and sequencing multiple primitives, we can 
create a pattern that represents a more complex CB, 
called CB definition. 

To identify primitives from input trajectories, we 
use an LSTM6)-based model as a classifier for verb. 
To recognize CBs, we design BM7)-based algorithms 
to match the pattern of each pre-defined CBs in the 
sequence of identified primitives. This primi-
tive-based CBR method allows flexible adaptation to 
(C1) target changes by redefining new target CBs 
using combinations of primitives. 

We evaluated our proposed method for its flexibil-
ity and accuracy on a laboratory dataset and the public 
MERL4) dataset. The method demonstrated greater 
flexibility compared to existing ML-based methods, 
requiring significantly less time (2–3 man-hours) and 
fewer parameters to adapt to changes in target CBs. In 
terms of accuracy, as shown in Figure 1 and Figure 2, 
our method achieved an average F1-score of 92.04% 
on the laboratory dataset and 83.86% on the MERL 
dataset by merely changing CB definitions, indicating 
that our approach is both flexible and accurate in rec-
ognizing customer behaviors in different retail situa-
tions. 
3. Hierarchy-Based CAR System 

CAR in smart retail is essential for optimizing store 
management, marketing planning, and providing val-
uable insights1). A CAR method is a specific approach 
used to recognize a particular type of CA within a 
CAR system. A CAR system is a collection of inter-
connected CAR methods designed to recognize vari-

Figure 1 Results of laboratory dataset 

Figure 2 Results of MERL dataset 
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ous CAs in retail spaces. It typically involves data 
acquisition, data preprocessing, feature extraction, and 
behavior recognition. A CAR system can incorporate 
multiple CAR methods to recognize different types of 
CAs and can adapt to different retail environments.

Existing CAR methods focuses on spatial features 
(human and object detection), temporal features 
(tracking), and behavior recognition, etc. Methods 
employed for these tasks include conventional ap-
proaches like Histogram of Oriented Gradients and 
advanced techniques using CNN8). The common 
structure of existing CAR systems involves running 
multiple machine learning-based complete CAR 
models in parallel with the same input video, leading 
to performance and flexibility issues. Spatial features 
extraction, such as human detection, often employs a 
combination of multiple sensors, like top-view and 
RGB-depth cameras. Temporal features, including 
tracking tasks, use methods like the Kalman filter, 
particle filter, and Intersection over Union tracker. 
Behavior recognition methods, which mainly focus on 
customer-product interactions and indirect behavior, 
use models like HMM3), Dynamic Bayesian Net-
works5), and Support Vector Machines (SVM)9).

Current CAR systems1)10) run several CAR methods 
in parallel with the same input video. This structure 
makes the CAR systems struggle to adapt to the ev-
er-changing retail environment, such as introduction 
of new product types, cameras view alterations, and 
store layout adjustments. The overlapped processes 
between CAR models in the system leads to reduced 
performance with the increased number of CAR mod-
els. When the input video changes, the high coupling 
between inputs and CAR models leads to the modifi-
cations of all the CAR models. These two problems 
results in the inflexibility of existing CAR systems.

We propose (S2) a hierarchy-based CAR system 
designed to improve flexibility when adapting to retail 
environment changes. The proposed system includes
four levels: Spatial, Temporal, Primitives, and Be-

havior, as depicted in Figure 3. Each level is respon-
sible for abstracting information from its lower level, 
allowing for the replacement of CAR methods at any 
level to adapt to different retail environments. Level 1
(Spatial) processes input video to extract spatial in-
formation in each camera frame. The main task at this 
level is to detect entities' bounding boxes. In level 2 
(Temporal), temporal features are derived by ab-
stracting spatial features from consecutive frames. 
The extracted features include pixel-level features 
such as optical flow, and entity-level features like 
trajectories. This level is responsible for tracking tasks, 
using outputs from level 1. Level 3 (Primitives) iden-
tifies entity's motion or inter-entity relationships in
each frame, and outputs a sequence of primitives.
Level 4 (Behavior) recognizes CBs by matching pre-
defined target CBs and the sequence of primitives 
from level 3.

The proposed CAR system effectively addresses 
the issues of overlapping processes and high coupling 
between inputs and CAR models, resulting in two 
significant advantages. Firstly, the hierarchical organ-
ization of CAR models separates the functions of 
models across different levels, minimizing processing 
overlap. Consequently, the system maintains robust 
performance even when environment changes neces-
sitate the addition of new levels or models. Secondly, 
the different inputs for each level enable partial modi-
fications rather than modifications of all CAR models 
to handle environment changes that impact inputs. 
This modular design allows for independent modifi-
cation of each level, enhancing the system's flexibility 
to changing environments.

We implemented the proposed hierarchy-based 
CAR system and an E2E ML model-based CAR sys-
tem, both using video input as shown in Figure 4. Our 
proposed system employs YOLOv411) and Sort12) for 
object detection and tracking, while the existing sys-
tem consists of three complete CAR models. We used
the MERL4) shopping dataset and our laboratory da-
taset, both containing entity bounding box and CB 
annotations.

To evaluate the system's performance when adding 

Figure 3 Proposed hierarchy-based CAR system

Figure 4 Implementation of two CAR systems

4

CAR models, which reflects the ratio of overlapped 
processes between CAR models, we increased the 
needed CAs from only needing Level 1 CA to needing 
all the CAs, which leads to the addition of CA levels 
or CAR models. We measured the FLOPs and param-
eter size during the experiments. Results depicted in 
Figure 5 and Figure 6 demonstrate that the perfor-
mance of existing CAR system decreases when the 
number of CAR models increases, while our proposed 
system experiences minimal performance impact. 

Besides, although the F1-scores of our proposed 
CAR system on both datasets, 83.9% for the MERL 
dataset and 92.0% for the lab dataset, are lower than 
those of the ML-based system, 87.4% for the MERL 
dataset and 95.6% for the lab dataset, the accuracy of 
our system can be improved by employing better 
methods or extracting additional features at lower 
levels. Therefore, proposed CAR system is flexible to 
adapt to (C2) environment changes.
4. Conclusion

By combining (S1) a primitive-based CBR method 
with (S2) a hierarchy-based CAR system, the study 
achieved a flexible CAR system that can effectively 
adapt to (C1) target changes and (C2) environment 
changes in smart retail. A flexible CAR system is ca-
pable of handling a wide range of CAs, managing 
various sensor inputs, and maintaining performance 
even with increased CAR models, which significantly 
contributes to the development of smart retail. Future 
research directions include adding more primitives to 
describe orientation information, enhancing CB pre-
diction capabilities, expanding higher CA level, and 
making the hierarchy compatible with additional sen-
sors in retail environments.
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ous CAs in retail spaces. It typically involves data 
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4

CAR models, which reflects the ratio of overlapped 
processes between CAR models, we increased the 
needed CAs from only needing Level 1 CA to needing 
all the CAs, which leads to the addition of CA levels 
or CAR models. We measured the FLOPs and param-
eter size during the experiments. Results depicted in 
Figure 5 and Figure 6 demonstrate that the perfor-
mance of existing CAR system decreases when the 
number of CAR models increases, while our proposed 
system experiences minimal performance impact. 

Besides, although the F1-scores of our proposed 
CAR system on both datasets, 83.9% for the MERL 
dataset and 92.0% for the lab dataset, are lower than 
those of the ML-based system, 87.4% for the MERL 
dataset and 95.6% for the lab dataset, the accuracy of 
our system can be improved by employing better 
methods or extracting additional features at lower 
levels. Therefore, proposed CAR system is flexible to 
adapt to (C2) environment changes.
4. Conclusion

By combining (S1) a primitive-based CBR method 
with (S2) a hierarchy-based CAR system, the study 
achieved a flexible CAR system that can effectively 
adapt to (C1) target changes and (C2) environment 
changes in smart retail. A flexible CAR system is ca-
pable of handling a wide range of CAs, managing 
various sensor inputs, and maintaining performance 
even with increased CAR models, which significantly 
contributes to the development of smart retail. Future 
research directions include adding more primitives to 
describe orientation information, enhancing CB pre-
diction capabilities, expanding higher CA level, and 
making the hierarchy compatible with additional sen-
sors in retail environments.
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In Japan, the power system has two main electricity markets: the spot market for energy trading and the balancing 

market for reserve trading. The existence of these two markets has resulted in challenges related to the shortage of 
power supply and reserve procurement. These challenges have not been quantitatively discussed. Therefore, we have 
formulated a decision-making mechanism for reserve providers who own dispatchable generators that can bid in both 
the spot market and the reserve market. We have discussed the power supply capacity characteristics of a dispatchable 
generator based on reserve provider decisions. Our findings indicate that reserve market prices can lead to a reduction 
in power supply. In our numerical analysis, we have also identified the corresponding reserve market price required 
to maintain reliable operation. Additionally, we have explored the use of a local reserve market to address 
procurement shortages. We have examined the potential benefits of a local reserve market and analyzed how changes 
in market participants' decisions can affect the reliability of electricity systems. 
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When XLPE cables are operated for several years to several decades, an insulation degradation phenomenon called 

water-tree occurs, which significantly degrades the insulation performance of XLPE cables. In this study, we first 
observed the occurrence of micro bow-tie trees in three 60kV class removed XLPE cables that were subjected to a 
pre-breakdown discharge detection test and an AC loss current measurement test, based on the analysis for slices of 
the insulation layer cross sections. Next, the observed micro bow-tie trees are simulated by an electric field model, 
and the AC loss current, the third harmonic component are analyzed and compared with the diagnostic results of the 
AC loss current measurement test conducted on the removed cable. Furthermore, we will attempt to estimate the 
breakdown voltage of the cable by analyzing the maximum electric field value at the tip of the micro bow-tie tree. 
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Study on effect of Si composition on magnetization dynamics of  
various thick Fe-Si polycrystalline films 
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This master thesis describes study on effect of Si composition on magnetization dynamics of various thick Fe-Si 

polycrystalline films. For every film thickness, the in-plane effective damping constant ( //) decreased and then 
increased as the Si composition was increased. // decreased slightly and then increased markedly as the saturation 
magnetostriction ( s) was increased, suggesting that // was correlated with s was observed for Fe-Si films. This 
tendency is similar to that of Ni-Fe films. On the other hand, the out-of-plane effective damping constant ( ) kept 
almost constant except some Si compositions for every film thickness. The  values almost became lower than 
those of //, regardless of Si composition or thickness, which might be derived from only the intrinsic damping. On 
the basis of these results, it is suggested that particular attention should be paid to considerable changes of 
magnetoelastic properties and directionality when adjusting the in-plane effective damping constant of magnetically 
soft films. 
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in Box Housing Power Facilities Utilizing Multiple TEV Sensors
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Many number of Japan's electric power distribution facilities are aging. Thus, there are elevated expectations for a 
deterioration diagnosis method using simple sensors. In this study, we are investigating a method to diagnose degradation 
by capturing the partial discharge (PD) signal with multiple TEV sensors. Specifically, we attempted to estimate the arrival 
direction of the PD source by using the following three points of interest : (1) detection time difference, (2) wave height 
value, and (3) frequency component ratio. As a result, we were able to confirm the attenuation due to the distance between 
the TEV sensor and the PD source at three focus points, which we found to be helpful in estimating the arrival direction.
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Currently, the introduction of renewable energy sources is being promoted on the background of environmental 
problems. As the amount of renewable energy sources introduced increases, their output fluctuations may adversely 
affect the power quality of power systems. Therefore, load control, which contributes to frequency stability by 
varying the power consumption of demand-side load equipment, is attracting attention. One of the problems in 
controlling demand-side load equipment is communication uncertainty, which may cause large delay times and 
communication losses depending on the communication environment. Therefore, the purpose of this study is to
clarify the effect of communication quality on the control performance of load control and to seek measures to 
reduce the control performance degradation of load control even under poor communication quality conditions.
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Assuming that the amount of renewable energy power sources will further increase in the future, VSG will be 
used to improve frequency stability. Many VSG control logics have been presented in previous studies, all of which 
aim to improve the stability of the power system. It has also been pointed out that VSG control may destabilize the 
output of inverters. However, there is little literature that quantitatively clarifies the grid conditions under which 
VSG is needed and how much VSG is required. Therefore, the author analyzed the effect of VSGs on the frequency 
stabilization when they are introduced into a power system, and aimed to clarify through numerical simulations 
how much VSGs should be introduced to maintain frequency stability when disturbances occur in multiple power 
system states. In addition, since the grid voltage must be properly protected for the VSG to effectively supply 
inertia power when it is introduced into the grid, the author attempted to propose a control scheme to improve both 
voltage and frequency stability by coordinating with the renewable energy source on the VSG power supply side.
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Thermodynamic property of non-maxwellian electrons expanding  
in a magnetic nozzle 
Kosuke TSUKUDA 

Supervisor: Akira ANDO,  Research Advisor: Kazunori TAKAHASHI 
 

The expansion of plasma in a magnetic nozzle includes important physics for the development of a magnetic 
nozzle (MN) radiofrequency plasma (rf) thruster, which is a candidate of a high-power space propulsion system. 
The purpose of this study is to investigate the thermodynamic expansion process of non-Maxwellian electrons in 
the magnetic nozzle, including the tail and beam components, and to discuss the electron energy probability 
function providing a good conversion efficiency from the electron energy to the thrust energy, leading improvement 
of the propulsive performance of MN rf thrusters. From the experiments, it is found that the tail component of the 
electrons undergoes adiabatic expansion, while the beam electrons show a significant cooling during the expansion. 
The investigation of the azimuthal and diamagnetic currents also demonstrates that the diamagnetic currents do 
work to the magnetic nozzle when the electrons adiabatically expand in the magnetic nozzle. It is demonstrated that 
the diamagnetic current is enhanced by a small amount of the tail component. Furthermore, it is found that the 
diamagnetic effect of the beam component is smaller than that of the tail component, not contributing to the thrust 
component to the magnetic nozzle. 
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Study on Evaluation Method of Leakage Current Generated Considering Surface
Hydrophobicity and Weather Conditions of Polymeric Insulator for Power Distribution

Kazuaki TSUJI
Supervisor: Hiroumi SAITOH,  Research Advisor: Masafumi YASHIMA

Compared to conventional porcelain insulators, polymeric insulators are easier to work because of their lightness, 
and have better withstand voltage performance under discharge, rain, and polluting conditions due to their higher 
hydrophobicity. On the other hand, the use of polymeric materials for the outer coating raises concerns about their 
deterioration over time and clarifying the long term performance in the polluting and humid environment unique to 
Japan is an important issue for practical application. In this study, based on the results of voltage applied exposure 
test for polymeric insulator, we developed prediction models of leakage current generation and analyzed 
meteorological conditions which affect leakage current generation.
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Analysis of Strain Sensor Operation by Local Anisotropy Measurement 
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Supervisor: Kazushi ISHIYAMA,  Research Advisor: Taichi GOTO 
 

We have been studying strain sensors based on the inverse magnetostriction effect. In our previous research, we 
have evaluated the sensitivity characteristics of the entire sensor by measuring the change in the direction of 
magnetic anisotropy when strain is applied to the strain sensor as an impedance change using a network analyzer. 
When the directional change in magnetic anisotropy occurs simultaneously across the entire sensor when strain is 
applied to the strain sensor, the impedance change becomes steeper and the sensitivity improves. Therefore, in this 
study, the change in local magnetic anisotropy when strain is applied to the sensor was obtained from the local BH 
loop obtained using the Kerr effect, and the uniformity of the local magnetic anisotropy was evaluated. As a result, 
it was confirmed that the magnetic anisotropy varied from place to place when stress was applied. Since 
quantitative evaluation of local magnetic anisotropy and strain was possible through the local BH loop 
measurement using the Kerr effect microscope, it is expected that this measurement can be used to further increase 
the sensitivity of the sensor. 
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Development of Radiofrequency Plasma Source toward  
a Large-Diameter and High-Power Helicon Plasma Thruster 
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A large-diameter radio frequency (rf) plasma source is developed and two operational rf driving frequencies of 2 

MHz and 13.56 MHz are employed under an expanding magnetic field. Plasma properties and rf power transfer 
efficiency are investigated, and a target thrust measurement is conducted. Efficient plasma production inside the 
source is obtained with the 2 MHz case. The radial density and ion saturation profiles having a center peak are 
observed both in the source and in the expanding magnetic field region for the 2 MHz case; it does not show the 
conical density structure, while the conical structure is observed for the 13.56 MHz case. This implies that central 
electron heating is dominant for the 2 MHz case while electrons are peripherally heated in the 13.56 MHz case. 
These features imply that a large Ts could be obtained in a 2 MHz source and a large TB could be achieved in a 
13.56 MHz source as demonstrated by the thrust measurement. Therefore, it can be proposed that a 2 MHz source is 
suitable for an ICP plasma thruster where Ts is the main contribution while a 13.56 MHz would suit a magnetic 
nozzle. 
 
1. Introduction  

Since the erosion of electrodes and the performance 
degradation of the neutralizer over time in 
conventional electric propulsion (EP) devices limit 
the lifetime of the system, the development of a 
helicon plasma thruster, which is the electrodeless 
system and could be operated at a high electric power 
level, is now under investigation1). The previous 
models and experiments have demonstrated that the 
thruster performance of the helicon plasma thruster 
can be improved by enlarging the source diameter. 
However, enlarging the source diameter makes it 
difficult for the rf electromagnetic field to penetrate 
through the center of the source, resulting in the 
hollow peak profiles in the cross-section plane when 
operated with the commonly used 13.56 MHz rf 
driving frequency2)3). Accordingly, in this study, a 
14-cm-diameter rf plasma source operated at 2 MHz 
toward the development of the large diameter 
magnetic nozzle (MN) rf plasma thruster is chosen for 
central electron heating, and experiments directly 
compared with a 13.56 MHz source is conducted to 
investigate the effect of skin depth on the thrust. 
2. Experimental device 

Figure 1(a) shows the schematic diagram of the 
experimental setup. The plasma source consists of a 

14-cm-outer-diameter Pyrex glass tube wound by a 
water-cooled seven-turn and double-turn rf loop 
antenna, for the 2 MHz and 13.56 MHz cases, 
respectively. A solenoid provides the expanding 
magnetic fields, where the calculated magnetic field 
strength on the z-axis is plotted in Figure 1(b) when a 
dc current of IB = 5 A is supplied.  

 
Fig. 1 (a) Schematic diagram of the experimental setup. 

(b) The calculated magnetic field strength on the 
z axis for the solenoid current of IB = 5 A4). 

3. Comparison between a 2 MHz and 13.56 
MHz source

Figures 2(a) and 2(b) show the radial profiles of ion 
saturation current (Iis) at z = -10 and 10 cm,
respectively. Since plasma density is proportional to
Iis, Figure 2(a) implies that the electron heating and/or 
the efficient plasma production inside the source can 
be obtained in the 2 MHz source. Figure 2(c)
demonstrates that there is a relatively 
high-temperature region around |r| 3 cm for the 13.56 
MHz case. The presence of the high-temperature 
region at the 13.56 MHz case implies that electrons 
are heated in the skin layer for high-frequency cases, 
while the major heating region for the 2 MHz case 
would be the central region of the source. However, as 
shown in Figure 2(b), Iis for 13.56 MHz is higher in
the diffusion region where the relationship is the
inverse of that inside the source. Furthermore, the 
peaks of the peripheral high ionization region at |r| 10 
cm are observed indicating that peripheral 
high-energy electrons are transported and stimulate
the ionization along the magnetic field lines.

4. Thrust measurement 
In this study, the thrust is measured by the

pendulum target method5) and it is confirmed that the 
presence of the target does not change the plasma 
production. The thrust as a function of IB, for both 2
MHz and 13.56 MHz cases, is plotted in Figure 3.

Figure 3 shows that when IB increases thrust for the
13.56 MHz case also increases while for the 2 MHz 
case remains roughly flat implying that the Lorentz 
force due to the radial magnetic field and the 
azimuthal electron current (TB) is dominant 
component for the 13.56 MHz case while for the 2 
MHz case is the force from the electron pressure (Ts).

5. Conclusion
To work with the development of high-power 

electric propulsion devices a large diameter rf 
frequency source is developed and two operational rf 
driving frequencies are adjusted in the Lab. The 
efficient plasma production inside a 14-cm-diameter
is obtained in the 2 MHz rf driving frequency case.
Based on radial profiles, central and peripheral 
electron heating is dominant for the 2 MHz and 13.56 
MHz case respectively. These features imply that a 
large Ts could be obtained in a 2 MHz source and a 
large TB could be achieved in a 13.56 MHz source.
Therefore, it could be proposed that a 2 MHz source
is suitable for an ICP plasma thruster where Ts is the 
main contribution while a 13.56 MHz would suit a 
magnetic nozzle.
References
1) K. Takahashi, Rev. Mod. Plasma Phys., 3 (2019)

3.
2) C. Charles, Appl. Phys. Lett., 96 (2010) 051502.
3) K. Takahashi, Sci. Rep., 11 (2021) 2768.
4) T. Nakul and K. Takahashi, AIP Adv., 12 (2022)

095118.
5) K. Takahashi, A. Komuro, and A. Ando, Rev. Sci. 

Instrum., 86 (2015) 023505.

Fig. 3 Thrust, for the 2 MHz case (dot) and 13.56 
MHz case (rectangle), as a function of IB for
PAr = 326 mPa and Prf = 2 kW.

Fig. 2 (a) and (b) show radial Iis profiles of a 2 MHz 
case (dot) and a 13.56 MHz (rectangle) for z = 
-10 and 10 cm respectively, and Fig. 2(c) displays 
electron temperature for PAr = 100 mPa, Prf = 2 
kW and IB = 5 A.
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production. The thrust as a function of IB, for both 2
MHz and 13.56 MHz cases, is plotted in Figure 3.

Figure 3 shows that when IB increases thrust for the
13.56 MHz case also increases while for the 2 MHz 
case remains roughly flat implying that the Lorentz 
force due to the radial magnetic field and the 
azimuthal electron current (TB) is dominant 
component for the 13.56 MHz case while for the 2 
MHz case is the force from the electron pressure (Ts).

5. Conclusion
To work with the development of high-power 

electric propulsion devices a large diameter rf 
frequency source is developed and two operational rf 
driving frequencies are adjusted in the Lab. The 
efficient plasma production inside a 14-cm-diameter
is obtained in the 2 MHz rf driving frequency case.
Based on radial profiles, central and peripheral 
electron heating is dominant for the 2 MHz and 13.56 
MHz case respectively. These features imply that a 
large Ts could be obtained in a 2 MHz source and a 
large TB could be achieved in a 13.56 MHz source.
Therefore, it could be proposed that a 2 MHz source
is suitable for an ICP plasma thruster where Ts is the 
main contribution while a 13.56 MHz would suit a 
magnetic nozzle.
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Fig. 3 Thrust, for the 2 MHz case (dot) and 13.56 
MHz case (rectangle), as a function of IB for
PAr = 326 mPa and Prf = 2 kW.

Fig. 2 (a) and (b) show radial Iis profiles of a 2 MHz 
case (dot) and a 13.56 MHz (rectangle) for z = 
-10 and 10 cm respectively, and Fig. 2(c) displays 
electron temperature for PAr = 100 mPa, Prf = 2 
kW and IB = 5 A.
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In recent years, the introduction of renewable energy sources has been expanding in Japan due to the demand for 

a low-carbon society. Currently, one of the challenges for the mass introduction of wind power generators into the 
existing power system is the lack of available capacity in the grid. One way to increase the available capacity is to 
increase the size of the grid through transmission line transfers or line upgrades, but this is time-consuming and 
costly. Therefore, it is important to make effective use of the existing power system.  

The Organization for Cross-regional Coordination of Transmission Operators, JAPAN (OCCTO) is studying and 
implementing operational rules to solve the shortage of available capacity in the power grid. One such rule is N-1 
generation control (1). The N-1 generation control is to reduce quickly the outputs of renewable energy sources such 
as wind farms in order to avoid line overloading when a fault occurs on a grid. The control will affect transient 
stability of power systems in Japan because the power systems have radial configuration of networks for 
transmitting large amounts of power over long distances. Therefore, the authors focus on the effects of the N-1 
generation control on the transient stability of the power system. 
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sensation prompting system 
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Virtual reality (VR) systems can sometimes cause VR sickness, similar to motion sickness, due to the mismatch 

between visual, vestibular, and proprioceptive inputs. To counteract this, motion-based (MB) systems, which 
simulate the movement of the real world by tilting the user's chair, are used. However, these can be expensive and 
not practical for home use. As an alternative, the authors have created a head-mounted display that induces 
vestibular sensation by tilting the user's head, allowing for the simulation of the inertial force experienced in VR 
images. Experiments using VR images with centripetal force showed that the system effectively reduces VR 
sickness and the patterns of onset time and beneficial effects are equivalent to MB systems. Future research will 
explore the factors affecting the system's effectiveness and the relationship between user characteristics and system 
effectiveness. 
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In today's society, more and more attention is paid to distributed power supply. Especially in wind and hydro power 

generation, there is an increasing demand for distributed power sources. There are three main requirements for 
distributed power supply: high efficiency, low price and easy maintenance A novel generator PMRG(Permanent 
Magnet Reluctance Generator) which is very suitable for distributed power supply is presented in the preliminary study. 
The structure of PMRG is very similar to that of SRG. Both stator and rotor are made of iron core, and permanent 
magnet is loaded into the stator of SRG for excitation. The stator pole is wrapped with a coil. When the external force 
pulls the rotor to rotate, the magnetic flux in the stator coil constantly changes and induces the electromotive force. At 
this time, if the stator coil is connected to the loop, the electric energy can be emitted. PMRG has the advantages of 
simple structure, solid structure, no need for excitation power supply, and can be used normally in high temperature 
environment. The pilot researchers built a test machine that uses a diode rectifying loop as an output loop and has an 
efficiency of up to 92 percent. But on the other hand, diode rectifier circuit is not controllable, the output power and 
power factor of PMRG can not be control. In this study, vector control is used to control PMRG. The finite element 
analysis and Simulink simulation model were used to simulate the PMRG . In addition, an experimental system is built 
to compare the output power of PMRG in diode rectifier loop and that of PMRG in PWM converter. And it proved our 
hypothesis .In order to solve the problem that PMRG is not sinusoidal, a solution of FFT filter is given. The filtering 
problem of PMRG has not been completely solved, and the algorithm and code of FFT filter will be further optimized. 
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Structure and Magnetic Properties of High-purity Fe Ribbons 
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This master thesis reports study on the effect of annealing temperature on structure and magnetic properties of 
high-purity Fe ribbons with various thicknesses toward the creation of next generated soft magnetic materials in 
power electronic devices. At lower annealing temperatures (Ta) between 873 1173 K, the crystal orientation of 
high-purity Fe ribbons maintained as the rolling texture to some extent.  soft magnetic properties were improved 
as Ta was increased, which might be attributed to the residual stress relaxation. On the other hand, at higher Ta 
between 1273 1573 K, the crystal orientation changed to random as the Ta increased, which might be due to the 
secondary recrystallization. Besides, the soft magnetic properties of these annealed Fe ribbons improved 
independent of Ta, which indicate that the changes in both crystal orientation and grain size affect their soft 
magnetic properties. Therefore, these results demonstrate that the high-purity Fe ribbons after annealing are one of 
the candidates for soft magnetic materials in next-generated power electronic devices. 
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It is very important to accurately model the transmission lines used in matching circuits when designing circuits using CMOS 
processes. If a transmission line model is not provided by the foundry, EM(electromagnetic) simulation model is often used. The 
problem is that EM simulation is time consuming due to the tuning of the length of transmission line in matching circuits. Using 
scalable transmission line models efficiently obtains transmission line characteristics of arbitrary length. However, there are no 
examples of verifying the scalable model in over 100 GHz band, where the frequency dispersion characteristics are large. In this 
paper, the validity of the scalable transmission line model is verified by applying it to a 130 GHz band CMOS amplifier 
fabricated in 65 nm bulk CMOS process. The scalable model for over 100 GHz band are investigated and existing scalable 
models are surveyed. Then useful models were selected from the surveyed scalable models and transmission line TEGs were 
used to create the model. 
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processes. If a transmission line model is not provided by the foundry, EM(electromagnetic) simulation model is often used. The 
problem is that EM simulation is time consuming due to the tuning of the length of transmission line in matching circuits. Using 
scalable transmission line models efficiently obtains transmission line characteristics of arbitrary length. However, there are no 
examples of verifying the scalable model in over 100 GHz band, where the frequency dispersion characteristics are large. In this 
paper, the validity of the scalable transmission line model is verified by applying it to a 130 GHz band CMOS amplifier 
fabricated in 65 nm bulk CMOS process. The scalable model for over 100 GHz band are investigated and existing scalable 
models are surveyed. Then useful models were selected from the surveyed scalable models and transmission line TEGs were 
used to create the model. 
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A Study on Radiation Pattern Measurement  
System for Millimeter-Wave On-Chip Antenna 

Teru ISHIMORI 
Supervisor: Noriharu SUEMATSU 

 
A V/H planes radiation pattern measurement system for millimeter-wave on-chip antenna was developed. In 

this system, an RF probe, a probe positioner, a wafer chuck, and the frequency extender of VNA are placed on 
the same stage. By rotating the stage, this system enables to measure the radiation pattern of both H-plane and 
E-plane without handling of the rigid cable. To reduce the reflection from the surroundings of the stage, the 
wafer chuck has been made from acrylic material and the size of RF probe positioner has been reduced. Using 
this system, the measured radiation pattern and antenna gain of the 100 GHz-band on-chip patch antenna shows 
a good agreement with the simulation results. From these results, we confirmed that the developed millimeter-
wave on-chip antenna measurement system is capable to measure radiation pattern. 
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A Study on Frequency Allocation Considering Downlink 
Interference among Multiple Small Cell Base Stations 

Eisuke ITO 
Supervisor: Hiroki NISHIYAMA 

 
The use of high-frequency bands is being considered to meet the ever-increasing communication requirement. 

Based on the characteristics of radio waves, base stations are classified into macro cell base stations (MBS) and small 
cell base stations (SBS) according to cell size. In addition, temporary base stations are deployed in areas with 
communication difficulties to accommodate user equipment (UE) in emergencies such as disasters or large-scale 
events. Since the frequency used by temporary base stations is the same as that of SBS, inter-cell interference occurs. 
In this study, we proposed a method to selectively allocate the frequencies used by temporary base stations according 
to the situation. Simulation results show that the minimum throughput of UEs can be improved by selective frequency 
allocation considering the number of UEs and path-loss between base stations. 
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Deep Learning based Accurate Side-channel Analysis on Common Key 
Cryptographic Modules 

Katsumi EBINA 
Supervisor: Naofumi HOMMA,  Research Advisor: Rei UENO 

 
This paper presents a side-channel analysis (SCA) for AES-CMAC which is used in the Controller Area Network 

(CAN) protocol for in-vehicle networks. The AES-CMAC is difficult to apply conventional SCAs focusing on a 
single round of Sboxes as in the AES-CTR, because the AES input values are unknown to the attacker due to its 
structure. In contrast, the proposed method focuses on the Sboxes of the first three rounds of AES continuously, and 
obtains the secret key by sequentially estimating the intermediate values using first-order SCA. Our method can be 
applied to all versions of the SecOC standard (SecOC_00610/00620/00630) for securing CAN protocols. In this paper, 
we apply a deep-learning-based SCA to implementing the proposed attack, in addition to conventional correlation 
power analysis. We demonstrate the effectiveness of the proposed attack through an experiment using AES-CMAC 
software implemented on the PASTA (automotive security evaluation platform), which is compliant with the SecOC 
(Secure Onbord Communication) standard defined in AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture). The 
result shows the proposed attack successfully reveal the secret key of AES-CMAC with about 50 side-channel traces 
in the inference phase. 
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Research on high-speed solution for large-scale combinatorial optimization 
problems based on stochastic operations

Kota KATSUKI
Supervisor: Takahiro HANYU,  Research Advisor: Naoya ONIZAWA

I design and evaluate stochastic-computing simulated annealing (SC-SA) for solving a large-scale combinatorial 
optimization problem. SC-SA is designed using stochastic computing, where the computation is realized using 
random bitstream, resulting in fast converging to the global minimum energy of the problems. The designed SC-SA 
is compared with a typical SA and existing simulated-annealing (SA) processors on the maximum cut (MAX-CUT) 
problems, such as K2000 that is a complete 2000-node optimization problem . The simulation results show that 
SC-SA realizes hundreds of times faster than a typical SA. In addition, SC-SA achieves better MAX-CUT scores 
than other existing methods.
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Study on Squeezed Light Source Using a Silicon Optical Waveguide 
Shogo KIMURA 

Supervisor: Hirohito YAMADA,  Research Advisor: Nobuyuki MATSUDA 
 

Squeezed vacuum is an indispensable tool for photonic quantum information science and technologies. In this 
study, we generated single-mode squeezed vacuum (SMSV) via spontaneous four-wave mixing using a silicon-wire 
waveguide as a nonlinear medium. The SMSV was successfully generated using a dual-wavelength picosecond 
optical pulse extracted from a broadband optical pulse using a programmable optical filter. The output SMSV 
exhibited the self-intensity correlation function (0) greater than 103, showing the high degree of non-classical 
property of the field. Optimization of stop band isolation, compensation for the group delay generated in the fiber 
patch codes were the key for the large S/N of SMSV. We obtained maximum photon flux with the squeezing parameter 
r of 0.52, showing the applicability of our source to quantum chemistry calculations using Gaussian Boson sampling 
(GBS). 
 

GBS
1)2) GBS

1
SMSV SMSV 3

GBS

SMSV

SMSV

S/N SMSV
 

 

SMSV
2

2

2 2
SMSV 1548.9 nm

±550 GHz
200 GHz SMSV

> 100 dB
 

SMSV
1 2

440 nm 220 nm

SMSV
1548.9 nm 100 GHz

SMSV
50 50

2
2

( ) SMSV
( )(0) = 3 + 1

( )(0) > 3 SMSV
=

sinh
SMSV  

 

 
 

1  

 

SMSV
( )(0)

2

2
2

0
9 ps

200GHz 4 ps
2

6 ps
4 ps

2
 

 

2 SMSV
3 a

( )(0) 10
( )(0)

SMSV
( )(0) SMSV

( )(0) r
3 b

r

r = 0.52 GBS

 
 
 

2
SMSV

GBS

SMSV  
 

 
1) C. S. Hamilton, R. Kruse, L. Sansoni, S. Barkhofen, 

C. Silberhorn, and I. Jex, Phys. Rev. Lett 119, 
170501 (2017). 

2) H. Zhong, H. Wang, Y. Deng, M. Chen, L. Peng, Y. 
Luo, J. Qin, D. Wu, X. Ding, Y. Hu, P. Hu, X. Yang, 
W. Zhang, H. Li, Y. Li, X. Jiang, l. Gan, G. Yang, L. 
You, Z. Wang, L. Li, N. Liu, C. Lu, and J. Pan, 
Science 370, 1460 (2020).  

 
(a) 

 
(b) 

 
3 (a) SMSV  

(b) r
 

 
 

2 
2

 

修士学位論文要約（令和₅年₃月）

Ⓒ 2023 東北大学電気通信研究所

シリコン光導波路を用いたスクイーズド光源に関する研究－58－



 

5 3  

 
 

   

Study on Squeezed Light Source Using a Silicon Optical Waveguide 
Shogo KIMURA 

Supervisor: Hirohito YAMADA,  Research Advisor: Nobuyuki MATSUDA 
 

Squeezed vacuum is an indispensable tool for photonic quantum information science and technologies. In this 
study, we generated single-mode squeezed vacuum (SMSV) via spontaneous four-wave mixing using a silicon-wire 
waveguide as a nonlinear medium. The SMSV was successfully generated using a dual-wavelength picosecond 
optical pulse extracted from a broadband optical pulse using a programmable optical filter. The output SMSV 
exhibited the self-intensity correlation function (0) greater than 103, showing the high degree of non-classical 
property of the field. Optimization of stop band isolation, compensation for the group delay generated in the fiber 
patch codes were the key for the large S/N of SMSV. We obtained maximum photon flux with the squeezing parameter 
r of 0.52, showing the applicability of our source to quantum chemistry calculations using Gaussian Boson sampling 
(GBS). 
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A Study on Relay Node Selection for Improving Data Arrival Probability
in Delay/Disruption-Tolerant Networking

Akira SAITO
Supervisor: Hiroki NISHIYAMA

Delay/Disruption-Tolerant Networking (DTN) is a technology that relays data through direct communication 
between devices to achieve data forwarding to distant devices, and is useful for information collection in 
disaster-affected areas where network infrastructure has been damaged. However, data arrival probability and the 
delay in data delivery to the destination depend on the movement characteristics of relay nodes. In this paper, we 
assume a two-hop relay between fixed devices and propose a technique for selecting relay nodes at the source to 
improve data arrival probability and reduce the delay time. This technique considers the duration of communication 
with the source and the estimated probability of delivering data to the destination. Simulation results show that this 
method improves the data arrival probability in a shorter time, i.e., reduces the delay, compared to other more 
straightforward methods.
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2, pp. 607-640, Second Quarter 2012.

2) H. Nishiyama, M. Ito and N. Kato, 
“Relay-by-smartphone: realizing multihop 
device-to-device communications,” in IEEE 
Communications Magazine, vol. 52, no. 4, pp. 
56-65, Apr. 2014.
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Study on Coherently-Linked Optical and Wireless Transmission 
Taisei SATO 

Supervisor: Toshihiko HIROOKA 
 

An economical mobile fronthaul (MFH) that can efficiently deliver large-capacity data signals to multiple antennas 
is essential in the next generation high-speed radio access network (RAN) such as advanced 5G and 6G. For such an 
MFH, we have proposed a coherently-linked optical and wireless transmission system using an optical injection-
locked carrier frequency conversion circuit (IL-CFC). The IL-CFC made it possible to realize heterodyne detection 
with a high SNR, and to increase the loss budget of the transmission system by 6 dB compared with that obtained by 
employing a conventional self-heterodyne method. With the IL-CFC and 42 dBi high gain horn antennas, a 64 Gbit/s 
256 QAM signal was successfully transmitted over a 10 km single mode fiber (SMF) and 40 m wirelessly in the 61 
GHz band. In addition, I applied the coherently-linked optical and wireless transmission system to the 28 GHz band 
that has been practically employed in 5G, and succeeded in 16 Gbit/s, 256 QAM optical (10 km SMF) and wireless 
(3 m) transmission using a practical compact microstrip array antenna. 
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Study on Graphene FET Gate Stack Process Technology 
and its Application for Fast and Sensitive THz Detection 

Koichi TAMURA 
Supervisor: Taiichi OTSUJI 

 
The author has elucidated that phototermoelectric rectification effect occurs in response to terahertz (THz) 

radiation incidence in asymmetric dual-grating-gate graphene-channel field effect transistors (ADGG-GFETs). 
Furthermore, we found that plasmonic detection also occurred, and the co-existing of these two mechanisms 
contributes to a fast response and highly sensitive THz-wave detection. The author also clarified the problems of 
the gate stack process in the GFET fabrication and developed a new device prototyping process flow to improve 
these problems and obtained a prospect for future advancement of the graphene device process technology. 
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Implementation of Encrypted Data Processing based on Stochastic Computing 
Yuki TAMURA 

Supervisor: Naofumi HOMMA,  Research Advisor: Rei UENO 
 

Secure computation is a technology that enables computation while keeping data encrypted. It is attracting attention 
as a technology for both utilization and protection of sensitive data, such as data sharing between organizations and 
statistical analysis. This paper describes the design and evaluation of Homomorphic Encryption for Stochastic 
Computing (HESC) hardware. HESC is a cryptographic scheme that can compute stochastic operations, called 
stochastic computing, on encrypted data. Compared with the conventional homomorphic encryption schemes, HESC 
allows for a significant reduction in computational complexity at the expense of computational accuracy while HESC 
has been evaluated only on software. In this paper, we present a design of HESC hardware based on BFV and CKKS 
which are representative homomorphic encryption. We then apply the HESC hardware to computing various 
polynomial functions and oblivious inference using neural networks, and show the effectiveness of the hardware in 
comparison with the corresponding software on the present high-end CPU. HESC hardware achieves execution time 
reductions of several tens of percent for software implementations. 
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A Study on Polarization Independent Optical Injection Locking
Hikaru NAGAYA

Supervisor: Toshihiko HIROOKA

Optical injection locking has been attracting attention as a high-precision phase-locking method. However, in 
conventional optical injection locking, because of the polarization dependence, the polarization axis of the pilot tone 
(PT) injected into the laser diode (LD) as an optical phase reference signal must match the polarization axis of the 
LD waveguide. Since this requires, an automatic polarization control circuit, polarization independence of the 
injection locking circuit is desirable for simple and low-cost configuration. The aim of this study is to realize 
polarization-independent optical injection locking. By using an optical amplifier to realize locking even with an 
extremely weak PT and by limiting the maximum power of PT using gain saturation, I achieved optical injection 
locking independent of input polarization within ±600 MHz of the detuning frequency between the PT and LO. I also 
evaluated the locking range characteristics of various LDs with different structures and found that the phase-shift-
free DFB-LD is suitable for polarization-independent operation, where polarization-independent operation within 
±200 MHz is achieved. 
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A Study on Polarization Independent Optical Injection Locking
Hikaru NAGAYA

Supervisor: Toshihiko HIROOKA

Optical injection locking has been attracting attention as a high-precision phase-locking method. However, in 
conventional optical injection locking, because of the polarization dependence, the polarization axis of the pilot tone 
(PT) injected into the laser diode (LD) as an optical phase reference signal must match the polarization axis of the 
LD waveguide. Since this requires, an automatic polarization control circuit, polarization independence of the 
injection locking circuit is desirable for simple and low-cost configuration. The aim of this study is to realize 
polarization-independent optical injection locking. By using an optical amplifier to realize locking even with an 
extremely weak PT and by limiting the maximum power of PT using gain saturation, I achieved optical injection 
locking independent of input polarization within ±600 MHz of the detuning frequency between the PT and LO. I also 
evaluated the locking range characteristics of various LDs with different structures and found that the phase-shift-
free DFB-LD is suitable for polarization-independent operation, where polarization-independent operation within 
±200 MHz is achieved. 
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Security Evaluation of Post-Quantum KEMs Module 
Yutaro TANAKA 

Supervisor: Naofumi HOMMA 
 

This paper presents a side-channel attack on Post-Quantum Cryptography Key capsulation (PQC).First, we propose 
a general side-channel attack on Fujisaki-Okamoto (FO) transform used in PQC Key Encapsulation Mechanism 
(KEM) to satisfy Chosen Ciphertext Attack (CCA)-secure. The proposed method uses the side-channel information 
during the execution of FO transform to guess the plaintext and performs Key Recovery Plaintext Checking Attack 
(KR-PCA) from the guessed plaintext. As FO transform is used in almost all PQC KEMs, the proposed method has 
high generality for PQC KEMs where KR-PCA is indicated. Then, we show that inference of plaintexts using side-
channel information of FO transform is feasible using a classifier based on deep learning. We show that the proposed 
attack is feasible against most of  NIST PQC KEM final candidates, and that full recovery of key values is possible 
with 576 traces against Kyber-512, one of the leading PQC KEM candidates. 
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A Study on Implementation Theory of Memory Encryption Scheme. 
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In recent years, Non-Volatile Memory (NVM) has gained attention due to its ability to store data permanently without 
standby power. NVM is power-saving and byte-addressable like the DRAM. Therefore,  it is expected that NVM 
will be adopted as the main memory to replace DRAM in the foreseeable future. However, there are security and 
system-specific issues when using NVM to replace DRAM. Specifically, these are attacks such as tampering and 
invalid insertion, and data consistency issues. Countermeasures against attacks can be achieved by building a tree 
structure with encryption and Message Authentication Codes(MAC).  However, a Parallelizable Authentication 
Tree(PAT), an adopted tree structure in recent years, suffers from data consistency problems in intermediate nodes at 
the recovery time from events such as crashes. In this paper, these problems are solved by using MACs' incremental 
property. Specifically, we propose a consistency guarantee method for NVM systems by focusing on the intermediate 
and leaf nodes of the tree structure, which achieves both performance and security by using incremental MAC. 
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Study on GAWBS Noise Characteristics in Multi-mode Fiber
Takaaki HIRAI

Supervisor: Toshihiko HIROOKA

Internet traffic has been increasing by 50 % per year, and so the demand for a larger transmission capacity in a 
single optical fiber has been rapidly growing. However, the capacity per fiber is approaching its limit. As a 
breakthrough approach for overcoming this limit, “3M technology” multi-level, multi-core, multi-mode has 
been proposed. In a quadrature amplitude modulated (QAM) signal transmission, it has recently been found that 
guided acoustic-wave Brillouin scattering (GAWBS) degrades the transmission performance. GAWBS is non-
stimulated scattering in a forward direction that occurs as a result of the interaction of light with a transverse acoustic 
vibration. In this paper, I present the theoretical and experimental analyses of GAWBS phase noises generated in 
multi-mode fiber (MMF) and clarify the mechanism.
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A Study on Wi-Fi Backscatter Receiver for Wireless IoT Sensor Node Detection
Yuki FUJIYA

Supervisor: Noriharu SUEMATSU

In order to realize smart factory for Society 5.0 and Industry 4.0, wireless Internet of Things (IoT) becomes a key 
technology. In the smart factory, many wireless devices exist in a closed area and radio interference becomes severe. 
A receiver architecture for Wi-Fi Access Point (AP) that detects Sensor Nodes (SNs) using 5 GHz band Wi-Fi 
backscatter and self-mixing has been proposed. In the AP receiver, the received backscattered signal is down-
converted by the transmitted (Tx) Wi-Fi signal, i.e., self-mixing, therefore the pure SN's clock signal which is used 
for On-Off-Keying (OOK) modulation at the SN can be replied. In this study, the difference in Tx Wi-Fi signal 
modulation schemes between single-carrier and multi-carrier, and the influence of leaked Tx signal are described 
analytically. Moreover, Signal-to-Noise Ratio (SNR) considered the delay time of the backscattered signal is 
calculated as well. The results show that the line spectrum is obtained at the clock frequency of the SN, but the noise 
floor rises using the multi-carrier-modulated Tx signal because of subcarrier intermodulation. Especially, the leakage 
of the Tx signal causes the rise of the noise floor in the frequency range that is lower than Wi-Fi bandwidth. In 
addition, the symbol time dependence of the signal power and the noise power density is made clear analytically.

Society 5.0 Industry 4.0
IoT

5 GHz Wi-Fi
SN

Sensor Node Wi-Fi
AP Access Point

1) AP
Wi-Fi

SN On-Off-
Keying OOK

Signal-to-Noise Ratio SNR

1
Binary Phase-Shift Keying BPSK

SC Single-Carrier
Orthogonal Frequency Division Multiplexing OFDM

MC Multi-Carrier

SN

OOK

SC

(1)

(1) 2
(1) 2

MC

1

SN

(2)

(2)

3
(2) 3

SC
MC

4
BPSK SC

[mW] (3)

[mW/Hz]

(4)

 ns
 MHz

5 6

(3)
0

(3) (4)
SNR

7 AP
dBi SN dBi AP

=20 dBm IEEE802.11b 1
m

RBW=1 kHz SNR 20 dB
13 m

IoT SN Wi-Fi

SNR

1) , , vol. J105-C, no. 1, pp. 2-10, 
Jan. 2022.

7 SNR

5 6

4

SN

3 (2)

2 (1)

修士学位論文要約（令和₅年₃月）

Ⓒ 2023 東北大学電気通信研究所

無線 IoT センサノード検出用 Wi-Fi バックスキャッタ受信機に関する研究－76－



5 3

IoT Wi-Fi

A Study on Wi-Fi Backscatter Receiver for Wireless IoT Sensor Node Detection
Yuki FUJIYA

Supervisor: Noriharu SUEMATSU

In order to realize smart factory for Society 5.0 and Industry 4.0, wireless Internet of Things (IoT) becomes a key 
technology. In the smart factory, many wireless devices exist in a closed area and radio interference becomes severe. 
A receiver architecture for Wi-Fi Access Point (AP) that detects Sensor Nodes (SNs) using 5 GHz band Wi-Fi 
backscatter and self-mixing has been proposed. In the AP receiver, the received backscattered signal is down-
converted by the transmitted (Tx) Wi-Fi signal, i.e., self-mixing, therefore the pure SN's clock signal which is used 
for On-Off-Keying (OOK) modulation at the SN can be replied. In this study, the difference in Tx Wi-Fi signal 
modulation schemes between single-carrier and multi-carrier, and the influence of leaked Tx signal are described 
analytically. Moreover, Signal-to-Noise Ratio (SNR) considered the delay time of the backscattered signal is 
calculated as well. The results show that the line spectrum is obtained at the clock frequency of the SN, but the noise 
floor rises using the multi-carrier-modulated Tx signal because of subcarrier intermodulation. Especially, the leakage 
of the Tx signal causes the rise of the noise floor in the frequency range that is lower than Wi-Fi bandwidth. In 
addition, the symbol time dependence of the signal power and the noise power density is made clear analytically.

Society 5.0 Industry 4.0
IoT

5 GHz Wi-Fi
SN

Sensor Node Wi-Fi
AP Access Point

1) AP
Wi-Fi

SN On-Off-
Keying OOK

Signal-to-Noise Ratio SNR

1
Binary Phase-Shift Keying BPSK

SC Single-Carrier
Orthogonal Frequency Division Multiplexing OFDM

MC Multi-Carrier

SN

OOK

SC

(1)

(1) 2
(1) 2

MC

1

SN

(2)

(2)

3
(2) 3

SC
MC

4
BPSK SC

[mW] (3)

[mW/Hz]

(4)

 ns
 MHz

5 6

(3)
0

(3) (4)
SNR

7 AP
dBi SN dBi AP

=20 dBm IEEE802.11b 1
m

RBW=1 kHz SNR 20 dB
13 m

IoT SN Wi-Fi

SNR

1) , , vol. J105-C, no. 1, pp. 2-10, 
Jan. 2022.

7 SNR

5 6

4

SN

3 (2)

2 (1)

令和₅年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第92巻第₁号　　　　（July　2023） －77－



 

5 3  

 
 

   

Skin gas measurement based on mid-infrared spectroscopy 
Takayuki FUSE 

Supervisor: Yuji MATSUURA 
 

We attempted to detect gases emitted from skin containing volatile metabolites using infrared spectroscopy. We 
constructed a mid-infrared spectroscopy system in which a cavity that serves as a gas cell is placed on the upper 
surface of an attenuated-total-reflection prism, and measured the absorption characteristics of the skin gas 
accumulated in the cell by sealing it with an object to be measured, such as a fingertip. Heating the gas cell after the 
measurement enables the removal of residual moisture, which shortens the measurement time to about 5 minutes. 
Using this system, skin gases were measured on the palms, and absorption peaks were detected that were thought to 
be caused by ammonia. Multiple regression analysis using the absorption spectra of the components emitted from 
ammonia solution showed good agreement with the obtained skin gas spectra, suggesting that ammonia in skin gas 
can be detected by this method. 
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4) S. Furukawa, Y. Sekine, K. Kimura, K. Umezawa, 

S. Asai, H. Miyachi, J. Chromatogr. B, 1053, 60 
(2017). 

5) F M Schmidt, O Vaittinen, M Metsälä, M Lehto, C 
Forsblom, P-H Groop and L Halonen, J. Breath 
Research, 7, Number 1(2013). 
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Analysis of blood components by mid-infrared photoacoustic spectroscopy using 
a quantum cascade laser 

Masanobu MAENO 
Supervisor: Yuji MATSUURA 

 
Photoacoustic spectroscopy (PAS) using mid-infrared light is expected to be a non-invasive method for tissue 

analysis. In this study, we fabricated and evaluated a compact PAS system for blood component analysis. The system 
is composed of a quantum cascade laser as a light source and a highly sensitive photoacoustic cell with very small 
cell volume. Using this system, we measured the skin on the wrist and succeeded in obtaining stable spectra with 
absorption peaks attributable to various biological components. Then we attempted to estimate blood glucose levels 
by measuring spectra associated with blood glucose levels obtained by blood sampling and performing multivariate 
analysis. The results showed that the blood glucose level was successfully determined as high or low as 130 mg/dl 
with a correct response rate of higher than 70%.  
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“Non-Invasive Blood Glucose Measurement Using 
Quantum Cascade Lasers”, J. Japan Society for 
Laser Surgery and Medicine, Vol.39, No.2, pp.105-
110 (2018).

修士学位論文要約（令和₅年₃月）
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量子カスケードレーザを用いた中赤外光音響分光法による血中成分分析－80－
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基地局機能分離下でのクラスタを考慮した周波数割当に関する研究－82－
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A Study on User Equipment Accommodation and Bandwidth Allocation in 
Environments with Radio Access Network Disaggregation

Izumi MATSUZAWA
Supervisor: Hiroki NISIYAMA

In recent years, the demand for wireless communications has increased dramatically with the launch of 5G 
services. Next-generation communication systems must be able to cope with exploding communication demands 
and form flexible networks. Therefore, efforts are underway to divide conventional base station functions and to 
virtualize base station functions using general-purpose hardware. This study focuses on a scenario in which a 
vehicle base station is used in a disaster environment in a next-generation communication system. In the event of a 
disaster, all UEs are required to receive communication services, and it is important to ensure fairness in 
communication. Therefore, we propose a control method that achieves high fairness in consideration of information 
restrictions during a disaster and evaluates the effectiveness of the proposed method through simulations.
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Networks,” IEEE Commun. Mag., vol. 59, no. 10, 
pp. 21-27, Oct. 2021. 

2) R. Jain et al., “A Quantitative Measure of Fairness 
and Discrimination for Resource Allocation in 
Shared System,” Digital Equipment Corporation, 
Tech. Rep. DEC-TR-301, Sep. 1984. 
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基地局機能分離環境における端末収容と帯域割当に関する研究－84－
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Synthesis of chain-like iron nanoparticles using an external magnetic field 

Eiji AKAHOSHI 
Supervisor: Shin SAITO,  Research Advisor: Tomoyuki OGAWA 

 
The Fe nanoparticles synthesized under the influence of an external magnetic field were investigated and the 

formation of partially chain-like structures was confirmed. As the strength of the magnetic field was increased, the 
ratio of these chain-like Fe nanoparticles also increased. The shape of the particles became increasingly complex, 
and while shape control was not achieved, it is believed that the magnetic field played a role in promoting 
adsorption between particles. Further enhancement of the magnetic field is necessary to achieve unidirectional 
chain formation. As the heating time increased, an aggregation of particles was observed. This is believed to be a 
result of preferential aggregation of the chain-like Fe nanoparticles. No significant variations were observed when 
the starting phase was altered, indicating that the formation of chain-like Fe nanoparticles occurs after the particle 
growth process has been completed.  
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Study on Radio Wave Transmitting and Receiving Functions of Graphene on SiC 
for Monolithic Integration of Next Generation Communication Devices 

Tomoya ISHITA 
Supervisor: Shigeo SATO,  Research Advisor: Hirokazu FUKIDOME 

 
I developed an antenna using graphene grown on SiC. The antenna consists of a coplanar waveguide (CPW) and 

antenna elements. The characteristic impedance Z0 of the CPW was matched to the characteristic impedance of the 
measurement system (ZS = 50 Ω) to minimize return loss. The k-dependence of Z0 was investigated and found to be 
Z0 = 50 Ω when k = 0.556. The return loss (RL) and transmission power efficiency of this CPW from 300 kHz to 9 
GHz showed that RL < -37.3 dB and transmission power efficiency = 99.97%. This means that a very low-loss 
CPW was fabricated. In addition, this is the first successful fabrication of the graphene antenna on SiC resonating at 
40.7 GHz. S11 was found to be -15.51 dB. This means that the transmission power efficiency of 97.19%. The 
transmission power efficiency at the resonant frequency is 90% in the previous report. Our antenna is more efficient 
by 7%, compared to that in the previous report. This demonstrates the capability of the graphene antenna on SiC for 
communicating in millimeter-wave frequencies. 
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Dinitrogen pentoxide (N2O5) is a promising chemical, but it has not been used widely due to the difficulties of its 

production and storage. Our new air atmospheric pressure plasma (APP) device/method enables in-situ production 
and supply of N2O5 with easy handling. Here, we explored the applicability of the APP-generated N2O5 in agriculture. 
While ozone (O3) exposure can reportedly induce systemic acquired resistance in the phytohormone salicylic acid 
pathway which generally causes growth retardation, we newly found that N2O5 exposure can induce plant defensin 
genes such as PDF1.2 that follow a jasmonic acid (JA) pathway without growth retardation in Arabidopsis thaliana. 
As an early response, cytosolic Ca2+ concentration was increased in a single leaf directly exposed to N2O5 and the 
Ca2+ signal propagated to non-exposed leaves within 1 min. The Ca2+ response is similar to a wound-induced response, 
which elicits a systemic defense response by JA. We also found that expression of JA-related genes were significantly 
induced in both exposed and non-exposed leaves. These results indicate that the APP-generated N2O5 exposure 
provokes a systemic defense response without growth retardation. 

 
 
11..  ははじじめめにに 

空気分子を多機能な活性酸素・窒素種 (RONS)
にその場変換可能な非平衡大気圧プラズマ技術

が注目されている．近年，我々は空気から五酸

化二窒素 (N2O5) を高い選択比でプラズマ電気

合成することに世界で初めて成功した  [1]．
N2O5は，よく使われる RONS であるオゾン (O3) 
や一酸化窒素 (NO) と比較して，極めて高い水

溶解性を示すとともに，ユニークな酸化・ニト

ロ化作用を有するため，幅広い応用が期待され

ている物質である．一方で，N2O5の熱分解性と

吸湿性は長期保管を極めて困難にしており，工

場での集中生産ではなく，現場でのその場合成

が必要な物質であるといえる．さらに，N2O5の

従来合成法は，危険な物質や操作を要求するも

のであったため，生物学分野における研究例は

ほとんどなく，我々の知る限りマウスにおける

急性毒性を調べた 1 例のみに留まっている [2]． 
本研究では，簡便にその場合成した N2O5 を用

いて，農業分野における N2O5活用法を探索する

ため，プラズマ合成 N2O5をモデル植物であるシ

ロイヌナズナ (Arabidopsis thaliana) に照射した

時の，植物の早期応答を調べた． 

22..  実実験験方方法法  

ガス状 N2O5 に対する植物の早期応答を調査する

ため，図 1 に示すように緑色蛍光カルシウムイオンセ

ンサータンパク質 (GCaMP3) を導入したシロイヌナ

ズナに 約 200 ppm の N2O5 を 30 s 照射した時の細

胞質内カルシウムイオン濃度 ([Ca2+]cyt) 変化を観察

した．N2O5照射後，解析する遺伝子に合わせて所定

時間静置した後に，葉を採取し，RT-qPCR 法で遺伝

子発現解析を行った． 

図図 11 プラズマ合成 N2O5 のシロイヌナズナに
対する全身照射と一枚の葉への局所照射 
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Transition metal dichalcogenide (TMD), two-dimensional material, is expected to be promising candidates for 

novel transparent flexible devices because of their excellent electrical and optical properties. In terms of the industrial 
applications, there are still remained several issues to be solved in the growth stage of TMDs. Improving the quality 
of TMD is one of the most important issues, which can be overcome by clarifying the synthesis mechanism of 
monolayer TMD. We have recently succeeded in developing the in-situ monitoring CVD for the first time, which 
proposed the possibility that the nucleation mechanism of WS2 follows non-classical nucleation. In this study, we 
focus on the lateral growth stage of monolayer WS2 after the nucleation. The detailed crystal morphology and 
uniformity are investigated by comparing time-evolution information of crystal growth obtained by in-situ monitoring 
CVD and PL-mapping information measured after the growth. It was found that the growth speed of monolayer WS2 
was changed by varying local substrate temperature controlled by spot heater. Furthermore, PL intensity and its 
uniformity were strongly influenced by growth speed. WS2 grown by fast-speed mode shows relatively low PL 
intensity in the center region of crystal, while high and uniform PL intensity can be obtained for WS2 grown by slow-
speed mode. These results suggest that there may be a correlation between growth rate and the introduction of sulfur 
vacancy.  

 
 
11..  ははじじめめにに 

遷移金属ダイカルコゲナイド(TMD)は, 優れた電

気特性を有しつつ, 透明かつフレキシブルであるた

め, 明太陽電池など様々なデバイスへの応用が期待

されている. しかし応用に向けてはTMD結晶サイズ, 
結晶品質ともに不十分な現状にあり, TMD の成長機

構を理解することが重要である. そこで, 本研究グル

ープではその場観測 CVD という独自の TMD 合成

手法を開発した 1)．本手法では CVD 合成中の基板

表面を光学的に直接観測することが可能でありTMD
の成長速度やインキュベーションタイムなどの成長因

子を実測することができる．先行研究では TMD の一

種である二硫化タングステン(WS2)の特異な核発生

や二次元成長モデルの提唱に至っている 2). 一方で，

結晶品質に直結する欠陥導入機構は未解明である．

そこで本研究では, WS2 の成長因子と結晶品質の相

関解明を目的とした. 
22..  基基板板温温度度にによよるる成成長長因因子子のの制制御御  

先行研究より WS2 の成長は液相状態を介した液相

―固相転位が支配的であることが明らかになった. 液
相―固相転位は成長駆動力と前駆体拡散の 2 つの因

子で主に決定され, 2 つの因子それぞれ液相前駆体の

温度と相関があることが知られている. そこで本研究で

は, 基板下部に設置したスポットヒータの出力を変化さ

せることで, 合成場の温度を変えずに基板温度(液相

 
図 1 基板温度に対する成長速度とインキュベー

ションタイムの変化． 

 
 

前駆体温度)のみを変化させることを可能にした. 他の

合成条件を固定し，スポットヒータにより液相前駆体の

温度のみを変化させて合成を行った結果，インキュベ

ーションタイムが基板温度に対し C 型に変化すること

が明らかとなった(図１). この変化は古典的結晶成長

モデルにおける時間-温度遷移(TTT)ダイアグラムの傾

向と一致していることから, 基板温度によって成長駆動

力と前駆体拡散を制御できている可能性が示唆された. 
また成長速度は基板温度の上昇とともに減少すること

も明らかとなり，これは基板温度の上昇とともに液相前

駆体と固体結晶成長点における化学ポテンシャルの

差に起因する成長駆動力の低下で説明ができる.  
33..  基基板板温温度度にによよるる結結晶晶品品質質のの変変化化  

次に基板温度と結晶品質の相関解明を行った. 結

晶品質は, 蛍光(PL)マッピングにより取得した WS2

結晶中心の PL 強度で評価した．910℃付近の高温

領域では PL 強度は高かったが, 六角形形状に結晶

が成長することが判明した(図 2). これはタングステン

欠損によるものだと考えられる. 一方で低温領域の

結晶は PL 強度が著しく低下することが確認された

(図 2). ここで PL 強度減少の原因を調べるべくラマ

ンマッピングを行った. ラマンスペクトルの E1
2g, A1g の

ピーク位置と, PL 強度に依存性がみられなかったた

め, PL 強度減少の原因は硫黄欠損によるものだと考

えられる. さらに 900℃で合成された PL 強度の高い

結晶に対して走査型透過型電子顕微鏡(STEM)観
察を行ったところ, 著しいタングステンと硫黄の欠損

は見られず, 高品質結晶であることを確認した.  
44..  結結晶晶欠欠陥陥導導入入機機構構のの考考察察  

成長因子と結晶品質の関係から結晶欠損導入機

構について考察する．成長速度と PL 強度をプロット

したところ, 低速成長時は PL 強度が低く, 高速成長

時は PL 強度が高くなるという明確な依存性がみられ

た(図 3). ここで TMD と類似の原子層物質であるカ

ーボンナノチューブを例に考えると，欠陥導入は結

晶エッジでの欠陥修復の可否によって決まることが

知られている 3). 同様に考えると，TMD の硫黄欠損

導入も欠損修復と成長速度のバランスで決まってい

る可能性がある. つまり成長速度が速い場合は, 結

晶エッジで欠陥修復が起こる前に次の結晶が成長し

欠陥が安定化するのに対し, 遅い成長の場合は結

晶エッジで欠陥が修復されてから結晶が成長するた

め高品質結晶となると説明できる.  
 また図 3 より成長速度 200 µm2/s を境に PL 強度が

急激に変化することが分かる. ここで結晶エッジの欠

損が結晶中に取り込まれる時間(au/ΔW)を結晶成

長速度から算出したところ 5～8 ms を境に PL 強度が

大きく変化することが分かった．これは同時間スケー

ルで硫黄欠損修復が行われている可能性を示唆し

ていると考えている.  
55..  ままととめめ  

 その場観測 CVD を用いて，TMD 成長における

成長因子と結晶品質の相関解明に向けて研究を

行った. その結果,硫黄欠損導入量と成長速度の間

に明確な依存性が存在することを初めて明らかとし

た. さらに，硫黄欠損導入が成長速度と欠損修復の

バランスで決定するモデルを提唱し，硫黄欠損修復

時間が数 ms 程度の時間スケールで起こっている可

能性を示した．本研究は，TMD の典型的な欠陥で

ある硫黄欠陥の導入機構を実験的に検証したもので

あり, 高品質な TMD 結晶合成の重要な知見になる

と考えられる. 
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図 2 基板温度に対する PL 強度の変化. 
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Transition metal dichalcogenide (TMD), two-dimensional material, is expected to be promising candidates for 

novel transparent flexible devices because of their excellent electrical and optical properties. In terms of the industrial 
applications, there are still remained several issues to be solved in the growth stage of TMDs. Improving the quality 
of TMD is one of the most important issues, which can be overcome by clarifying the synthesis mechanism of 
monolayer TMD. We have recently succeeded in developing the in-situ monitoring CVD for the first time, which 
proposed the possibility that the nucleation mechanism of WS2 follows non-classical nucleation. In this study, we 
focus on the lateral growth stage of monolayer WS2 after the nucleation. The detailed crystal morphology and 
uniformity are investigated by comparing time-evolution information of crystal growth obtained by in-situ monitoring 
CVD and PL-mapping information measured after the growth. It was found that the growth speed of monolayer WS2 
was changed by varying local substrate temperature controlled by spot heater. Furthermore, PL intensity and its 
uniformity were strongly influenced by growth speed. WS2 grown by fast-speed mode shows relatively low PL 
intensity in the center region of crystal, while high and uniform PL intensity can be obtained for WS2 grown by slow-
speed mode. These results suggest that there may be a correlation between growth rate and the introduction of sulfur 
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11..  ははじじめめにに 

遷移金属ダイカルコゲナイド(TMD)は, 優れた電

気特性を有しつつ, 透明かつフレキシブルであるた

め, 明太陽電池など様々なデバイスへの応用が期待

されている. しかし応用に向けてはTMD結晶サイズ, 
結晶品質ともに不十分な現状にあり, TMD の成長機

構を理解することが重要である. そこで, 本研究グル

ープではその場観測 CVD という独自の TMD 合成

手法を開発した 1)．本手法では CVD 合成中の基板

表面を光学的に直接観測することが可能でありTMD
の成長速度やインキュベーションタイムなどの成長因

子を実測することができる．先行研究では TMD の一

種である二硫化タングステン(WS2)の特異な核発生

や二次元成長モデルの提唱に至っている 2). 一方で，

結晶品質に直結する欠陥導入機構は未解明である．

そこで本研究では, WS2 の成長因子と結晶品質の相

関解明を目的とした. 
22..  基基板板温温度度にによよるる成成長長因因子子のの制制御御  

先行研究より WS2 の成長は液相状態を介した液相

―固相転位が支配的であることが明らかになった. 液
相―固相転位は成長駆動力と前駆体拡散の 2 つの因

子で主に決定され, 2 つの因子それぞれ液相前駆体の

温度と相関があることが知られている. そこで本研究で

は, 基板下部に設置したスポットヒータの出力を変化さ

せることで, 合成場の温度を変えずに基板温度(液相

 
図 1 基板温度に対する成長速度とインキュベー

ションタイムの変化． 

 
 

前駆体温度)のみを変化させることを可能にした. 他の

合成条件を固定し，スポットヒータにより液相前駆体の

温度のみを変化させて合成を行った結果，インキュベ

ーションタイムが基板温度に対し C 型に変化すること

が明らかとなった(図１). この変化は古典的結晶成長

モデルにおける時間-温度遷移(TTT)ダイアグラムの傾

向と一致していることから, 基板温度によって成長駆動

力と前駆体拡散を制御できている可能性が示唆された. 
また成長速度は基板温度の上昇とともに減少すること

も明らかとなり，これは基板温度の上昇とともに液相前

駆体と固体結晶成長点における化学ポテンシャルの

差に起因する成長駆動力の低下で説明ができる.  
33..  基基板板温温度度にによよるる結結晶晶品品質質のの変変化化  

次に基板温度と結晶品質の相関解明を行った. 結

晶品質は, 蛍光(PL)マッピングにより取得した WS2

結晶中心の PL 強度で評価した．910℃付近の高温

領域では PL 強度は高かったが, 六角形形状に結晶

が成長することが判明した(図 2). これはタングステン

欠損によるものだと考えられる. 一方で低温領域の

結晶は PL 強度が著しく低下することが確認された

(図 2). ここで PL 強度減少の原因を調べるべくラマ

ンマッピングを行った. ラマンスペクトルの E1
2g, A1g の

ピーク位置と, PL 強度に依存性がみられなかったた

め, PL 強度減少の原因は硫黄欠損によるものだと考

えられる. さらに 900℃で合成された PL 強度の高い

結晶に対して走査型透過型電子顕微鏡(STEM)観
察を行ったところ, 著しいタングステンと硫黄の欠損

は見られず, 高品質結晶であることを確認した.  
44..  結結晶晶欠欠陥陥導導入入機機構構のの考考察察  

成長因子と結晶品質の関係から結晶欠損導入機

構について考察する．成長速度と PL 強度をプロット

したところ, 低速成長時は PL 強度が低く, 高速成長

時は PL 強度が高くなるという明確な依存性がみられ

た(図 3). ここで TMD と類似の原子層物質であるカ

ーボンナノチューブを例に考えると，欠陥導入は結

晶エッジでの欠陥修復の可否によって決まることが

知られている 3). 同様に考えると，TMD の硫黄欠損

導入も欠損修復と成長速度のバランスで決まってい

る可能性がある. つまり成長速度が速い場合は, 結

晶エッジで欠陥修復が起こる前に次の結晶が成長し

欠陥が安定化するのに対し, 遅い成長の場合は結

晶エッジで欠陥が修復されてから結晶が成長するた

め高品質結晶となると説明できる.  
 また図 3 より成長速度 200 µm2/s を境に PL 強度が

急激に変化することが分かる. ここで結晶エッジの欠

損が結晶中に取り込まれる時間(au/ΔW)を結晶成

長速度から算出したところ 5～8 ms を境に PL 強度が

大きく変化することが分かった．これは同時間スケー

ルで硫黄欠損修復が行われている可能性を示唆し

ていると考えている.  
55..  ままととめめ  

 その場観測 CVD を用いて，TMD 成長における

成長因子と結晶品質の相関解明に向けて研究を

行った. その結果,硫黄欠損導入量と成長速度の間

に明確な依存性が存在することを初めて明らかとし

た. さらに，硫黄欠損導入が成長速度と欠損修復の

バランスで決定するモデルを提唱し，硫黄欠損修復

時間が数 ms 程度の時間スケールで起こっている可

能性を示した．本研究は，TMD の典型的な欠陥で

ある硫黄欠陥の導入機構を実験的に検証したもので

あり, 高品質な TMD 結晶合成の重要な知見になる

と考えられる. 
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 Since the discovery of superconductivity of mercury in 1911, various substances have been discovered in the 

field of superconductors. In this study, looking for new superconducting borides, we theoretically investigate the 
possibility of metal borides MBn (M=K, Na, Rb, Cs) with n being 1 through 6, where ab initio methods and random 
structure searching are used. Also focusing on  structure in hexaboride from the results of the above 
substances, we investigated the possibility of the  structure of MB6 (M=Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Pb, Nb, V) as 
a superconductor. As a result , relatively high Tc (10.5K) is obtained for RbB6( ). Although the  RbB6 
is thermodynamically unstable at ambient pressure, its formation enthalpy becomes negative at high pressures above 
about 2GPa. These results suggest that the  RbB6 has potential as a superconductor. 
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We investigate the microscopic interface charge states at Al2O3/diamond in real space through local capacitance 

measurement by time-resolved scanning nonlinear dielectric microscopy. By using local deep level transient 
spectroscopy based on this microscopy method, we show that interface defect density has spatially non-uniform 
clustered distributions at the Al2O3/diamond interface. In addition, we find that the spatial fluctuations of the local 
capacitance-voltage (CV) characteristics at the Al2O3/diamond interface are much higher than those at a 
hydrogen-annealed SiO2/Si interface. These high spatial fluctuations of the interface charge states possibly give 
significant impacts on the channel mobility of diamond-based power devices. 
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Falls are a serious problem for the elderly and hemiplegics. One of the causes of falls is a decrease in balance and 

walking abilities. When these abilities decline, the gait is considered to change from the usual stable gait (reference 
gait). Therefore, in this study, only the individual’s reference gait data measured by a single IMU was used to detect 
minor gait changes, without using the gait data after the gait change. Also, a classification of the type of gait change 
was investigated. The Local outlier Factor was used to evaluate the average detection rate for the 7 attached IMUs 
and 6 subjects, and the detection rate was more than 96.5% in the gait of a healthy subject and more than 89.3% in 
the gait of a simulated hemiplegic subject. Although it is difficult to judge gait changes visually, high detection 
rates were obtained even for non-monotonic gait such as that of hemiplegics, suggesting the effectiveness of the 
proposed method. The accuracy of the gait change classification using a Feed-forward Neural Network was more 
than 97.6% for both healthy and simulated hemiplegic gait in the intra-subject evaluation, but the accuracy was low 
in the inter-subject evaluation conducted by Leave-One-Subject-Out Cross-Validation. In the future, experiments 
with actual hemiplegic patients and improvement of the accuracy of classification are issues to be considered. 
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1. Introduction
Recently, research on highly efficient soft

magnetic materials, amorphous and Fe-based 
nanocrystalline materials, has been actively conducted 
toward the realization of a decarbonized society. In the 
current process, saturation magnetization is reduced 
due to the inclusion of nonmagnetic elements to 
suppress coarsening of crystal grains. Therefore, there 
are growing expectations for Fe-based nanomaterials 
that have saturation magnetization equivalent to that of 
Fe and low coercivity. However, since the Fe 
nanoparticles that make up Fe-based nanomaterials are 
very small, it is difficult to achieve high density due to 
frictional forces between the particles. 

Therefore, we investigated the formation of high-
density films by using the cold spray method (CS 
method), a technique in which material particles are 
injected into a high-pressure gas stream at a lower 
temperature than the melting point of the material and 
accelerated, and the film is formed by the impact force 
generated by the collision with the substrate. The CS 
method is expected to improve soft magnetic properties 
by reducing the effective magnetic anisotropy energy 
due to the very small grain size while maintaining the 
high saturation magnetization of Fe. In this study, 
magnetic properties, crystal structure, and packing 
ratio of the fabricated Fe nanoparticle assemblies were 
evaluated in order to verify the microstructure and soft 
magnetic properties. 

2. Experimental Methods
First, since Fe nanoparticles have a very large specific 

surface area relative to their volume, we developed an 

environment for forming Fe nanoparticle assemblies in an 
inert atmosphere using a CS apparatus. The molding 
conditions for the Fe nanoparticles with surfactant 
adsorbed were as follows Carrier gas temperature was 
fixed at 100 °C and injection pressure was fixed at 0.5 
MPa. On the other hand, particles without surfactant 
adsorption were molded at a carrier gas temperature of 
500 °C and carrier gas pressure of 0.7 MPa. Other 
conditions were as follows. For Fe nanoparticles with or 
without surfactant, the spray travel speed was 30 mm/s, 
the number of layers was 30 times, the distance between 
the spray nozzle and the substrate was 10 mm, and the 
substrate was cooled at -5 °C during the molding. The 
fabricated Fenanoparticle assemblies were post-annealed 
to remove the surfactant and to eliminate crystal lattice 
distortion. The heat treatment conditions were as follows. 
First, vacuum heat treatment was performed at a vacuum 
of 10 Pa or less. Subsequently, heat treatment was 
performed in H2 gas. As a control experiment for CS, 
pressed Fe nanoparticles were prepared at a pressure of 40 
MPa. The structure of each sample was evaluated by 
transmission electron microscopy (TEM), density by 
liquid weighing, crystal structure by X-ray diffraction 
(XRD), and magnetic properties by a sample vibration 
magnetometer (VSM). 
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Fe nanoparticle assemblies were successfully 
prepared by the CS method. For Fe nanoparticles 
without surfactant adsorption, multiple small pieces 
were fabricated due to cracking and chipping during 
the molding process. On the other hand, Fe 

nanoparticle assemblies with surfactant adsorption did 
not crack or chip. This may be caused by the surfactant 
acting as a binder between the particles. Volume 
fraction of Fe nanoparticle assembly without surfactant 
adsorption was 98% packed by CS. And the volume 
fraction of Fe nanoparticle aggregate with surfactant 
adsorption was 35% packed. This may be due to the 
small Volume fraction of Fe nanoparticles inside the 
compact caused by the surfactant intervals inside the 
aggregate. Therefore, post annealing was performed in 
order to eliminate the surfactant. After the post 
annealing, the Fe nanoparticle aggregate achieved a 
high volume fraction ratio of 97%. From the above
results, it is considered that the CS method is useful for 
the high density of Fe nanoparticles.

From the crystal structure evaluation, the Fe 
nanoparticle assemblies were produced with and
without surfactant, and were composed of no-oriented 

-Fe nanoparticles assemblies with lattice constants 
equal to bulk values of Fe . On the other hand, 

for Fe nanoparticle assemblies with surfactant
adsorbed, crystallite size of 14.8 nm was obtained after
post annealing, whereas Fe nanoparticle assemblies 
without surfactant Fe nanoparticles had a size of 24.1 
nm. This may be due to suppressing the grain growth
by the surfactant during the post annealing.

From the microstructure evaluation, the Fe 
nanoparticle assemblies can be considered densely 
packed, with a nanocrystal occupied area

fraction of more than 90%, with or without 
surfactant.

Fe nanoparticles assemblies with surfactant
absorbed did not show any change in coercivity before 
post annealing independent of the difference in 
molding technique. This may be caused by the 
magnetic isolation of the Fe nanoparticles by the 
surfactant. After the post annealing, saturation 
magnetization was the same as the bulk value of Fe 
independent of the molding technique due to the 
removal of surfactant. This indicates that more than 
90% of the surfactant was removed by the post 
annealing. And the Fe nanoparticle assembly prepared 
by CS showed a 70 % reduction in coercivity compared 
to the compacted compact. This indicates that CS is 
superior in the fabrication of magnetic materials with 
excellent soft magnetic properties. On the other hand,
for the Fe nanoparticles assemblies without surfactant 

adsorption, the coercivity of the CS compacts before 
post annealing was reduced coercivity down to 158Oe 
from the coercivity of the as synthesized Fe powder. In 
addition, post annealing further reduced the coercivity
down to 52 Oe.

As shown Fig. 1, the magnetic properties of post 
annealing Fe nanoparticle aggregates made of raw 
powder with surfactant adsorbed, which have the best 
soft magnetic properties in this study, with those of 
general soft magnetic materials. The saturation 
magnetic flux density, Bs, was 2.0 T, which is 90% Bs
compared to bulk of Fe, achieving the target value. On 
the other hand, the coercivity was 320 A/m, which still 
remains a problem. This is thought to be  that this may 
be  a decrease in the averaged ratio of anisotropic 
energy due to a decrease in the number of crystalline 
particles within a certain range by the CS method and 
post annealing.
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by CS showed a 70 % reduction in coercivity compared 
to the compacted compact. This indicates that CS is 
superior in the fabrication of magnetic materials with 
excellent soft magnetic properties. On the other hand,
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adsorption, the coercivity of the CS compacts before 
post annealing was reduced coercivity down to 158Oe 
from the coercivity of the as synthesized Fe powder. In 
addition, post annealing further reduced the coercivity
down to 52 Oe.

As shown Fig. 1, the magnetic properties of post 
annealing Fe nanoparticle aggregates made of raw 
powder with surfactant adsorbed, which have the best 
soft magnetic properties in this study, with those of 
general soft magnetic materials. The saturation 
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A Study on Graphene Hetero-epitaxial Growth on Hexagonal Boron Nitride and 
its Application to Devices 

Roki KOHAMA 
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Hexagonal boron nitride (h-BN) is an appealing substrate dielectric for use in improved graphene-based devices.

The carrier mobility in the graphene on SiO2 which is often used as a substrate for graphene  is 1 104
 cm2/V. This 

carrier mobility is much lower than theoretical values because of the surface roughness and charge traps of SiO2. 
On the other hands, hexagonal boron nitride (h-BN) has a flat surface and few charge trap. So, The carrier mobility 
in the graphene on h-BN improves up to 6 104

 cm2/Vs. But now, it is difficult to use h-BN as a substrate for 
graphene. Since the method to make graphene on h-BN is very tough process, So, in this study, we aimed to grow 
graphene on h-BN. In fact, we succeed in the heteroepitaxy of graphene on h-BN. Furthermore, we controlled both 
the thickness and stacking of graphene grown on h-BN. 
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A Basic Study on Functional Electrical Stimulation Control of  
Underhand Throwing Movement in the Sitting Position 
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The cerebrovascular disease causes paralysis on the extremities as an after-effect. Therefore, rehabilitation is 

generally undertaken after the disease to recover motor function and prevent motor function decline. Conventional 
rehabilitation has the problem of repetitive monotonous movements, lowering patients' motivation. As an approach 
to this issue, this study proposes a rehabilitation method that combines FES (Functional Electrical Stimulation) and 
sports for the disabled. However, the patient's own limited motor function is a barrier to sports participation. This 
study examined the feasibility of movement assistance for participation in sports by utilizing FES, focusing on the 
underhand throwing movement in the sitting position. First, the throwing movements were measured in order to 
determine FES control movement to throw a ball farther in a sitting position. Then, FES control method to develop 
the throwing movement was examined. The experimental results suggested that electrical stimulation of the 
extensor muscle group slightly increased the velocity of the throwing movement and expands the range of 
movement of the upper limb in the FES control. However, further improvement of the control method is needed to 
increase the velocity of the upper limb. 
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“Impact of Adaptive Sports Participation on 
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In this study, we measured and analyzed the small signal modulation response of an hybrid modulation laser (HML) 

with a long cavity length of 625 m precisely. We confirmed that the HML showed high PPR frequency of 60 GHz 
and had a wide bandwidth close to 80 GHz. We also designed and measured a HML with a shorter cavity length of 
410 m, which had high PPR frequency of around 120 GHz. By improving the measurable modulation frequency 
range of the measurement setup, we confirmed that the short cavity length HML had wider E/O modulation bandwidth 
than 124 GHz and demonstrated that the HML has potential as an ultra-high-speed DML. 
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In this study, we measured and analyzed the small signal modulation response of an hybrid modulation laser (HML) 

with a long cavity length of 625 m precisely. We confirmed that the HML showed high PPR frequency of 60 GHz 
and had a wide bandwidth close to 80 GHz. We also designed and measured a HML with a shorter cavity length of 
410 m, which had high PPR frequency of around 120 GHz. By improving the measurable modulation frequency 
range of the measurement setup, we confirmed that the short cavity length HML had wider E/O modulation bandwidth 
than 124 GHz and demonstrated that the HML has potential as an ultra-high-speed DML. 
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Characteristics of Power Generation at the Interface between  
Graphene and Non-Thermal Equilibrium Fluid Phase 

Hikaru TAKEDA 
Supervisor: Shin SAITO,  Research Advisor: Takeru OKADA 

 
Power generation at flowing water and graphene is an effective way to reuse low-temperature waste heat. In this 

thesis, the effects of flow conditions, including turbulent/laminar flow and temperature, on the power generation were 
investigated. The origin of the electromotive force (EMF) is the electronic state change of graphene, resulting from 
flow transition; from turbulent to laminar flow along flow direction. In the presence of non-thermal equilibrium flow, 
the flow-EMF and the thermal-EMF were generated simultaneously, indicating the graphene-flow system has 
potential for use of waste heat. 
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Study on machine learning model of exchange interaction in
ferromagnetic/insulator junction

Yuya NAKAMURA
Supervisor: Masafumi SHIRAI, Research Advisor: Masahito TSUJIKAWA

In this thesis, a machine learning model of exchange interaction at the interface of Heusler alloy XX’YZ/MgO
heterojunctions was constructed. For the XX'-terminated junctions, the correlation coefficient was obtained to be
0.49 and 0.52 for the rst and third layers from the interface, respectively, while it takes a higher value 0.70 for the
second layer. On the other hand, for the YZ-terminated junctions, the correlation coefficient was obtained to be
0.10 for the rst layer, while it takes higher values, 0.75 and 0.77, for the second and third layers, respectively.
In addition, the importance of the feature variables was calculated by using the prediction model, and the magnetic
moment of the bulk plays the most important role in the prediction of the exchange interaction at the interface.
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Development of Probe-Type Multifunctional Electrochemical Devices 
Using Thermal Drawing Method 

Rino NISHIMOTO 
Supervisor: Tatsuo YOSHINOBU, Research Advisor: Koichiro MIYAMOTO 

 
The brain, which is responsible for directing the internal functions of the body in all vertebrates, requires that the 

proper ion balance and neurotransmitter function within it are always maintained. In particular, pH and dopamine are 
important indicators of brain health since any abnormality in their control can cause serious diseases. In this study, 
we developed a "probe-type multifunctional device" as a technology to monitor these indicators by direct 
measurement in the brain. For the development of the device, we used fine composite bundle fibers fabricated by the 
thermal drawing method. This enabled simultaneous measurement of up to 63 points in a small area and high spatial 
resolution in pH measurement. In addition, by incorporating an electrode made of functional carbon composite 
material into the composite bundle fiber, a dopamine concentration measurement function was successfully realized. 
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Non-thermal Plasma Generation at Liquid Interface for Nitrogen Fixation
Ritsuki FUJITA

Supervisor: Toshiro KANEKO,  Research Advisor: Keisuke TAKASHIMA

Nitrogen fixing reaction induced by gas-liquid interfacial plasma over high-speed liquid flow was experimentally 
studied. A gas-liquid interfacial plasma supplying nitrogen atoms to high-speed liquid flow surface was developed 
using high-frequency discharge and a three-electrode method. A developed liquid sampling method using an air jet 
enables discussion on reactants generated at the plasma-liquid interface distinguished from gas-dissolved reactants 
using the velocity difference between the liquid flow and the air flow. Comparison of the measured ammonium ion
and the other species at various delay for the air-jet sampling suggests that a significant amount of ammonia may be 
a plasma-liquid interface reactant. Photographs of plasma discharges into the liquid flow showed interference of the 
plasma with the liquid flow.
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Study on Optimization of Reservoir Neural Network Structure
for Sensorimotor Control

Arisa FUJIMOTO
Supervisor: Shigeo SATO,  Research Advisor: Hideaki YAMAMOTO

In this study, to eliminate the trade-off between calculation cost and information processing performance of 
recurrent neural networks (RNNs) and reservoir computing, we proposed a novel method for adjusting the random 
matrix used in the reservoir layer of reservoir computing processing sensorimotor information based on the 
mathematical characters of optimized weight matrix of RNN layer. First, we analyzed optimized weight matrix of 
RNN layer and found that it tended to be more asymmetry compared with the Gaussian random matrix before learning.
Next, we generated random matrices possessing various degrees of symmetry and compared the reservoir computing 
performance using these artificial matrices as the reservoir layer. These simulations revealed that the adjusting the 
symmetry of the weight matrix to fit network dynamics into the frequency of the output signal is an effective method.
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Measurement of Viable Bacteria Concentration Using a Multi-Chamber Structure with
Automated Dispensing Mechanism and a Chemical Image Sensor

Yohta HORIE
Supervisor: Tatsuo YOSHINOBU, Research Advisor: Koichiro MIYAMOTO

Due to the growing consumer awareness of food safety and the internationalization of the food market driven by the 

technological development in food production and transport in recent years, food testing is conducted in many 

situations. The conventional method for quantitative measurement of bacterial count is the agar plate culture method, 

but it requires a long time for testing. Therefore, we focused on the measurement of pH change caused by microbial 

metabolism using a chemical sensor as an alternative to the agar plate culture method. By combining a chemical 

sensor with a microfluidic channel with an automated dispensing mechanism, called “multi-chamber structure”, we 

aimed for highly accurate measurements comparable to the agar plate culture method.

2. 

2.1 

1

2.2 

0 1
1 2

x n
pH

pH
n'

3. 

128 127
75

2.83 103 cfu/ml
3.13 103

cfu/ml

2

4. 

pH

I-V 
I-V 

3
8.03 103 cfu/ml 

8.68 103 cfu/ml

3

5. 

1) H, Boukellal, et al, “Simple, robust storage of drops 
and fluids in a microfluidic device”, Lab on a Chip, 
Vol.9, 331-338,2009.

2)

修士学位論文要約（令和₅年₃月）

Ⓒ 2023 東北大学電気通信研究所

自動分注機構を有するマルチチャンバ構造と化学イメージセンサを用いた生菌濃度測定－122－



5 3

Measurement of Viable Bacteria Concentration Using a Multi-Chamber Structure with
Automated Dispensing Mechanism and a Chemical Image Sensor

Yohta HORIE
Supervisor: Tatsuo YOSHINOBU, Research Advisor: Koichiro MIYAMOTO

Due to the growing consumer awareness of food safety and the internationalization of the food market driven by the 

technological development in food production and transport in recent years, food testing is conducted in many 

situations. The conventional method for quantitative measurement of bacterial count is the agar plate culture method, 

but it requires a long time for testing. Therefore, we focused on the measurement of pH change caused by microbial 

metabolism using a chemical sensor as an alternative to the agar plate culture method. By combining a chemical 

sensor with a microfluidic channel with an automated dispensing mechanism, called “multi-chamber structure”, we 

aimed for highly accurate measurements comparable to the agar plate culture method.

2. 

2.1 

1

2.2 

0 1
1 2

x n
pH

pH
n'

3. 

128 127
75

2.83 103 cfu/ml
3.13 103

cfu/ml

2

4. 

pH

I-V 
I-V 

3
8.03 103 cfu/ml 

8.68 103 cfu/ml

3

5. 

1) H, Boukellal, et al, “Simple, robust storage of drops 
and fluids in a microfluidic device”, Lab on a Chip, 
Vol.9, 331-338,2009.

2)

令和₅年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第92巻第₁号　　　　（July　2023） －123－



RF

High Rate Deposition of Oxide and Nitride Thin Films 
by Heater-Assisted Hot Cathode RF Sputtering

Daiki MIYAZAKI
Supervisor: Shin SAITO

1. Introduction
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A Basic Study on Physical Reservoir Computing using  
Josephson Transmission Line 

Kohki WATANABE 
Supervisor: Shigeo SATO,  Research Advisor: Hideaki YAMAMOTO 

 
Reservoir computing is a machine learning framework that can be used to link high-dimensional dynamics of 

arbitrary physical systems to information processing with relatively low computational costs. In this study, physical 
reservoir computing was implemented using a superconducting device called the Josephson Transmission Line (JTL). 
The performance of the JTL reservoir was investigated through practical tasks such as waveform classification and 
image recognition. Simulation results show that the JTL reservoir with proper circuit parameters can classify 
waveforms and images with accuracies of 95.0% and 80.0%, respectively. It has been confirmed that the proposed 
superconducting circuit has potential to be practically applied to reservoir computing. 
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A Study on Estimation of the Center of Mass Position 
During Walking Using Inertial Sensors with Neural Network 

Toshinori WATANABE 
Supervisor: Takashi WATANABE 

 
The center of mass (CoM) position during walking can provide useful information for gait assessment. This 

study aimed to develop a CoM position estimation method for clinical settings, and an ANN approach based on 
inertial measurement units (IMUs) was investigated. First, input signal combination and low-pass filtering for IMU 
signals were examined by intra-subject cross-validation. Based on the results, inter-subject generalized models were 
designed. The CoM trajectory estimated by long short-term memory network (LSTM) with IMU signals as the 
input showed good agreement with the reference trajectory. In addition, the possibility of reducing IMU was 
examined. The results showed the feasibility of estimation with a small number of IMUs but suggested that a single 
IMU would not provide sufficient information for CoM estimation. 
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A Study of Rotating Machines for Air Mobility Drive System  
Emiri ASAHINA 

Supervisor: Kenji NAKAMURA 
 
 

In recent years, the development of electric equipment with high power density has been strongly required to realize 
air mobility. Electric machines are no exception, and there are demands for these to increase torque density and power 
density. The output is expressed as the product of the motor's torque and angular velocity. Therefore, less torque is 
needed to produce the same output as a faster rotation speed. Furthermore, considering that torque is positively 
correlated with the size of motors, higher speed contributes to the downsizing and lighter of motors. Moreover, there 
are demands for gears that can operate at high speeds are also required as motors increase in speed. This study focuses 
material of SR motor's coils for decreasing weight and increasing torque density, and aluminum is used as the coil 
material. The winding space factor can be increased by using aluminum. As for the magnetic gears, they succeeded 
in operating at an unprecedentedly high rotational speed of 80,000 rpm. 
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Masataka KAWAGUCHI 
Supervisor: Kenji NAKAMURA,  Research Advisor: Yoshiki HANE 

 
The classical eddy current loss estimated by the FEM was compared with the ones obtained by the magnetic 

circuit model that incorporates Cauer-equivalent circuit theory using various candidate definitions of the ladder 
circuit parameter to verify the validity of the parameters of the ladder circuit, which express the classical eddy 
current loss in the magnetic circuit model based on the Cauer's equivalent circuit theory. In addition, the validity of 
the magnetic-properties measurement system for ring cores using a myRIO for waveform control was verified. The 
measurement results with waveform control are compared to those without waveform control, conventional, to 
evaluate the measurement accuracy. 

 
 

 

Cauer
PWM

1)

 

2)

myRIO

 

1

Cauer
 

FEM

 
2 FEM

 

1
0

( )
eddy sh m

dH l L
dt

 (1) 

1
1 1 1eddy sh m m

dH l R L
dt

 (2) 

 
1 Cauer

 

 

 

National Instruments myRIO

3

35A300
 

4(a) (b)

 
5 f = 5 Hz

Bm = 1.8 T
29.8%

0.3%  

Cauer

FEM

myRIO

 
 

1) Y. Hane and K. Nakamura, "Dynamic Hysteresis 
Modeling Taking Skin Effect Into Account for 
Magnetic Circuit Analysis and Validation for 
Various Core Materials," IEEE Trans. Magn., Vol. 
58, No. 4, Art. no. 7300412 (2022) 

2) S. Aihara, H. Shimoji, and T. Todaka, 
"Acceleration technique of flux waveform control 
with FPGA", Journal of Magnetism and Magnetic 
Materials, Vol.502, Art. No. 166371 (2020) 

 
3 myRIO  

 

 
(a)  

 
(b)  

4 f = 5 Hz Bm = 1.8 T  

 
2 FEM

 

 
5  

 f = 5 Hz  

修士学位論文要約（令和₅年₃月）

Ⓒ 2023 東北大学電気通信研究所

磁気回路解析の高精度化のための動的ヒステリシスモデルおよび磁気特性測定手法に関する研究－134－



 

5 3  

 
 

 
   

A Study of Dynamic Hysteresis Model and Magnetic Characteristic  
Measurement Method for High-Accuracy Magnetic Circuit Analysis 

Masataka KAWAGUCHI 
Supervisor: Kenji NAKAMURA,  Research Advisor: Yoshiki HANE 

 
The classical eddy current loss estimated by the FEM was compared with the ones obtained by the magnetic 

circuit model that incorporates Cauer-equivalent circuit theory using various candidate definitions of the ladder 
circuit parameter to verify the validity of the parameters of the ladder circuit, which express the classical eddy 
current loss in the magnetic circuit model based on the Cauer's equivalent circuit theory. In addition, the validity of 
the magnetic-properties measurement system for ring cores using a myRIO for waveform control was verified. The 
measurement results with waveform control are compared to those without waveform control, conventional, to 
evaluate the measurement accuracy. 

 
 

 

Cauer
PWM

1)

 

2)

myRIO

 

1

Cauer
 

FEM

 
2 FEM

 

1
0

( )
eddy sh m

dH l L
dt

 (1) 

1
1 1 1eddy sh m m

dH l R L
dt

 (2) 

 
1 Cauer

 

 

 

National Instruments myRIO

3

35A300
 

4(a) (b)

 
5 f = 5 Hz

Bm = 1.8 T
29.8%

0.3%  

Cauer

FEM

myRIO

 
 

1) Y. Hane and K. Nakamura, "Dynamic Hysteresis 
Modeling Taking Skin Effect Into Account for 
Magnetic Circuit Analysis and Validation for 
Various Core Materials," IEEE Trans. Magn., Vol. 
58, No. 4, Art. no. 7300412 (2022) 

2) S. Aihara, H. Shimoji, and T. Todaka, 
"Acceleration technique of flux waveform control 
with FPGA", Journal of Magnetism and Magnetic 
Materials, Vol.502, Art. No. 166371 (2020) 

 
3 myRIO  

 

 
(a)  

 
(b)  

4 f = 5 Hz Bm = 1.8 T  

 
2 FEM

 

 
5  

 f = 5 Hz  

令和₅年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第92巻第₁号　　　　（July　2023） －135－



 

5 3  
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Continuous measurement of percutaneous oxygen saturation (SpO2) enables early detection of diseases that cause 
hypoxemia and monitoring patients' conditions in the medical field. The value of SpO2 can be obtained 
continuously with a pulse oximeter, but it requires the sensor to be in contact with the skin during the measurement. 
Therefore, there is a need for a method to measure SpO2 without skin contact. Several studies on non-contact 
measurement of SpO2 have been conducted using skin video images. However, in these studies, SpO2 values were 
estimated using a linear regression model that required true values obtained using a contact-type pulse oximeter. In 
this study, we proposed new methods for non-contact SpO2 measurement that do not require true values and 
conducted experiments to evaluate their estimation accuracy. The experimental results showed that the proposed 
methods could estimate SpO2 with a lower RMSE and a higher correlation compared to the conventional method. In 
addition, the RMSEs of the proposed methods were within 4 % even in a room with normal ambient light. 
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A Study on High Sensitivity Wide Dynamic Range Soft X-ray CMOS Image 
Sensors and Low Noise High Efficiency Signal Readout Thereof 
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This paper presents a backside illumination (BSI) pixel structure for high sensitivity wide dynamic range soft 

X-ray CMOS image sensor (CIS). A BSI pixel structure with 45-μm thick substrate and thin p+ pinning layer was 
developed. The prototype CIS chip with the developed pixel structure exhibited over 80% quantum efficiency (QE) 
under short penetration length lights. A wide dynamic range (WDR) of 128 dB with single-exposure global shutter 
(GS) operation was achieved. In addition, low noise high efficiency signal readout technology was discussed. 
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A Study on 3D Highly Integrated Structure and Non-destructive Light Intensity 
Determination Function of High SNR Wide Dynamic Range CMOS Image Sensors 
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We have developed CMOS image sensors that combine high signal-to-noise ratio (SNR), a wide discriminative 

light range (wide dynamic range), and highly integrated pixels that can contribute to improving the capability of 
image sensing to support a safe and secure sustainable society. By combining the two-stage lateral overflow 
integration capacitor (LOFIC) technology that achieves high saturation performance for both high SNR and wide 
dynamic range, and the three-dimensional stacking technology and highly integrated pixel structure for highly 
integrated pixels, we have achieved the prospect of achieving a high saturation performance higher than that of 
conventional highest performance high saturation sensors while achieving approximately eight times higher pixel 
integration. Furthermore, a highly efficient signal readout technology that reduces the number of output signals by 
two-thirds through non-destructive light intensity determination has been developed. 
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Quantitative analysis of iron loss taking magnetic hysteresis behavior into account is essential to development of 

high-efficiency electrical machines. In a previous study, a magnetic circuit model incorporating the play model, which 
is a phenomenological model of DC hysteresis, and the Cauer circuit elements that can represent the frequency 
characteristic of complex permeability, was proposed. This model can perform fast and accurate analysis of magnetic 
hysteresis. However, the derivation of play model generally requires measured data of a large number of DC 
hysteresis loops with different maximum flux densities. In previous research, the derivation method of play model 
by calculating a lot of hysteresis loops using simplified Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation with the minimum 
necessary measured data was proposed. This paper discusses the calculation accuracy of the LLG equation with a 
low coercive force permanent magnet used in a variable flux memory motor. 
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hysteresis. However, the derivation of play model generally requires measured data of a large number of DC 
hysteresis loops with different maximum flux densities. In previous research, the derivation method of play model 
by calculating a lot of hysteresis loops using simplified Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation with the minimum 
necessary measured data was proposed. This paper discusses the calculation accuracy of the LLG equation with a 
low coercive force permanent magnet used in a variable flux memory motor. 
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A Study on Proximity Capacitance Sensors of Simultaneous Driving Cell Type 
and Applications Thereof
Yoshiaki WATANABE
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Proximity capacitance sensors, which measure the capacitance generated between electrodes in proximity, are 
used in a wide variety of applications. In this study, a proximity capacitance sensor technology with simultaneous 
operation of all cells was developed. A 1D proximity capacitance sensor with simultaneous all-cell drive was 
developed. This sensor can operate at high speed by reducing the number of cells and demonstrated its high 
performance in small capacitance difference measurement. Also, a global shutter proximity capacitance image 
sensor was developed that can detect capacitance in all pixels simultaneously and have obtained the prospect of 
realizing high-speed capacitance imaging. The technology is expected to be applied as a highly efficient 
measurement device in a wide range of fields such as manufacturing, medicine, life science, information security, 
and mobile devices, and is expected to make a significant contribution to the development of each field.
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Quantum annealing is a probabilistic approximation method to find the global optimum of a combinatorial 
optimization problem. Since the number of qubits in quantum annealers is limited, it is difficult to use those to 
solve large-scale real-world problems. Therefore, quantum annealing simulation based on Ising model using digital 
computers is necessary. Highly sparse Ising models require significantly low amount of computations while 
allowing parallel operations among mutually independent operations. One the other hand, sparsity is not the same 
and connections among spins are highly irregular for different problems. Therefore, it is very difficult to design a 
hardware architecture that allows highly parallel operations. In this research, we represent the spins and connections 
as OpenCL kernels and channels respectively. Since channels can detect data arrivals, the proposed architecture 
automatically schedules the operations to perform with a high degree of parallelism. We implemented the proposed 
accelerator on FPGA and confirmed the correct behavior. 
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虹彩および眼周囲画像を用いた個人認証に関する研究
川上 庄慶

指導教員：青木 孝文

Person Authentication Using Iris and Periocular Images

Shokei KAWAKAMI
Supervisor: Takafumi AOKI

Multimodal biometrics, which is person authentication using multiple biometric traits, is highly reliable

and convenient person authentication compared to unimodal biometrics. This paper proposes a multimodal

biometric method using iris and periocular recognition. The proposed method extracts iris and periocular

features from a single image using Convolutional Neural Network (CNN). We combine iris and periocular

recognition by fusing matching scores calculated from each feature. Through a set of experiments using

periocular image databases, we demonstrate that the proposed method exhibits higher recognition accuracy

than conventional methods.

1. はじめに
高いセキュリティが要求される出入国管理や電子決

済を円滑に行うために，信頼性と利便性を兼ね備え
た個人認証技術が必要とされている．そのような個
人認証技術の一つに生体認証がある．生体認証とは，
人の身体的・行動的特徴（以下，生体特徴）を用いた
個人認証技術である．例として，顔認証や虹彩認証な
どがあり，これらはそれぞれ異なる性質を持つ．虹彩
認証や指紋認証は，識別性能が高いため信頼性に優
れるが，センサとの接触を伴ったり特定の動作を必要
としたりするため，利便性に劣る．一方で，顔認証や
歩容認証は，非拘束な状態で利用できるため利便性
に優れるが，識別性能が低いため信頼性に劣る．単一
の生体特徴を用いて信頼性と利便性を両立した認証
を行うことは困難である．本論文では，複数の生体特
徴を有する目周辺の領域に着目し，信頼性に優れる
虹彩認証と利便性に優れる眼周囲認証を組み合わせ
た生体認証手法を提案する 1)．提案手法では，畳み
込みニューラルネットワーク (Convolutional Neural

Network: CNN) を用いて虹彩画像および眼周囲画像
から特徴を抽出し，それぞれの特徴量から算出され
る照合スコアを統合することで，虹彩認証と眼周囲
認証を組み合わせる．虹彩の特徴抽出および照合に
おいては，オクルージョンの影響を抑制するために，
虹彩画像を小領域に分割し，各小領域から特徴を抽
出する．また，CNN にアテンション機構を導入した
り，虹彩および眼周囲の変動を再現するデータ拡張を

Post-
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Periocular
image
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B

RL

Normalized iris 
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mask ratio
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features

Periocular
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Periocular 
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図 1 提案手法の概要

適用したりすることで，認証精度を向上させる．眼周
囲画像データセットを用いた性能評価実験を通して，
提案手法の有効性を示す．
2. 虹彩および眼周囲画像を用いた個人認証
提案手法の概要を図 1に示す．提案手法では，CNN

を用いて虹彩および眼周囲画像から個別に特徴を抽
出し，それぞれの特徴量から算出される照合スコアを
統合することで，虹彩認証と眼周囲認証を組み合わ
せた認証を行う．まず，U-Net 2) を用いて眼周囲画
像から虹彩に関する 3 つのマスク画像を生成し，輪
郭抽出と楕円あてはめの後処理を施すことで虹彩領
域を表す楕円パラメータを推定する．次に，推定した
楕円に基づいて，虹彩を 4 つの小領域に分割し，各

表 1 提案手法における各モダリティの認証精度

Modality
EER [%]

Thousand DB Distance DB

Iris 0.879 6.846

Periocular 0.858 1.586

Iris and periocular 0.366 1.128

小領域を矩形に正規化する．最後に，虹彩特徴抽出器
と眼周囲特徴抽出器を用いて，小領域に分割された
虹彩画像と眼周囲画像のそれぞれから特徴量を求め
る．虹彩特徴抽出器および眼周囲特徴抽出器として，
SE-ResNet-18 3) を用いる．CNN の学習時には，虹
彩および眼周囲の変動を再現するデータ拡張を用い
る．また，虹彩画像に含まれるまつ毛やまぶたといっ
た非虹彩領域の影響を減らすために，虹彩画像に占
める非虹彩領域の割合（マスク比率）に基づいて学
習データを選別する．認証時は，虹彩と眼周囲のそ
れぞれから特徴を抽出して照合スコアを求め，これ
らを統合することで最終的な照合スコアを算出する．
ただし，虹彩の照合では，小領域ごとに照合スコアを
算出し，マスク比率に基づいた重みづけを行うこと
によって，オクルージョンの影響を抑制した照合スコ
アを算出する．
3. 公開データセットを用いた性能評価実験
本実験では，CASIA-Iris-Thousand (Thousand

DB), CASIA-Iris-Distance (Distance DB)，CASIA-

Iris-Mobile-V1.0 (M1-S3 DB) 1 の 3 つのデータベー
スを用いて，認証精度の評価を行う．評価指標とし
て，本人拒否率と他人受入率が一致するときのエラー
率である Equal Error Rate (EER) を用いる．EER

は，値が小さいほど認証精度が高いことを表す．提案
手法における各モダリティの認証精度を表 1 に示す．
表 1 より，虹彩と眼周囲を組み合わせて認証を行う
ことで，認証精度が大幅に向上することがわかる．次
に，Distance DB および M1-S3 DB を用いた提案手
法と従来手法の認証精度の比較を表 2 および表 3 に
示す．両データベースにおいて，提案手法は従来手法
より高い認証精度を達成している．
4. まとめ
本論文では，信頼性と利便性を両立した個人認証

を実現するために，虹彩認証と眼周囲認証を組み合
わせた生体認証手法を提案した．公開データセットを
用いた性能評価実験を通して，提案手法の有効性を
示した．今後の展望として，虹彩認証と眼周囲認証を

1http://biometrics.idealtest.org

表 2 Distance DB を用いた認証精度の比較
Method Modality EER [%]

OSIRIS 4) Iris 17.13

UniNet 5) Iris 5.54

AttNet 6) Periocular 14.27

UniNet+AttNet 7) Iris and periocular 2.29

Proposed Iris and periocular 1.13

表 3 M1-S3 DB を用いた認証精度の比較
Method Modality EER [%]

Maxout CNNs 8)

Iris　 1.88

Periocular 1.89

Iris and periocular 0.60

Proposed

Iris 1.47

Periocular 1.25

Iris and periocular 0.57

組み合わせたウォークスルー認証システムの実現が
挙げられる．
文献
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表 1 提案手法における各モダリティの認証精度

Modality
EER [%]

Thousand DB Distance DB

Iris 0.879 6.846

Periocular 0.858 1.586

Iris and periocular 0.366 1.128

小領域を矩形に正規化する．最後に，虹彩特徴抽出器
と眼周囲特徴抽出器を用いて，小領域に分割された
虹彩画像と眼周囲画像のそれぞれから特徴量を求め
る．虹彩特徴抽出器および眼周囲特徴抽出器として，
SE-ResNet-18 3) を用いる．CNN の学習時には，虹
彩および眼周囲の変動を再現するデータ拡張を用い
る．また，虹彩画像に含まれるまつ毛やまぶたといっ
た非虹彩領域の影響を減らすために，虹彩画像に占
める非虹彩領域の割合（マスク比率）に基づいて学
習データを選別する．認証時は，虹彩と眼周囲のそ
れぞれから特徴を抽出して照合スコアを求め，これ
らを統合することで最終的な照合スコアを算出する．
ただし，虹彩の照合では，小領域ごとに照合スコアを
算出し，マスク比率に基づいた重みづけを行うこと
によって，オクルージョンの影響を抑制した照合スコ
アを算出する．
3. 公開データセットを用いた性能評価実験
本実験では，CASIA-Iris-Thousand (Thousand

DB), CASIA-Iris-Distance (Distance DB)，CASIA-

Iris-Mobile-V1.0 (M1-S3 DB) 1 の 3 つのデータベー
スを用いて，認証精度の評価を行う．評価指標とし
て，本人拒否率と他人受入率が一致するときのエラー
率である Equal Error Rate (EER) を用いる．EER

は，値が小さいほど認証精度が高いことを表す．提案
手法における各モダリティの認証精度を表 1 に示す．
表 1 より，虹彩と眼周囲を組み合わせて認証を行う
ことで，認証精度が大幅に向上することがわかる．次
に，Distance DB および M1-S3 DB を用いた提案手
法と従来手法の認証精度の比較を表 2 および表 3 に
示す．両データベースにおいて，提案手法は従来手法
より高い認証精度を達成している．
4. まとめ
本論文では，信頼性と利便性を両立した個人認証
を実現するために，虹彩認証と眼周囲認証を組み合
わせた生体認証手法を提案した．公開データセットを
用いた性能評価実験を通して，提案手法の有効性を
示した．今後の展望として，虹彩認証と眼周囲認証を

1http://biometrics.idealtest.org

表 2 Distance DB を用いた認証精度の比較
Method Modality EER [%]

OSIRIS 4) Iris 17.13

UniNet 5) Iris 5.54

AttNet 6) Periocular 14.27

UniNet+AttNet 7) Iris and periocular 2.29

Proposed Iris and periocular 1.13

表 3 M1-S3 DB を用いた認証精度の比較
Method Modality EER [%]

Maxout CNNs 8)

Iris　 1.88

Periocular 1.89

Iris and periocular 0.60

Proposed

Iris 1.47

Periocular 1.25

Iris and periocular 0.57

組み合わせたウォークスルー認証システムの実現が
挙げられる．
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Performance Improvement of Fingerprint Recognition

Using Convolutional Neural Network

Nagisa SASUGA
Supervisor: Takafumi AOKI

In this paper, we propose a fingerprint recognition method using multi-task Convolutional Neural Net-

work (CNN) with multiple attention mechanisms. Multi-task CNN based on ResNet-34 extracts fixed-length

fingerprint representations which include texture and minutia information. We introduce multiple attention

mechanisms, which are effective in image recognition tasks, to multi-task CNN to improve its performance

with little increase in the number of parameters. Through experiments of performance evaluation using FVC

2004 DB1, we demonstrate the effectiveness of our method.

1. はじめに
指紋認証は，鍵やパスワードを用いる個人認証に比

べて利便性が高いことや，指紋撮像センサが安価で小
型化可能であることから，様々な場面で利用されてい
る．一般的な指紋認証では，マニューシャと呼ばれる
指紋特徴点の情報を用いて指紋画像間の照合が行われ
る．マニューシャを正しく検出できれば正確な認証が
可能である一方で，低品質な指紋画像に対しては認証
精度が低下する．そこで，畳み込みニューラルネット
ワーク (Convolutional Neural Network: CNN) を用
いた手法が提案されている 1)．CNN を用いた手法で
は，指紋画像から，テクスチャ，マニューシャ，周波
数の情報に由来する固定長の指紋特徴を抽出できる．
一方で，CNN を用いた既存手法には，認証精度向上
のために追加したモジュールにより重みパラメータ
数が増加するという問題がある．重みパラメータ数が
増加すると，計算量や計算時間が増加したり，使用で
きるハードウェアが限定されたりする可能性がある．
本論文では，重みパラメータ数の増加を抑えつつ認証
精度を向上させるために，指紋認証用 CNN にアテ
ンション機構を導入する 2)．アテンション機構とは，
CNN の特定の層で得られる特徴マップにおいて注目
すべき領域を強調する仕組みである．アテンション機
構を CNNに導入することにより，重みパラメータ数
の増加を抑えつつ画像分類精度を高められることが
確認されている 3) 4)．公開指紋画像データセットを用
いた性能評価実験を通して提案手法の有効性を示す．

2. 畳み込みニューラルネットワークを用いた指紋
認証

アテンション機構を組み込んだ CNNを用いて，照
合に使用する指紋特徴を抽出する．指紋特徴の抽出
に用いるネットワークの概要を図 1 に示す．Spatial

Transformer Networks 5) を用いて指紋画像の回転を
補正し，それを Multi-task CNNに入力する．Multi-

task CNN では，テクスチャ特徴とマニューシャ特徴
の抽出，およびマニューシャマップの生成が行われる．
マニューシャマップとは，マニューシャの位置と角度
を表現したヒートマップである．同一のネットワー
クを用いて特徴抽出とマニューシャマップ生成を行う
ことで，マニューシャ情報に由来する特徴ベクトル
を抽出する．テクスチャ特徴とマニューシャ特徴を結
合した特徴ベクトルから，最終的に 512 次元のベク
トルである指紋特徴を抽出する．Multi-task CNN は
ResNet-34 に基づいて設計されている．各 ResBlock

群に対して図 1 のように番号を割り当て，以降では
“グループ 1”のように記載する．提案手法では，シ
ンプルな CNN を用いて行ったアテンション機構に
関する基礎実験の結果に基づき，Multi-task CNN の
グループ 1 に Triplet Attention Module (TA) 3) を，
グループ 2，3，4 に Gated Channel Transformation

(GCT) 4) を導入する．
3. 公開データセットを用いた性能評価実験
公開データセットを用いた性能評価実験を通して，

既存手法と提案手法の認証精度を比較する．CNN の

Spatial

Transformer 

Networks 

Input

Minutia map
generator

Texture Branch

Minutia Branch

Multi-task CNN

A
d
a
C

o
s

A
d
a
C

o
s

F
in

g
e
rp

ri
n
t 
fe

a
tu

re

(R
e
s
B

lo
c
k
 +

 G
C

T
) 

x
 3

R
e
s
B

lo
c
k
  
x
 3

B
a
tc

h
N

o
rm

 2
d

D
ro

p
o
u
t 
2
d

L
in

e
a
r

B
a
tc

h
N

o
rm

 1
d

7
x
7
, 
C

o
n
v
, 
 6

4
, 
s
tr

id
e
=

1

(R
e
s
B

lo
c
k
 +

 T
A

) 
x
 3

(R
e
s
B

lo
c
k
 +

 G
C

T
) 

x
 4

B
a
tc

h
N

o
rm

 2
d

R
e
L
U

1 2 3

R
e
s
B

lo
c
k
  
x
 3

4

B
a
tc

h
N

o
rm

 1
d

D
ro

p
o
u
t 

L
in

e
a
r

B
a
tc

h
N

o
rm

 1
d

G
A

P
B

a
tc

h
N

o
rm

 2
d

D
ro

p
o
u
t 
2
d

L
in

e
a
r

B
a
tc

h
N

o
rm

 1
d

G
A

P

(R
e
s
B

lo
c
k
 +

 G
C

T
) 

x
 6

T
e

x
tu

re
 f

e
a

tu
re

M
in

u
ti
a

 f
e

a
tu

re

T
e

x
tu

re
 l
a

b
e

l
M

in
u

ti
a

 l
a

b
e

l

M
in

u
ti
a

 m
a

p

C
o

n
c
a

t 
fe

a
tu

re

図 1 指紋特徴の抽出に用いるネットワーク

表 1 既存手法と提案手法の認識精度の比較
Method EER [%] # of params [M]

Takahashi et al. 1) 1.41 185.32

Multi-task CNN 0.532 90.66

Multi-task CNN
0.254 90.69

+ TA 1 + GCT 234

学習には，Multi-sensor Optical and Latent Finger-

print 6) の DB1，DB2，DB3 および NIST Special

Databaseの 301 7)，302 8) に含まれる合計 15,673枚
を使用する．評価には，Fingerprint Verification Com-

petition (FVC) 2004 の DB1 9) に含まれる 800 枚
を使用する．学習時には，データ拡張として Ran-

dom Noise，Random Contrast，Random Morphol-

ogy，Random Distortion をそれぞれ 50 % の確率で
学習データに適用する．損失関数には AdaCos を用
いる．性能評価指標には，他人受入率と本人拒否率
が一致するときのエラー率である Equal Error Rate

(EER) を使用する．EER は値が小さいほど性能が高
いことを示す指標である．表 1 に，FVC 2004 DB1

に対する既存手法と提案手法の認証精度を示す．アテ
ンション機構を導入する前の Multi-task CNN でも
既存手法の認証精度を上回っているが，アテンション
機構を導入することで更に認証精度が向上している．
また，アテンション機構の導入による重みパラメータ
数の増加は僅かである．この結果より，CNN の適し
た位置に適した種類のアテンション機構を組み合わ
せて導入することにより，指紋認証の性能を高めるこ
とができると考えられる．

4. まとめ
本論文では，アテンション機構を組み込んだ CNN

を用いる指紋認証手法を提案した．公開データセット
を用いた性能評価実験を通して提案手法の有効性を
示した．今後の展望として，指紋取得時の環境の変化
に依存しない頑健な指紋認証や，新生児指紋画像に
も使用できる指紋認証の実現が挙げられる．
文献
1) A. Takahashi et al., “Fingerprint feature extraction

by combining texture, minutiae, and frequency spec-
trum using multi-task CNN,” Proc. IEEE Int’l Joint
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2) N. Sasuga et al., “Fingerprint feature extraction us-
ing cnn with multiple attention mechanisms,” Proc.
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3) D. Misra et al., “Rotate to attend: Convolutional
triplet attention module,” Proc. IEEE Winter Conf.
Applications of Computer Vision, pp.3138–3147,
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4) Z. Yang et al., “Gated channel transformation for
visual recognition,” Proc. IEEE/CVF Conf. Com-
puter Vision and Pattern Recognition, pp.11791–
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5) M. Jaderberg et al., “Spatial transformer networks,”
Proc. Int’l Conf. Neural Information Processing Sys-
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図 1 指紋特徴の抽出に用いるネットワーク

表 1 既存手法と提案手法の認識精度の比較
Method EER [%] # of params [M]

Takahashi et al. 1) 1.41 185.32

Multi-task CNN 0.532 90.66

Multi-task CNN
0.254 90.69

+ TA 1 + GCT 234

学習には，Multi-sensor Optical and Latent Finger-

print 6) の DB1，DB2，DB3 および NIST Special

Databaseの 301 7)，302 8) に含まれる合計 15,673枚
を使用する．評価には，Fingerprint Verification Com-

petition (FVC) 2004 の DB1 9) に含まれる 800 枚
を使用する．学習時には，データ拡張として Ran-

dom Noise，Random Contrast，Random Morphol-

ogy，Random Distortion をそれぞれ 50 % の確率で
学習データに適用する．損失関数には AdaCos を用
いる．性能評価指標には，他人受入率と本人拒否率
が一致するときのエラー率である Equal Error Rate

(EER) を使用する．EER は値が小さいほど性能が高
いことを示す指標である．表 1 に，FVC 2004 DB1

に対する既存手法と提案手法の認証精度を示す．アテ
ンション機構を導入する前の Multi-task CNN でも
既存手法の認証精度を上回っているが，アテンション
機構を導入することで更に認証精度が向上している．
また，アテンション機構の導入による重みパラメータ
数の増加は僅かである．この結果より，CNN の適し
た位置に適した種類のアテンション機構を組み合わ
せて導入することにより，指紋認証の性能を高めるこ
とができると考えられる．

4. まとめ
本論文では，アテンション機構を組み込んだ CNN

を用いる指紋認証手法を提案した．公開データセット
を用いた性能評価実験を通して提案手法の有効性を
示した．今後の展望として，指紋取得時の環境の変化
に依存しない頑健な指紋認証や，新生児指紋画像に
も使用できる指紋認証の実現が挙げられる．
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The rapid development and spread of Internet tools such as SNS in recent years has greatly influenced and

complicated people’s purchasing behavior. In addition to media promotions and word of mouth of people

around them, reviews on SNS of favorite influencers and many other people are directly related to their own

purchasing intentions. Multi-agent simulation is often used to simulate complex human decision-making

in purchasing behavior. However, it is a very time-consuming task to create a highly expressive simulation

model. In this study, we aim to realize more efficient implementation of a highly expressive simulation

model by incorporating machine learning into multi-agent simulation.

1. はじめに
近年，YouTubeや Twitter，Instagram，TikTok

に代表されるような各種インターネットツールが急
速に発展・普及し，情報発信を目的としたツールとし
て利用されることが多くなっている．その結果，以
前までは口コミやメディアによる宣伝から得られる
商品に関する情報が人々の購買意欲につながってい
たが，インターネットツールを通じたコミュニケー
ションや影響力の強いインフルエンサーの発信の影
響が大きくなってきている．
複雑化した人々の購買行動をシミュレーションす

るための手法の 1つとしてマルチエージェントシミュ
レーション (MAS)が挙げられる．本研究では映画
市場を対象として，インターネット及び現実世界の
2つのシミュレーション空間上で映画作品及び消費
者のエージェントを定義することで購買行動予測の
評価を行う．
一方で，MASモデルを作成する過程においてハ

イパーパラメータが多く，複雑で高い表現力のMAS

モデル作成は難しい．そこで，表現力の高い機械学
習を応用しMASモデル作成の効率化を目指す．
2. MASモデルと機械学習モデル
前述のように，シミュレーションはインターネッ

ト及び現実世界の 2つの空間で行われ，エージェン
トには映画作品及び 3種類のエージェント（ネット
ユーザー，ネットフォロワー，一般消費者）を定義
する (図 1)．ネットユーザーはインターネット上で

図 1．MASモデルの環境設定

積極的に情報を拡散する役割を担う．ネットフォロ
ワーはインターネット上での情報の収集・拡散及び
現実世界への情報の伝達を担う．また，一般消費者
はインターネットから情報を獲得し周囲の一般消費
者と共有する．以降，単に「消費者エージェント」
という場合はネットフォロワー及び一般消費者を指
すこととする．
本研究では，購買行動予測を行うにあたり先行研
究 1)を参考にしている．シミュレーション中，消費
者エージェントは式 (1)に従って，宣伝やインター
ネットを含む周囲の消費者から作品に関する情報を
蓄積する．

I(a, k) = I(a, k − 1) + {δP (a, k)P (a, k)mP

+ δG(a, k)G(a)mG

+ δC(a, k)C(a)mC} × E

(1)

図 2．ニューラルネットワークの構成

図 3．鑑賞意思決定フロー

式 (1)において，a は映画作品，k はシミュレーショ
ンステップを表しており，P, G, C を伴うものは宣
伝やエージェントからの情報受信に関わる量を表す．
また，消費者は作品から式 (2)のような効用値を得
る．ここで，W (g) は作品のジャンル g に対する選
好度を表す．

U(a) = 0.66 ·R2(a) ·W (g) (2)

情報保有量 I 及び効用値 U をそれぞれ後述の閾値
と比較することで作品を鑑賞するかどうか決定する．
機械学習モデルを図 2に示す．本研究では，ニュー

ラルネットワークを利用し，各作品に対する鑑賞確
率を出力させる．なお，購買データの収集は困難で
あるため学習時にはダミーデータを用いることとす
る．ネットワークから得られた鑑賞確率 PNN (a) を
用いることで情報保有量 I 及び効用値 U と比較さ
れる閾値をそれぞれ式 (3)，(4)のように定義する．
ただし，δ, γ は Rojers の普及モデル 2)を参考とし
ており，V は消費者の累計作品鑑賞回数を表して
いる．

TNN
I = (1− PNN ) · 35 + 30 (3)

TNN
U = {(1− PNN ) · δ + γ} · 1

0.99V
(4)

3. シミュレーションと評価
シミュレーションでは図 3に示すように，前述の情
報保有量及び効用値を更新しながら閾値との比較を
行い鑑賞意思決定を行う．これを各消費者エージェ
ントについて毎ステップ行うことでシミュレーショ
ンが完了する．

図 4．各週の動員数比合計の遷移

シミュレーション結果について，式 (5)で表され
る各作品の動員数比を週毎に合計したものの遷移を
ダミーデータと比較する（図 4）．

動員数比 =
作品の週毎に集計した動員数
全作品の全期間の動員数合計 (5)

図 4を見ると，購買行動の全体的な傾向を掴めてい
ることがわかる．一方で，誤差が目立っており特に
動員数比のピーク付近で顕著になっていることがわ
かる．ダミーデータではMASのような情報量の蓄
積が考慮されておらず，鑑賞行動を取る消費者の大
部分が上映直後に作品を鑑賞する傾向にあることが
原因であると考えられる．
4. まとめ
本研究では，映画市場における購買行動のMAS

モデルを構築し，シミュレーションを通じて購買行
動予測に関して評価を行った．また，MASモデル
構築に際して機械学習を利用することでより効率的
なMASモデル構築を目指した．購買行動予測の観
点からは，全体的な傾向を掴めた一方で誤差も目立
つ結果となった．機械学習利用の観点からは，MAS

モデル構築への応用には成功したが，SHAPなどの
説明可能 AI3) によって機械学習モデルを高品質化
させることでより効率的な機械学習応用を期待する
ことができる．
文献
1) 上村亮介，増田浩通，新井健．”消費者購買行
動のマルチエージェントモデル 映画市場を事例
として”，日本経営工学会論文誌，vol.57，No.5，
pp.451-469，2006．

2) 大澤豊．”マーケティングと消費者行動”，有斐
閣，2002．

3) 恵木正史， ”XAI (eXplainable AI) 技術の研究
動向”，日本セキュリティ・マネジメント学会誌，
vol.34，No.1 pp.20-27．2020．
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る．ここで，W (g) は作品のジャンル g に対する選
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In this paper, we propose a robust and accurate image correspondence method by combining SuperPoint +

SuperGlue (SP+SG) and Hierarchical Local feature matching with TRansformers (HLoFTR). The proposed

method finds corresponding points on regions with rich texture by SP+SG and those with poor texture by

HLoFTR since SP+SG exhibits high localization accuracy of image correspondence and HLoFTR exhibits

high robustness against poor texture regions. The proposed method can be used for image correspondence in

SfM to not only improve the estimation accuracy of camera parameters in SfM, but also to improve the recon-

struction accuracy and expand the reconstruction area in MVS. Through experiments on 3D reconstruction,

we demonstrate the effectiveness of the proposed method in SfM.

1. はじめに
画像対応付けは，コンピュータビジョンにおいて必

要不可欠な基本処理の 1つである．複数枚の画像を
高精度に対応付けることができれば，Structure from

Motion (SfM) により，各視点のカメラパラメータを
推定するとともに，疎な 3次元点群を復元すること
ができる．SfMでは，画像対応付け手法として，視点
が異なる画像間を対応付けすることができる Scale-

Invariant Feature Transform (SIFT)1) が一般的に用
いられている．SIFTには，テクスチャが乏しかった
り，明るさが大きく変化していたりすると，特徴点
の位置決め精度が低下したり，そもそも特徴点が検
出されない問題がある．これらの問題を解決するた
めに，深層学習を用いた手法が提案されている．特
徴点検出手法 SuperPoint (SP) 2) と特徴点マッチン
グ手法 SuperGlue (SG) 3)とを組み合わせることで，
SIFT より高精度に画像間を対応付けられる．一方
で，SP+SGでは，SIFTと同様にテスクチャが乏し
い領域を対応付けられない．Local Feature matching

with TRansformers (LoFTR)4) はテクスチャの乏し
い領域を対応付けできるが，対応点の位置決め精度
が低い．本論文では，LoFTR に階層構造を追加した
Hierarchical LoFTR (HLoFTR) と SP+SG の対応
付け結果を組み合わせることで，画像のテクスチャに
依存しない高精度な画像対応付け手法を提案する 5)．
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図 1 HLoFTR の概要

提案手法を SfM の画像対応付けに使用することで，
カメラパラメータの推定精度を改善するとともに，多
視点ステレオの 3次元復元精度を改善し，その復元
範囲を拡大する．公開データセットを用いた精度評価
実験を通して，SfM と多視点ステレオにおける提案
手法の有効性を示す．
2. 深層学習を用いた画像対応付け
HLoFTR の概要を図 1 に示す．LoFTR では，特

徴抽出器を用いて解像度の異なる 2 種類の特徴を
抽出するが，HLoFTR では 3 種類の特徴を抽出す
るように変更する．新たに追加した特徴を Middle-

Ground Truth COLMAP

SP+SG

SP+SG+HLoFTR (CNN)

SP+SG+LoFTR

SP+SG+HLoFTR (T)

図 2 MVS の復元結果

Level Featuresとし，Middle-Level Featuresの入力
先として新たに Middle-Level Module を追加する．
Middle-Level Moduleには，Coarse-Level Module内
の Transformerで出力された特徴をアップサンリン
グしてMiddle-Level Featuresと結合したものを入力
する．これによって画像の大域的特徴と局所的特徴
を捉えた対応付けが可能である．さらに，提案手法
では，HLoFTRと SP+SGの対応点を組み合わせる
ことで対応点の位置決め精度とテクスチャの乏しい
領域に対する対応点の探索性能を向上させる．また，
本論文では，提案手法を 3次元復元のパイプライン
であるCOLMAP6)に組み込む．COLMAPの 3次元
復元は，SfMによるカメラパラメータ推定とMVSに
よる密な形状復元で構成されるが，SfMの画像対応
付けを提案手法で置き換えることで，MVSの復元精
度を向上し，復元範囲を拡大させる．
3. 精度評価実験
精度評価実験では，COLMAP の多視点 3 次元復

元の処理フローの内，SfM の画像対応付けを置き換
えたときの復元精度を評価する．データセットには，
Redwood3dscan 1 7)の “chair (01193)”を使用する．
物体を撮影した動画像を一定間隔でサンプリングし
て得られた画像フレームを入力画像とする．画像サ
イズは，640×480画素で，画像枚数は 87枚である．
HLoFTRについては，特徴抽出に LoFTRと同様に
改良した ResNet-188) を使用したモデル (HLoFTR

(CNN))とMatchFormer9) で提案されている特徴抽
出器を使用したモデル (HLoFTR (T)) を比較する．
HLoFTRの学習には， ScanNetデータセット 10)を

1http://redwood-data.org/3dscan/

使用した．
復元結果を図 2 に示す．Ground Truth は，デー

タセットより提供されている物体の 3D モデルで
あり，提案手法は，SP+SG+HLoFTR (CNN) 及び
SP+SG+HLoFTR (T) である．図 2を比較すると，
提案手法が特に広い範囲を復元できていることがわ
かる．これは，提案手法では，画像全体から高精度な
対応点が得られたことで，高精度なカメラパラメー
タを SfMで推定できたためと考えられる．以上より，
SfMの画像対応付けを変更しただけで，MVSの復元
結果を高精度化し，復元範囲を拡大できることが確
認できた．
4. まとめ
本論文では，画像のテクスチャに依存しない高精度

な画像対応付け手法を提案した．精度評価実験を通
して，提案手法の有効性と提案手法を 3次元復元に
応用することの有効性を示した．今後の展望として，
リアルタイムでの対応付けに向けた高速化手法の検
討が挙げられる．
文献
1) D.G. Lowe, “Distinctive image features from scale-

invariant keypoints,” Int’l J. Computer Vision,
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Level Featuresとし，Middle-Level Featuresの入力
先として新たに Middle-Level Module を追加する．
Middle-Level Moduleには，Coarse-Level Module内
の Transformerで出力された特徴をアップサンリン
グしてMiddle-Level Featuresと結合したものを入力
する．これによって画像の大域的特徴と局所的特徴
を捉えた対応付けが可能である．さらに，提案手法
では，HLoFTRと SP+SGの対応点を組み合わせる
ことで対応点の位置決め精度とテクスチャの乏しい
領域に対する対応点の探索性能を向上させる．また，
本論文では，提案手法を 3次元復元のパイプライン
であるCOLMAP6)に組み込む．COLMAPの 3次元
復元は，SfMによるカメラパラメータ推定とMVSに
よる密な形状復元で構成されるが，SfMの画像対応
付けを提案手法で置き換えることで，MVSの復元精
度を向上し，復元範囲を拡大させる．
3. 精度評価実験
精度評価実験では，COLMAP の多視点 3 次元復

元の処理フローの内，SfM の画像対応付けを置き換
えたときの復元精度を評価する．データセットには，
Redwood3dscan 1 7)の “chair (01193)”を使用する．
物体を撮影した動画像を一定間隔でサンプリングし
て得られた画像フレームを入力画像とする．画像サ
イズは，640×480画素で，画像枚数は 87枚である．
HLoFTRについては，特徴抽出に LoFTRと同様に
改良した ResNet-188) を使用したモデル (HLoFTR

(CNN))とMatchFormer9) で提案されている特徴抽
出器を使用したモデル (HLoFTR (T)) を比較する．
HLoFTRの学習には， ScanNetデータセット 10)を

1http://redwood-data.org/3dscan/

使用した．
復元結果を図 2 に示す．Ground Truth は，デー

タセットより提供されている物体の 3D モデルで
あり，提案手法は，SP+SG+HLoFTR (CNN) 及び
SP+SG+HLoFTR (T) である．図 2を比較すると，
提案手法が特に広い範囲を復元できていることがわ
かる．これは，提案手法では，画像全体から高精度な
対応点が得られたことで，高精度なカメラパラメー
タを SfMで推定できたためと考えられる．以上より，
SfMの画像対応付けを変更しただけで，MVSの復元
結果を高精度化し，復元範囲を拡大できることが確
認できた．
4. まとめ
本論文では，画像のテクスチャに依存しない高精度

な画像対応付け手法を提案した．精度評価実験を通
して，提案手法の有効性と提案手法を 3次元復元に
応用することの有効性を示した．今後の展望として，
リアルタイムでの対応付けに向けた高速化手法の検
討が挙げられる．
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Aquatic ecosystem plays an essential role in providing food and water for organisms. Plankton monitoring

(PM), a survey of species composition and abundance of plankton, is important for observing and preserving

the aquatic ecosystem. Since manual classification and counting of plankton species requires expertise, time,

and effort, automatic PM based on image recognition has attracted much attention. However, the methods

proposed so far have not achieved sufficient performance. This paper proposes an efficient method of plankton

image recognition using CNN (Convolutional Neural Network) based on hierarchical classification of plankton

species. The effectiveness of the proposed method is demonstrated through experimental evaluation using a

newly developed plankton image dataset with hierarchical species labels.

1. はじめに
水圏生態系は，食料や水の供給など，生物にとって

重要な役割を果たしている．水圏生態系の変動観測
と保全のために，食物連鎖の最下層に位置するプラ
ンクトンの種類と個体数を計測するプランクトンモ
ニタリングが行われている 1)．一般に，専門家が光
学顕微鏡を用いて種類判別と個体計数を行っている
ため，専門知識と時間が必要となる．そのため，画像
認識および機械学習を用いてプランクトンモニタリ
ングを自動化することが検討されている．
機械学習モデルの学習および評価のためにプラン

クトン画像データセット 2) が公開されているが，多
くの場合，画像の品質が低く，各画像に 1 種類のラ
ベルしか付与されていない場合がほとんどである．ま
た，プランクトン群集画像からプランクトンを正確に
検出する手法はこれまでに十分に検討されていない．
プランクトン画像を分類するために，畳み込みニュー
ラルネットワーク (Convolutional Neural Network:

CNN)を用いた手法 2) も提案されているが，外見が
類似するプランクトンの識別において必ずしも十分
な性能を発揮できていない．
以上の問題を解決するために，本論文では，プラン

クトンの生物学的な分類階級を考慮したプランクト
ン画像の分類手法を提案する．プランクトンは，分類
学において定められている生物グループの階層的位
置である分類階級に基づいて階層的に命名されてい

図 1 データセットに含まれるプランクトン画像の例

る．プランクトンの見た目に基づいて命名されてい
る場合が多いため，分類階級を考慮することで分類
精度が向上すると考えられる．そこで，本研究では，
プランクトンの分類階級を考慮した CNN モデルを
考案するとともに，新たに 5 つの分類階級ラベルが
付与されたプランクトン画像データセットを共同研
究者（東北大学大学院生命科学研究科の占部城太郎
教授らの研究グループ）とともに構築し学習データ
として活用することで，高精度なプランクトン画像
の分類を実現した．
提案手法では，物体検出で広く用いられている

Faster R-CNN 3) を用いてプランクトン群集画像
からプランクトンを検出し，階層的なアテンション
機構を持つ Multi-Level Attention Branch Network

(MLABN) 4) により分類階級に基づくラベルを用い
てプランクトン画像を分類する．構築したデータセッ
トを用いた性能評価実験を通して，プランクトンモ
ニタリングにおける提案手法の有効性を実証した．

2. プランクトン画像データセット
本データセットは，プランクトン群集画像 297 枚

およびプランクトン画像 35,820枚で構成されており，
76 種のプランクトンを含む．国内の 30 の湖沼およ
びダム湖で採取されたサンプルを，光学顕微鏡を用い
て撮影して，プランクトン群集画像を取得している．
プランクトン群集画像に写る各プランクトンに対し
て，検出枠および綱，目，科，属，種の 5 つの階級
のラベルを付与している．図 1 に本データセットに
含まれるプランクトン画像の例を示す．枠内のプラン
クトンの属におけるラベルは共通しており，見た目が
類似していることが分かる．
3. 画像認識に基づくプランクトンモニタリング手法
提案手法では，プランクトン群集画像からプランク

トンを検出するために Faster R-CNN 3) を用いる．検
出したプランクトンを分類するために，分類に有効な
領域に注目させる仕組みであるアテンション機構を持
つ Attention Branch Network (ABN) 5) を基本とし
て，これを階層化した Multi-Level ABN (MLABN)

を提案する．図 2 に MLABN のネットワークアーキ
テクチャを示す．MLABN では，分類階級の数に応
じて分岐されたネットワークにより，上位階級から順
にプランクトン画像を分類する．各階級のネットワー
クの入力特徴マップとアテンションマップをかけ合わ
せ，それを下の階級のネットワークに入力するとい
う処理を繰り返し，最終的に種のラベルを推定する．
上位階級に応じてプランクトンの特定の部位に注目
させて分類することで，分類精度を向上させる．
4. 構築したデータセットを用いた性能評価実験
まず，検出について，1 段階構成の FCOS 6) と 2

段階構成の Faster R-CNN のプランクトンの検出精
度（検出率）を比較する．表 1 に各手法の検出精度
を示す．2 段階検出器である Faster R-CNN を用い
ることで，プランクトンを網羅的に検出できること
がわかる．
次に，分類について，既存手法である ABN 5)と目，

科，属，種の 4つの階級のラベルを推定するMLABN

(提案手法) のプランクトン画像分類精度を比較する．
分類精度の評価指標としては推定結果の正解率を示
す Accuracy を用いる．表 2 に示すように，提案す
る MLABN を用いることで，Accuracy が向上した．
階層的なアテンション機構を持つ MLABN を用いる
ことで，適切なプランクトンの部位に注目して分類
できたと考えられる．
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表 1 各手法の検出精度
Method 検出率 [%]

FCOS 6) 80.1

Faster R-CNN 3) 93.2

表 2 各手法の分類精度
Method Accuracy [%]

ABN 5) 90.5

MLABN (4 levels) 91.8

5. まとめ
本論文では，分類階級に基づく 5 つのラベルが付

与されたプランクトン画像データセットを構築し，画
像認識に基づくプランクトンモニタリング手法を提
案した．構築したデータセットを用いた性能評価実験
を通して，提案手法の有効性を実証した．今後の展望
として，植物プランクトンへの応用等が挙げられる．
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2. プランクトン画像データセット
本データセットは，プランクトン群集画像 297 枚

およびプランクトン画像 35,820枚で構成されており，
76 種のプランクトンを含む．国内の 30 の湖沼およ
びダム湖で採取されたサンプルを，光学顕微鏡を用い
て撮影して，プランクトン群集画像を取得している．
プランクトン群集画像に写る各プランクトンに対し
て，検出枠および綱，目，科，属，種の 5 つの階級
のラベルを付与している．図 1 に本データセットに
含まれるプランクトン画像の例を示す．枠内のプラン
クトンの属におけるラベルは共通しており，見た目が
類似していることが分かる．
3. 画像認識に基づくプランクトンモニタリング手法
提案手法では，プランクトン群集画像からプランク
トンを検出するために Faster R-CNN 3) を用いる．検
出したプランクトンを分類するために，分類に有効な
領域に注目させる仕組みであるアテンション機構を持
つ Attention Branch Network (ABN) 5) を基本とし
て，これを階層化した Multi-Level ABN (MLABN)

を提案する．図 2 に MLABN のネットワークアーキ
テクチャを示す．MLABN では，分類階級の数に応
じて分岐されたネットワークにより，上位階級から順
にプランクトン画像を分類する．各階級のネットワー
クの入力特徴マップとアテンションマップをかけ合わ
せ，それを下の階級のネットワークに入力するとい
う処理を繰り返し，最終的に種のラベルを推定する．
上位階級に応じてプランクトンの特定の部位に注目
させて分類することで，分類精度を向上させる．
4. 構築したデータセットを用いた性能評価実験
まず，検出について，1 段階構成の FCOS 6) と 2

段階構成の Faster R-CNN のプランクトンの検出精
度（検出率）を比較する．表 1 に各手法の検出精度
を示す．2 段階検出器である Faster R-CNN を用い
ることで，プランクトンを網羅的に検出できること
がわかる．
次に，分類について，既存手法である ABN 5)と目，

科，属，種の 4つの階級のラベルを推定するMLABN

(提案手法) のプランクトン画像分類精度を比較する．
分類精度の評価指標としては推定結果の正解率を示
す Accuracy を用いる．表 2 に示すように，提案す
る MLABN を用いることで，Accuracy が向上した．
階層的なアテンション機構を持つ MLABN を用いる
ことで，適切なプランクトンの部位に注目して分類
できたと考えられる．
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表 1 各手法の検出精度
Method 検出率 [%]

FCOS 6) 80.1

Faster R-CNN 3) 93.2

表 2 各手法の分類精度
Method Accuracy [%]

ABN 5) 90.5

MLABN (4 levels) 91.8

5. まとめ
本論文では，分類階級に基づく 5 つのラベルが付

与されたプランクトン画像データセットを構築し，画
像認識に基づくプランクトンモニタリング手法を提
案した．構築したデータセットを用いた性能評価実験
を通して，提案手法の有効性を実証した．今後の展望
として，植物プランクトンへの応用等が挙げられる．
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Spoofing attacks are a serious threat to face recognition systems by malicious third parties since face images

can be easily collected from the Internet. In this paper, we propose a spoofing attack detection method using

Vision Transformer (ViT), which extracts features based on patches for extracting fine features from a face

image. We also propose a patch-wise data augmentation method and an attention-weighted patch loss to

improve the accuracy of spoofing attack detection. Through a set of experiments using public datasets, we

demonstrate the effectiveness of the proposed method compared with conventional methods.

1. はじめに
顔の特徴に基づいて個人を特定する顔認証は，利
便性と受容性の高さから広く利用されている 1)．一
方で，悪意のある人物が複製した顔画像を用いて不正
に認証を通過するなりすまし攻撃のリスクがある 2)．
なりすまし攻撃の例として，図 1に示すように，登録
者の顔画像が印刷された紙を提示する Print-Attack

や，登録者の顔を含む動画を再生した表示デバイス
を提示する Display-Attack などがある．なりすまし
攻撃による不正認証を防ぐためには，顔認証の前に
なりすまし攻撃の検知を行う必要がある．なりすま
し攻撃で提示される顔画像には，紙の反射や表示デ
バイスのモアレなど，提示される媒体に起因するノ
イズが含まれるため，適切な画像特徴量を抽出する
ことで検知することができる．これまでに深層学習
に基づくなりすまし攻撃検知手法 3)4) が提案されて
いるが，数十フレームの入力を必要としたり，顔の姿
勢や未知のなりすまし攻撃に対してロバスト性が低
かったりする問題がある．
本論文では，顔の姿勢や未知のなりすまし攻撃に対
してロバストな，単一フレームを用いたなりすまし攻
撃検知手法を提案する 5)．Vision Transformer (ViT)
6) を用いてパッチベースで特徴を抽出することで，な
りすまし画像に含まれる微細なノイズを捉えるとと
もに，顔の姿勢にロバストな特徴抽出を行う．また，
パッチ単位のデータ拡張と，パッチごとになりすまし
攻撃を検知するための損失関数を導入し，検知精度
を向上させる．大規模データセットを用いた性能評価

Print-Attack Display-Attack

図 1 顔認証システムに対するなりすまし攻撃の例

実験を通して提案手法の有効性を示す．
2. 深層学習を用いたなりすまし攻撃検知
図 2 に示すように，提案手法では ViT 6)を用いて
画像の特徴抽出を行う．また，学習時になりすまし攻
撃の検知を難化させるデータ拡張を行うことで，未
知のなりすまし攻撃に対するロバスト性を向上させ
る．さらに，各パッチの特徴をより重視するために，
各パッチからクラスを推定するための損失関数を導
入する．以下では，データ拡張と損失関数について述
べる．
(i) パッチ単位データ拡張
学習時になりすまし画像のパッチを一定確率で本
物画像のパッチに置き換えるデータ拡張 Live Patch

Mask (LPM) を導入する．なりすまし画像に本物画
像のパッチを含ませた，検知が難しいなりすまし画像
を用いて学習することで，ノイズの少ないなりすま
し画像や未知のなりすまし攻撃の画像の検知精度を
向上させる．
(ii) 損失関数
なりすまし攻撃の検知で重要となるノイズなどの

テクスチャ特徴は，各パッチからも得られると考えら
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図 2 提案するなりすまし攻撃検知手法の学習フロー

れる．提案手法では，画像全体の特徴からクラスを
推定するための損失関数 Lclass に加えて，各パッチ
の特徴からそれぞれクラスを推定するための損失関
数 LAPL を導入する．LAPL では，各パッチの損失
に対して画像のクラス分類への寄与度に基づいた重
みづけを行い，検知精度の更なる向上を図る．
3. 大規模データセットを用いた性能評価実験
SiW 3) データセットを用いて提案手法の性能を評価
する．SiW は，165 人の被験者に関する本物，Print-

Attack, Display-Attack の動画像 4,578 本で構成さ
れる．各動画からランダムに選択されたフレームか
ら顔領域を抽出して使用する．SiW には 3 種類の評
価プロトコルが設定されている．プロトコル 1 では
顔の向きや表情の変化に対する汎化性能，プロトコ
ル 2 ではDisplay-Attack に用いられる表示デバイス
の種類に対する汎化性能，プロトコル 3 では未知の
なりすまし攻撃に対する汎化性能をそれぞれ評価す
る．評価指標は，本物画像の誤拒否率となりすまし攻
撃の種類で最大の誤受入率の平均値である Average

Classification Error Rate (ACER) を用いる．
性能評価実験の結果を表 1 に示す．提案手法は，

LAPL と LPM を適用することで，全てのプロトコ
ルにおいて精度が向上した．特に，プロトコル 3 の
ACER が大きく抑制された．従来手法と比較すると，
プロトコル 1 および 2 で提案手法はいずれの従来手
法よりも高い精度を示しており，顔の姿勢や表情の変
化，および表示デバイスの種類に対する汎化性能が
高い．プロトコル 3 においては従来手法と同等の精
度を示した．
4. まとめ
本論文では，ViT を用いたパッチベースのなりす

まし攻撃検知手法を提案し，大規模データセットを用
いた性能評価実験を通して提案手法の有効性を示し
た．今後の展望として，RGB カメラを搭載するモバ

表 1 SiW を用いた精度比較実験
Prot. Method ACER (%) ↓

1

FAS-BAS 3) 3.58

CDCN 4) 0.12

Proposed 0.17

Proposed w/ LAPL, LPM 0.10

2

FAS-BAS 3) 0.57±0.69

CDCN 4) 0.06±0.04

Proposed 0.03±0.04

Proposed w/ LAPL, LPM 0.01±0.01

3

FAS-BAS 3) 8.31±3.81

CDCN 4) 1.71±0.11

Proposed 6.82±6.44

Proposed w/ LAPL, LPM 3.07±2.75

イル端末への応用に向けたモデルの軽量化の検討が
挙げられる．
文献
1) S.Z. Li and A.K. Jain, Handbook of Face Recogni-

tion, Springer, 2011.
2) S. Marcel et al., Handbook of Biometric Anti-
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3) Y. Liu et al., “Learning deep models for face anti-

spoofing: Binary or auxiliary supervision,” Proc.
IEEE/CVF Conf. Computer Vision and Pattern
Recognition, pp.389–398, June 2018.

4) Z. Yu et al., “Searching central difference con-
volutional networks for face anti-spoofing,” Proc.
IEEE/CVF Conf. Computer Vision and Pattern
Recognition, pp.5295–5305, June 2020.

5) K. Watanabe et al., “Spoofing attack detection in
face recognition system using vision transformer
with patch-wise data augmentation,” Proc. 2022
Asia-Pacific Signal and Information Processing As-
sociation Annual Summit and Conf., pp.1558–1562,
Nov. 2022.

6) A. Dosovitskiy et al., “An image is worth 16x16
words: Transformers for image recognition at scale,”
Proc. Int’l Conf. Learning Representations, pp.1–21,
May 2021.
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Strategy of the memory game when players’ memory is limited
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The literature has studied the optimal strategy of the memory game where the same character is printed

on two cards and players remember all the turned cards. This paper studies the game where four cards

may have the same character, like usual playing cards. We show the optimal strategy in a special case of

this game. Moreover, we analyze the optimal strategy of the game with a limited number of cards which is

played by a single player whose memory is limited. We also study the game played by two players whose

memory is limited.
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may have the same character, like usual playing cards. We show the optimal strategy in a special case of

this game. Moreover, we analyze the optimal strategy of the game with a limited number of cards which is

played by a single player whose memory is limited. We also study the game played by two players whose

memory is limited.
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We propose a compression framework utilizing prior knowledge in grammar-based compression and

a corresponding compression algorithm. The proposed framework is divided into three stages: learning,

primary compression, and secondary compression. During the learning phase, a domain dictionary is

generated from training data, used to perform primary compression on the input string, and followed by

secondary compression. We implemented a program following this framework and conducted experiments.

As a result, under the condition of compressing small files, we confirmed that our method operates faster

and achieves higher compression rates than existing methods.

1. はじめに
文法圧縮は古くから研究されており，文脈自由文

法を用いて圧縮対象のデータを構造的に表現する
ことで圧縮する．この代表的アルゴリズムにとして
Re-Pair2)が知られている．大きなファイルの圧縮
ではファイルをブロックごとに分割し独立して圧縮
することが一般的だが，関根らはこのブロック間で
共有の辞書を作る手法を提案している．これにより，
ファイル内で共通する知識を利用することで圧縮率
をわずかに向上させた．
一方で，事前知識を保持する圧縮手法も存在する，

Zstarndard (zstd)1は速度と圧縮率のバランスに
優れた圧縮アルゴリズムとして知られ，事前辞書付
き圧縮が実装されている．
本研究では，圧縮する文字列のドメインに関する

事前知識を利用する圧縮を扱う．具体的な方法とし
て，zstdが事前知識をプリセット辞書として圧縮
を行うことに対して，提案手法では，文法圧縮を用
いて圧縮を二段階に分けることで事前知識を利用し
圧縮する．

2. 提案手法
本研究では，文法圧縮における事前知識を活用し

た圧縮の枠組みと，それに基づいた圧縮アルゴリズ
ムを提案する．
提案手法の枠組みは学習，一次圧縮，二次圧縮の

3つの段階に分けられる．学習では，圧縮対象のド
メインに含まれる文字列を用いて事前知識を抽出し，

1https://facebook.github.io/zstd/

ドメイン辞書とする．この学習に用いる文字列を学
習データと呼ぶ．一次圧縮では，学習によって得ら
れたドメイン辞書を用いて，圧縮対象の文字列 T か
らより短い文字列 T ′ を生成する．二次圧縮では，一
次圧縮済み文字列 T ′ から最終的な圧縮ファイル，す
なわち符号化された圧縮済み系列を生成する．
提案手法の圧縮アルゴリズムをそれぞれの段階に

分けて構成する．
学習には，Re-Pairアルゴリズムを用いる．具体

的には，学習データ Xに対してRe-Pairアルゴリ
ズムを適用し，文法と開始系列を得る．この文法を
ドメイン辞書として保存する．一次圧縮では，ドメ
イン辞書に含まれる規則を圧縮対象の文字列 T に適
用し，該当する部分文字列を新しい記号へ置換する
ことで圧縮を行う．これを高速に行うために，規則
の適用を Re-Pairは 1つずつ行うことに対し，提
案手法ではすべての規則を同時に適用する．具体的
には，replace machine（RM）1)を用いて．一次圧
縮をRMの構築とRMによる文字列の置換処理の 2

つに分ける．RMの構築では，まず文法をすべて再
帰的に展開し，パターンと非終端記号との組の集合
を作る．これをパターン集合として，対応する RM

を構築する．次に，RM置換の工程では，得られた
RMに文字列 T を入力し出力 T ′ を得る．また，ド
メイン辞書は Re-Pair形式の文法であり，非終端
記号の数を変えることでパターン数を変化させるこ
とができる．圧縮に用いるパターンの数を辞書サイ
ズと呼ぶ．
二次圧縮として，本研究では Re-Pairと固定長

符号の 2種類を用いるが，二次圧縮はドメイン辞書
に依存しないため他の汎用圧縮手法を利用すること
もできる．Re-Pairを用いた二次圧縮では，T ′のす
べての文字を終端文字として Re-Pairアルゴリズ
ムを適用し，文法と開始系列を計算し Re-Pairに
適したエントロピー符号化を行う．固定長符号によ
る二次圧縮では，一次圧縮済み文字列 T ′ を記号ご
とにすべて同じ符号長で符号化して順に保存する．

図 1: 提案手法の圧縮における流れ図

3. 実験と結果
本研究では，提案手法を，二次圧縮の手法に合わせ

て提案手法 1 (固定長符号)，提案手法 2 (Re-Pair)

として 2つに分け，圧縮における速度と圧縮率の特
性を既存手法と比較した．ただし，圧縮率は圧縮前
と圧縮後のファイルサイズの比として．既存手法と
して，事前辞書を利用しない gzip，Re-Pair，及
び事前辞書を利用する zstdを用いた．また，比較
のため，事前辞書を用いる手法は辞書サイズを変え
て，辞書を用いない gzipにおいては，圧縮レベル
のパラメータを変えて複数回圧縮した結果を用いた．
zstdについては，圧縮レベルを 3と 19の 2つを用い
て，それぞれ辞書サイズを変えて圧縮した．圧縮する
テキストファイルとして，Large Text Compression

Benchmark2に使用される enwik9を用いて，2つの
実験を行った，
まず，全体の実験の準備として，enwik9 を 4 分

割し先頭 1分割を学習データとして，提案手法およ
び zstdで学習を行いそれぞれドメイン辞書を生成
した．
次に，大きなファイルを圧縮する条件にて実験を

行った．具体的には，分割された enwik9において
学習に使われなかった後方 3つをそれぞれ独立して
圧縮しその結果を平均した．その結果を図 2に示し
た．グラフより，提案手法 2は通常の Re-Pairよ
り 4倍程度高速に動作し，zstdに対してもより高
速ないしは高圧縮なことがわかる．
次に，小さなファイルを圧縮する条件で実験を行っ

た．これは通信路やシステム内部などごく小さなファ
イルを圧縮することを想定した条件である．具体的
には，分割された enwik9において学習に使われな
かった部分を記事ごとに分割し，分割された記事ご

2https://cs.fit.edu/ mmahoney/compression/text.html

とに独立して圧縮した結果を平均した（図 3a)．ま
た，提案手法においてRMの構築を省略できる条件
を想定し，RMの構築時間を除いた場合の結果を図
3bに示した．結果より，提案手法 1が zstdに対し
て同じ圧縮率をより高速に達成することがわかる．
RM 構築時間を除いた場合はより傾向が強くなり，
zstdに対して最大 30倍程度高速に圧縮することが
わかる．

図 2: enwiki9を圧縮したときの速度対圧縮率

a RM構築時間を含む b RM構築時間を含まない

図 3: enwiki9を記事ごとに圧縮したときの速度対
圧縮率

4. まとめ
文法圧縮において事前知識を用いた圧縮の枠組み

を提案し，実験にて圧縮速度及び圧縮率を確かめた．
その結果，小さなファイルの圧縮において既存手法
より高圧縮かつ高速化になることを確認した．
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There have been many studies to investigate the relationship between sound spatial impression and

physical parameters of auditory informations. However, most of the physical parameters used in the

previous studies were calculated from acustic signals measured by omni-directional microphones. In order

to investigate human perception of sound space in more detail, I focused on physical parameters related

to the directional pattern of incident sound at the sound-receiving point. In this study, I investigated the

correspondence between the directional pattern and sound space impression. The results of the experiments

revealed that physical parameters related to the directional pattern of incident sound at specific frequencies

strongly affect the impression of spatial sound.

1. はじめに
音空間印象と音響物理量の対応を明らかにする取

り組みは古くから行われており，様々な研究がなさ
れている．しかし，従来の調査で用いられてきた音
響物理量の多くは無指向性マイクロホンの測定値を
基に算出される物理量である．したがって，より詳
細に人間の音空間知覚を調査するためには，受音点
に対して 3 次元的に入射する音の到来方向の情報に
着目する必要がある．加えて，音の印象の判断は，到
来方向などの空間情報のみならず，周波数の情報か
らも行われることも知られている．
そこで本研究では，音場の収音，再生に有効な手

段である高次アンビソニックス (HOA : higher-order

ambisonics)を利用し，受音点に対して 3次元的に
入射する到来音の方向性パターンと空間印象につい
て周波数帯域ごとの検討を行った．
2. 周波数帯域ごとの入射音の方向性パターンが空

間印象に及ぼす影響
2.1 実験方法
本章で対象とした音場は無響室と東北大学川内萩

ホール（以下，萩ホールと記す）である．まず各音
場において，3箇所の音源位置から聴取点に設置し
た球状マイクロホンアレイの各マイクロホンまでの
インパルス応答を求めた．次にそれぞれのインパル
ス応答にドライソースを畳み込み，5次の HOAエ
ンコードを行い展開係数を求めた．続いて，球面調
和関数の各基底関数において，全周波数で得られた
展開係数を逆フーリエ変換し，位数及び次数ごとの
時間信号をそれぞれ求めた．その後，求めた時間信

号のうち，1次以上の次数をもつ信号に対して表 1

に該当する周波数を中心とする 1オクターブ幅の帯
域通過フィルタを適用した．さらに，フィルタ処理
を行った時間信号の足し合わせにより，異なる 2つ
の音場の 1次以上の次数をもつ時間信号を入れ替え
た．そして，入れ替え後の時間信号に対してフーリ
エ変換を行い，再び各周波数ごとの展開係数を求め
た．以上の手続きによって，表 1に示す展開係数の
組み合わせを得た．最後に，この展開係数に対して，
5次の HOAデコードを行い各スピーカの駆動信号
を求めた．なお，各音源位置に配置したドライソー
スには，楽器ごと収音された 2種類の三重奏音源 1)

を使用した．また，音源の提示には電気通信研究所
の 157 ch包囲型スピーカアレイを使用し，聴取者に
は提示される実験刺激の印象について 2)を参考に選
定した 36個の評価語で評価をさせた．

表 1．周波数帯域ごとの方向性パターンの操作
展開係数 (0次) 展開係数 (1次以上)

Original : 入れ替えなし
Band-250 : 中心周波数 250[Hz]の帯域を入れ替え

無響室 Band-500 : 中心周波数 500[Hz]の帯域を入れ替え
or Band-1000 : 中心周波数 1000[Hz]の帯域を入れ替え

萩ホール Band-2000 : 中心周波数 2000[Hz]の帯域を入れ替え
Band-4000 : 中心周波数 4000[Hz]の帯域を入れ替え

2.2 実験結果および考察
評価語の評価値の因子分析から得られた「包囲・
臨場性因子」の因子得点 (図 1)からは，Band-2000，
Band-4000などの，高周波数成分を操作した刺激で
の因子得点の低下が確認できる．高周波数帯域の反
射音は初期反射音に多く含まれ，この初期反射音は
対象物が発する音による臨場感であるオブジェクト

臨場感に影響を及ぼすと考えられている 3)．実験操
作により，高周波数帯域の萩ホールの反射音を除い
たことで，初期反射音に特徴的で直接音の拡がりに
寄与していた成分が欠落したため，臨場感や拡がり
感，立体感といったオブジェクト臨場感に関する印
象の低下を招いたと考察する．

図 1．包囲・臨場性因子の因子得点 (曲平均+標準
誤差)

3. 周波数帯域ごとの入射音の到来方向の分解能が
空間印象に及ぼす影響

3.1 実験方法
本章では萩ホールを対象とし，第 2章と同様な実

験環境，実験装置，帯域通過フィルタを利用するこ
とで，表 2のように周波数帯域ごとに入射音の到来
方向の分解能を操作した刺激を作成した．

表 2．周波数帯域ごとの空間分解能の操作 (5次条件)
基本再現次数 周波数帯域

5次条件 250 Hz 1000 Hz 4000 Hz その他帯域　
original HOA(5次) HOA(5次) HOA(5次) HOA(5次)

mismatch 250 HOA(0次) HOA(5次) HOA(5次) HOA(5次)

mismatch 1000 HOA(5次) HOA(0次) HOA(5次) HOA(5次)

mismatch 4000 HOA(5次) HOA(5次) HOA(0次) HOA(5次)

音源には，第 2章で用いた三重奏音源に加え，2

種類のオーケストラ音源 4)を使用した．また，第 2

章と同様な評価語を利用し主観評価実験を行った．
3.2 実験結果および考察
評価語の評価値の因子分析から得られた「包囲性

因子」，「明瞭性因子」の因子得点 (図 2, 3)を示す．
図 2からは特に 1000 Hz帯域の入射音の到来方向の
分解能の影響が大きいことがわかる．包囲性因子を
構成する評価語には心地よい，安定感がある，などの
心理的な安定感や快-不快に関するものが多い．更に，
音の快-不快に関連する印象には 1000 Hzを中心とし
た周波数帯域が最も大きな影響を及ぼすと報告され
ている 5)．以上から，包囲性因子において 1000 Hz

の周波数帯域の影響が大きかったと考察する．
また，図 3からは特に 4000 Hz帯域の入射音の到

来方向の分解能の影響が大きいことがわかる．この
結果は，高周波数の音が主観的な鮮明さに強く影響
するという報告 6)に類似している．よって，入射音

の到来方向の分解能に着目した場合においても，明
瞭感に関する印象に対しては高周波数成分の音の影
響が大きいと考えられる．

図 2．包囲性因子の因子得点 (曲平均+標準誤差)

図 3．明瞭性因子の因子得点 (曲平均+標準誤差)

4. まとめ
音空間印象に作用する物理要因について，受音点

に入射する音の方向性パターンに着目し，調査を行っ
た．その結果，音空間印象を規定する様々な評価尺
度に対して，入射音の方向性パターンに関する物理
量が作用することが明らかとなった．また，入射音
の方向性パターンに関する物理量が作用する各評価
尺度に対して，特に影響の程度が大きい周波数がそ
れぞれ存在することが示された．ただし，本研究で
扱った 4000 Hzの周波数帯域には再生システムによ
る誤差が含まれるため，この周波数帯域における空
間印象については，今後の詳細な検討を要する．
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There have been many studies to investigate the relationship between sound spatial impression and

physical parameters of auditory informations. However, most of the physical parameters used in the

previous studies were calculated from acustic signals measured by omni-directional microphones. In order

to investigate human perception of sound space in more detail, I focused on physical parameters related

to the directional pattern of incident sound at the sound-receiving point. In this study, I investigated the

correspondence between the directional pattern and sound space impression. The results of the experiments

revealed that physical parameters related to the directional pattern of incident sound at specific frequencies

strongly affect the impression of spatial sound.

1. はじめに
音空間印象と音響物理量の対応を明らかにする取
り組みは古くから行われており，様々な研究がなさ
れている．しかし，従来の調査で用いられてきた音
響物理量の多くは無指向性マイクロホンの測定値を
基に算出される物理量である．したがって，より詳
細に人間の音空間知覚を調査するためには，受音点
に対して 3 次元的に入射する音の到来方向の情報に
着目する必要がある．加えて，音の印象の判断は，到
来方向などの空間情報のみならず，周波数の情報か
らも行われることも知られている．
そこで本研究では，音場の収音，再生に有効な手
段である高次アンビソニックス (HOA : higher-order

ambisonics)を利用し，受音点に対して 3次元的に
入射する到来音の方向性パターンと空間印象につい
て周波数帯域ごとの検討を行った．
2. 周波数帯域ごとの入射音の方向性パターンが空

間印象に及ぼす影響
2.1 実験方法
本章で対象とした音場は無響室と東北大学川内萩
ホール（以下，萩ホールと記す）である．まず各音
場において，3箇所の音源位置から聴取点に設置し
た球状マイクロホンアレイの各マイクロホンまでの
インパルス応答を求めた．次にそれぞれのインパル
ス応答にドライソースを畳み込み，5次の HOAエ
ンコードを行い展開係数を求めた．続いて，球面調
和関数の各基底関数において，全周波数で得られた
展開係数を逆フーリエ変換し，位数及び次数ごとの
時間信号をそれぞれ求めた．その後，求めた時間信

号のうち，1次以上の次数をもつ信号に対して表 1

に該当する周波数を中心とする 1オクターブ幅の帯
域通過フィルタを適用した．さらに，フィルタ処理
を行った時間信号の足し合わせにより，異なる 2つ
の音場の 1次以上の次数をもつ時間信号を入れ替え
た．そして，入れ替え後の時間信号に対してフーリ
エ変換を行い，再び各周波数ごとの展開係数を求め
た．以上の手続きによって，表 1に示す展開係数の
組み合わせを得た．最後に，この展開係数に対して，
5次の HOAデコードを行い各スピーカの駆動信号
を求めた．なお，各音源位置に配置したドライソー
スには，楽器ごと収音された 2種類の三重奏音源 1)

を使用した．また，音源の提示には電気通信研究所
の 157 ch包囲型スピーカアレイを使用し，聴取者に
は提示される実験刺激の印象について 2)を参考に選
定した 36個の評価語で評価をさせた．

表 1．周波数帯域ごとの方向性パターンの操作
展開係数 (0次) 展開係数 (1次以上)

Original : 入れ替えなし
Band-250 : 中心周波数 250[Hz]の帯域を入れ替え

無響室 Band-500 : 中心周波数 500[Hz]の帯域を入れ替え
or Band-1000 : 中心周波数 1000[Hz]の帯域を入れ替え

萩ホール Band-2000 : 中心周波数 2000[Hz]の帯域を入れ替え
Band-4000 : 中心周波数 4000[Hz]の帯域を入れ替え

2.2 実験結果および考察
評価語の評価値の因子分析から得られた「包囲・

臨場性因子」の因子得点 (図 1)からは，Band-2000，
Band-4000などの，高周波数成分を操作した刺激で
の因子得点の低下が確認できる．高周波数帯域の反
射音は初期反射音に多く含まれ，この初期反射音は
対象物が発する音による臨場感であるオブジェクト

臨場感に影響を及ぼすと考えられている 3)．実験操
作により，高周波数帯域の萩ホールの反射音を除い
たことで，初期反射音に特徴的で直接音の拡がりに
寄与していた成分が欠落したため，臨場感や拡がり
感，立体感といったオブジェクト臨場感に関する印
象の低下を招いたと考察する．

図 1．包囲・臨場性因子の因子得点 (曲平均+標準
誤差)

3. 周波数帯域ごとの入射音の到来方向の分解能が
空間印象に及ぼす影響

3.1 実験方法
本章では萩ホールを対象とし，第 2章と同様な実

験環境，実験装置，帯域通過フィルタを利用するこ
とで，表 2のように周波数帯域ごとに入射音の到来
方向の分解能を操作した刺激を作成した．

表 2．周波数帯域ごとの空間分解能の操作 (5次条件)
基本再現次数 周波数帯域

5次条件 250 Hz 1000 Hz 4000 Hz その他帯域　
original HOA(5次) HOA(5次) HOA(5次) HOA(5次)

mismatch 250 HOA(0次) HOA(5次) HOA(5次) HOA(5次)

mismatch 1000 HOA(5次) HOA(0次) HOA(5次) HOA(5次)

mismatch 4000 HOA(5次) HOA(5次) HOA(0次) HOA(5次)

音源には，第 2章で用いた三重奏音源に加え，2

種類のオーケストラ音源 4)を使用した．また，第 2

章と同様な評価語を利用し主観評価実験を行った．
3.2 実験結果および考察
評価語の評価値の因子分析から得られた「包囲性

因子」，「明瞭性因子」の因子得点 (図 2, 3)を示す．
図 2からは特に 1000 Hz帯域の入射音の到来方向の
分解能の影響が大きいことがわかる．包囲性因子を
構成する評価語には心地よい，安定感がある，などの
心理的な安定感や快-不快に関するものが多い．更に，
音の快-不快に関連する印象には 1000 Hzを中心とし
た周波数帯域が最も大きな影響を及ぼすと報告され
ている 5)．以上から，包囲性因子において 1000 Hz

の周波数帯域の影響が大きかったと考察する．
また，図 3からは特に 4000 Hz帯域の入射音の到

来方向の分解能の影響が大きいことがわかる．この
結果は，高周波数の音が主観的な鮮明さに強く影響
するという報告 6)に類似している．よって，入射音

の到来方向の分解能に着目した場合においても，明
瞭感に関する印象に対しては高周波数成分の音の影
響が大きいと考えられる．

図 2．包囲性因子の因子得点 (曲平均+標準誤差)

図 3．明瞭性因子の因子得点 (曲平均+標準誤差)

4. まとめ
音空間印象に作用する物理要因について，受音点
に入射する音の方向性パターンに着目し，調査を行っ
た．その結果，音空間印象を規定する様々な評価尺
度に対して，入射音の方向性パターンに関する物理
量が作用することが明らかとなった．また，入射音
の方向性パターンに関する物理量が作用する各評価
尺度に対して，特に影響の程度が大きい周波数がそ
れぞれ存在することが示された．ただし，本研究で
扱った 4000 Hzの周波数帯域には再生システムによ
る誤差が含まれるため，この周波数帯域における空
間印象については，今後の詳細な検討を要する．
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A Study on the Construction of Werewolf Game Agents

Using Deep Reinforcement Learning

Kaito KUDO

Supervisor: Xiao ZHOU Research Advisor: Yuma TAMURA

Reinforcement learning is a machine learning technique in which artificial intelligence itself discovers

the best behavior under certain conditions through trial and error. In particular, the method that intro-

duces deep learning info the learning model is called deep reinforcement learning. In this thesis, to gain

insight into imperfect information games in which players may disclose false information, we construct

werewolf game agents using deep reinforcement learning. Then, we examined the effectiveness of time

series processing in this game.

1. はじめに
強化学習とは，膨大な量の試行錯誤から統計的に

最善となる行動を自ら発見する機械学習の手法であ
る．特に，その学習モデルの中にディープニューラ
ルネットワーク等の深層学習を導入したものを深層
強化学習と呼ぶ．
近年では囲碁などの盤上に全ての情報が現れる完

全情報ゲームの攻略において深層強化学習を用いた
人工知能が目覚ましい成果を上げている 4)．
完全情報ゲームに対して，ポーカーや麻雀などの

ゲームを不完全情報ゲームと呼ぶ．不完全情報ゲー
ムではゲームの進行に伴って非公開であった情報が
少しずつ公開され，それらを用いた推測が可能になっ
ているが，公開される情報が全て正しいという前提
が成り立っている場合が多い．
一方で虚偽の情報を公開することのできる不完全

情報ゲームも存在し，虚偽がないと仮定する場合よ
りも複雑な駆け引きが必要となることが予想される．
そこで本研究では，こうした「虚偽の情報開示が

できる不完全情報ゲーム」の知見を探ることを目的
として，人狼ゲームと呼ばれるゲームを題材に深層
強化学習を用いた人工知能のエージェントを構築し
た．特に，人狼ゲームにおける状態の変化が時系列
データとして扱えるという点に注目し，時系列処理
の有無によるエージェントの性能について検討した．

2. 実験方法
人狼ゲームは，いくつかの陣営に属するロール

（役職）をプレイヤーに与え，各陣営の勝利条件をめ
ぐってプレイヤー同士を戦わせるゲームである．人
狼ゲームを題材とした人工知能を研究する団体とし
て人狼知能プロジェクト 5)がある．本研究では，人
狼知能プロジェクトが開催している大会である人狼

知能大会のプラットフォームに基づき，村人 2人，
占い師 1 人，狂人 1 人，人狼 1 人からなるターン
制 5人村のレギュレーションで人狼ゲームをプレイ
するエージェントを構築した．その際，時系列処理
モデルを内部に含まない深層強化学習モデルである
DQN3)を用いたエージェントと，時系列処理モデル
を含む深層強化学習モデル DRQN2) を用いたエー
ジェントで学習による勝率の変化を記録した．
学習に用いる入力データの構築に際し，各ターン

ごとに現れるプレイヤーの発言から，プレイヤー同
士の「態度」をベクトルとして表現することでゲー
ムの局面の主要な項目とした．具体には，各プレイ
ヤーが別プレイヤーに対して擁護的か攻撃的かをそ
れぞれ 6次元のベクトルとして表現しそれらを 5人
分連結した 30次元のベクトルに，役職に関わる発
話状況を表現する 9次元のベクトルを組み合わせ，
計 39次元のベクトルで 1ターンのゲームの局面を
表した．
また，ネットワークの出力には，次のターンの自

エージェントの行動として，他のエージェントへど
のような態度を表すのか，どのような役職として振
舞うのか，など 12個の選択肢を用意した．
学習に際して，1ターン分のゲームの局面を表す

39次元のベクトルを直近 4ターン分集めて入力す
る DRQNおよび DQNと，直近 1ターン分のみ用
いるDQN(*)の，計 3つの異なる学習モデルを用意
し，各役職 50000回対戦後のそれぞれの勝率の変化
を求めた．
また，特定の対戦相手によらない知見を得るため

に各学習モデルに対して異なる 3つの対戦相手で学
習を行った．
対戦環境 1：1人を提案のエージェントとし，残

り 4人を人狼知能プロジェクトが提供するサンプル

エージェントとし対戦を行う
対戦環境 2：1人を提案のエージェント，1人を人狼
知能プロジェクトが提供するサンプルエージェント，
他の 3人を第三回人狼知能国際大会上位エージェン
トである Haru，OKAMI，Tomatoとし対戦を行う
対戦環境 3：DQN(*)の 4種類 5人のエージェント
同士，DQNの 4種類 5人のエージェント同士，お
よび DRQNの 4種類 5人のエージェント同士で対
戦を行う
各対戦環境におけるDRQNおよびDQN，DQN(*)

で用いた中間層のノード数は表 1の通りである．ど
の対戦環境においても，DRQNでは 39個，DQNで
は 156個，DQN(*)では 39個のノードを入力層に用
意し，出力層にはネットワークの種類に関わらず 12

個のノードを用意した．また，中間層 1には，DQN

と DQN(*)であれば全結合層を，DRQNであれば
再帰層として再帰型ニューラルネットワークの一種
である LSTM1)を用い，他の中間層はネットワーク
の種類に関わらず全結合層とした．全結合層および
再帰層の出力における活性化関数には ELU関数を
用いた．また，ネットワークに与える報酬について
は勝利時に +50を，敗北時に −50を与えるものと
した．

表 1．実験で用いた中間層のノード数
中間層 1 中間層 2 中間層 3 中間層 4

128 64 64 32

3. 実験結果
各対戦環境におけるロール別の勝率は表 2，表 3，

表 4の通りである．
村人以外のロールについてロール別で実験結果を

見ると，それぞれ 2/3の対戦環境で DRQNを用い
たエージェントが最も勝率が高く，高度な時系列処
理が可能な DRQNが人狼ゲームにおいて有効とな
る場合が多いと考えられる．特に，人狼や占い師と
いった特殊能力持ちの役職について，村人や狂人と
いった特殊能力を持たない役職と比較して大きな所
為率向上が見られた．

表 2．対戦環境 1で学習した時の勝率 (単位：%)

エージェント 村人 占い師 狂人 人狼
学習前 54.7 53.1 36.7 35.6

DRQN 55.1 59.4 38.8 47.1

DQN 55.6 54.2 37.9 42.8

DQN(*) 54.9 54.1 37.6 44.7

表 3．対戦環境 2で学習した時の勝率 (単位：%)

エージェント 村人 占い師 狂人 人狼
学習前 54.7 53.1 36.7 35.6

DRQN 55.4 61.3 39.3 39.9

DQN 55.6 54.8 37.6 40.8

DQN(*) 55.4 53.3 37.8 41.7

表 4．対戦環境 3で学習した時の勝率 (単位：%)

エージェント 村人 占い師 狂人 人狼
学習前 54.7 53.1 36.7 35.6

DRQN 55.2 57.3 39.4 46.2

DQN 56.3 56.8 39.3 41.9

DQN(*) 55.0 58.0 38.4 43.2

4. まとめ
本研究では，「虚偽の情報開示ができる不完全情

報ゲーム」の人工知能に対する知見を得ることを目
的として，人狼ゲームをプレイするエージェントを
深層強化学習を用いて構築した．
実験の結果，深層強化学習を人狼ゲームの議論に

おける戦略決定に用いることで一部のロールの勝率
を大きく向上させる傾向が見られた．特に，再帰型
ニューラルネットワークを内部構造に持つ DRQN

で最も勝率が良くなるケースが多く，「虚偽の情報
開示ができる不完全情報ゲーム」において局面の変
化を時系列データとして捉え戦略決定に用いること
が有効となる可能性が高いと考えられる．
今後の課題としては，対戦回数を重ねるとともに

入力や出力を細分化し，より複雑な発話パターンに
対応させることが挙げられる．
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深層強化学習を用いた人狼ゲームエージェントの構築に関する研究
工藤 海斗

指導教員: 周 暁 学位論文指導教員: 田村 祐馬
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Reinforcement learning is a machine learning technique in which artificial intelligence itself discovers

the best behavior under certain conditions through trial and error. In particular, the method that intro-

duces deep learning info the learning model is called deep reinforcement learning. In this thesis, to gain

insight into imperfect information games in which players may disclose false information, we construct

werewolf game agents using deep reinforcement learning. Then, we examined the effectiveness of time

series processing in this game.

1. はじめに
強化学習とは，膨大な量の試行錯誤から統計的に

最善となる行動を自ら発見する機械学習の手法であ
る．特に，その学習モデルの中にディープニューラ
ルネットワーク等の深層学習を導入したものを深層
強化学習と呼ぶ．
近年では囲碁などの盤上に全ての情報が現れる完

全情報ゲームの攻略において深層強化学習を用いた
人工知能が目覚ましい成果を上げている 4)．
完全情報ゲームに対して，ポーカーや麻雀などの

ゲームを不完全情報ゲームと呼ぶ．不完全情報ゲー
ムではゲームの進行に伴って非公開であった情報が
少しずつ公開され，それらを用いた推測が可能になっ
ているが，公開される情報が全て正しいという前提
が成り立っている場合が多い．
一方で虚偽の情報を公開することのできる不完全

情報ゲームも存在し，虚偽がないと仮定する場合よ
りも複雑な駆け引きが必要となることが予想される．
そこで本研究では，こうした「虚偽の情報開示が

できる不完全情報ゲーム」の知見を探ることを目的
として，人狼ゲームと呼ばれるゲームを題材に深層
強化学習を用いた人工知能のエージェントを構築し
た．特に，人狼ゲームにおける状態の変化が時系列
データとして扱えるという点に注目し，時系列処理
の有無によるエージェントの性能について検討した．

2. 実験方法
人狼ゲームは，いくつかの陣営に属するロール

（役職）をプレイヤーに与え，各陣営の勝利条件をめ
ぐってプレイヤー同士を戦わせるゲームである．人
狼ゲームを題材とした人工知能を研究する団体とし
て人狼知能プロジェクト 5)がある．本研究では，人
狼知能プロジェクトが開催している大会である人狼

知能大会のプラットフォームに基づき，村人 2人，
占い師 1 人，狂人 1 人，人狼 1 人からなるターン
制 5人村のレギュレーションで人狼ゲームをプレイ
するエージェントを構築した．その際，時系列処理
モデルを内部に含まない深層強化学習モデルである
DQN3)を用いたエージェントと，時系列処理モデル
を含む深層強化学習モデル DRQN2) を用いたエー
ジェントで学習による勝率の変化を記録した．
学習に用いる入力データの構築に際し，各ターン

ごとに現れるプレイヤーの発言から，プレイヤー同
士の「態度」をベクトルとして表現することでゲー
ムの局面の主要な項目とした．具体には，各プレイ
ヤーが別プレイヤーに対して擁護的か攻撃的かをそ
れぞれ 6次元のベクトルとして表現しそれらを 5人
分連結した 30次元のベクトルに，役職に関わる発
話状況を表現する 9次元のベクトルを組み合わせ，
計 39次元のベクトルで 1ターンのゲームの局面を
表した．
また，ネットワークの出力には，次のターンの自

エージェントの行動として，他のエージェントへど
のような態度を表すのか，どのような役職として振
舞うのか，など 12個の選択肢を用意した．
学習に際して，1ターン分のゲームの局面を表す

39次元のベクトルを直近 4ターン分集めて入力す
る DRQNおよび DQNと，直近 1ターン分のみ用
いるDQN(*)の，計 3つの異なる学習モデルを用意
し，各役職 50000回対戦後のそれぞれの勝率の変化
を求めた．
また，特定の対戦相手によらない知見を得るため

に各学習モデルに対して異なる 3つの対戦相手で学
習を行った．
対戦環境 1：1人を提案のエージェントとし，残

り 4人を人狼知能プロジェクトが提供するサンプル

エージェントとし対戦を行う
対戦環境 2：1人を提案のエージェント，1人を人狼
知能プロジェクトが提供するサンプルエージェント，
他の 3人を第三回人狼知能国際大会上位エージェン
トである Haru，OKAMI，Tomatoとし対戦を行う
対戦環境 3：DQN(*)の 4種類 5人のエージェント
同士，DQNの 4種類 5人のエージェント同士，お
よび DRQNの 4種類 5人のエージェント同士で対
戦を行う
各対戦環境におけるDRQNおよびDQN，DQN(*)

で用いた中間層のノード数は表 1の通りである．ど
の対戦環境においても，DRQNでは 39個，DQNで
は 156個，DQN(*)では 39個のノードを入力層に用
意し，出力層にはネットワークの種類に関わらず 12

個のノードを用意した．また，中間層 1には，DQN

と DQN(*)であれば全結合層を，DRQNであれば
再帰層として再帰型ニューラルネットワークの一種
である LSTM1)を用い，他の中間層はネットワーク
の種類に関わらず全結合層とした．全結合層および
再帰層の出力における活性化関数には ELU関数を
用いた．また，ネットワークに与える報酬について
は勝利時に +50を，敗北時に −50を与えるものと
した．

表 1．実験で用いた中間層のノード数
中間層 1 中間層 2 中間層 3 中間層 4

128 64 64 32

3. 実験結果
各対戦環境におけるロール別の勝率は表 2，表 3，

表 4の通りである．
村人以外のロールについてロール別で実験結果を

見ると，それぞれ 2/3の対戦環境で DRQNを用い
たエージェントが最も勝率が高く，高度な時系列処
理が可能な DRQNが人狼ゲームにおいて有効とな
る場合が多いと考えられる．特に，人狼や占い師と
いった特殊能力持ちの役職について，村人や狂人と
いった特殊能力を持たない役職と比較して大きな所
為率向上が見られた．

表 2．対戦環境 1で学習した時の勝率 (単位：%)

エージェント 村人 占い師 狂人 人狼
学習前 54.7 53.1 36.7 35.6

DRQN 55.1 59.4 38.8 47.1

DQN 55.6 54.2 37.9 42.8

DQN(*) 54.9 54.1 37.6 44.7

表 3．対戦環境 2で学習した時の勝率 (単位：%)

エージェント 村人 占い師 狂人 人狼
学習前 54.7 53.1 36.7 35.6

DRQN 55.4 61.3 39.3 39.9

DQN 55.6 54.8 37.6 40.8

DQN(*) 55.4 53.3 37.8 41.7

表 4．対戦環境 3で学習した時の勝率 (単位：%)

エージェント 村人 占い師 狂人 人狼
学習前 54.7 53.1 36.7 35.6

DRQN 55.2 57.3 39.4 46.2

DQN 56.3 56.8 39.3 41.9

DQN(*) 55.0 58.0 38.4 43.2

4. まとめ
本研究では，「虚偽の情報開示ができる不完全情

報ゲーム」の人工知能に対する知見を得ることを目
的として，人狼ゲームをプレイするエージェントを
深層強化学習を用いて構築した．
実験の結果，深層強化学習を人狼ゲームの議論に

おける戦略決定に用いることで一部のロールの勝率
を大きく向上させる傾向が見られた．特に，再帰型
ニューラルネットワークを内部構造に持つ DRQN

で最も勝率が良くなるケースが多く，「虚偽の情報
開示ができる不完全情報ゲーム」において局面の変
化を時系列データとして捉え戦略決定に用いること
が有効となる可能性が高いと考えられる．
今後の課題としては，対戦回数を重ねるとともに

入力や出力を細分化し，より複雑な発話パターンに
対応させることが挙げられる．
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Position heaps are index structures of strings used for the string matching problem. They are rooted
trees whose edges and nodes are labeled and numbered, respectively. This paper is concerned with variants
of the inverse problem of position heap construction and gives linear-time algorithms for those problems.
The basic problem is to restore a string from a rooted tree with labeled edges and numbered nodes. In the
variant problems, the input trees may miss edge labels or node numbers. Moreover, we show the formulas
of the number of output strings and the algorithms for enumerating them.

1. Introduction

The string matching problem searches for a pat-
tern P in a text T . It has been widely studied
for many years and many efficient algorithms have
been proposed. One of those techniques is prepro-
cessing T to create indexing structures. Moreover,
the reverse engineering of indexing structures has
also been widely studied.

In this paper, we discuss the reverse engineering
of other types of indexing structures, called posi-
tion heaps 2) 3). The position heap of a string T

has two types, and both are rooted trees with la-
beled edges and numbered nodes. Ehrenfeucht et
al. 2) and Kucherov 3) gave definitions of right-to-
left position heaps and left-to-right position heaps,
respectively.

2. Preliminaries

Let Σ be a finite alphabet and the size of Σ be
constant. Throughout this paper, strings are 1-
indexed. For a string w of length n, we let w[i] be
the i-th letter of w, and w[i : j] be the substring of
w which starts at position i and ends at position j

for 1 ≤ i ≤ j ≤ n. In particular, we denote w[i : n]

by w[i :] and w[1 : j] by w[: j].

For an edge-labeled rooted tree G = (V,E,Ψ),
the partial mapping SG : V � V called the suffix

links is defined by the following equation.

SG(u) =⎧⎨
⎩
v s.t. Ψ∗(r, u)[2 :] = Ψ∗(r, v) if such v exists

undefined otherwise

where r is the root of G and Ψ∗(s, t) is the path
label from node s to node v. The linear-time con-
struction method of SG is well known. Suffix links
play an important role in the linear-time construc-
tion of position heaps.

For string T of length n, a position heap for T

is an index structure with which one can efficiently
solve the pattern-matching problem. There are two
variants of position heaps. Both of them are edge-
labeled rooted trees whose nodes are numbers.

Ehrenfeucht et al. defined the right-to-left posi-
tion heap PHE(T ) = (V,E,Ψ) of T as the sequence
hash tree 1) of �T [n :], T [n − 1 :], . . . , T [1 :]�. We
define PHES(T ) = (V,E,Ψ,SPHE(T )).

On the other hand, Kucherov defined the left-
to-right position heap PHK(T ) = (V,E,Ψ) of T as
the sequence hash tree 1) of �T [1 :], T [2 :], . . . , T [n :

]�. To guarantee the well-definedness, T must
end with a unique letter, i.e., T [j] �= T [n] for
all j ∈ {1, . . . , n − 1}. We define PHKS(T ) =

(V,E,Ψ,SPHK(T )).
The characteristic difference is that, we scan the

text from the ending for creating the right-to-left
position heap, but we read the text from the begin-
ning when construct the left-to-right position heap.
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T [6 : 6] = c

T [5 : 6] = ac

T [4 : 6] = bac

T [3 : 6] = abac

T [2 : 6] = babac

T [1 : 6] = ababac

Fig 1．PHES(ababac). Dashed arcs are suffix links.
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T [1 : 6] = ababac

T [2 : 6] = babac

T [3 : 6] = abac

T [4 : 6] = bac

T [5 : 6] = ac

T [6 : 6] = c

Fig 2．PHKS(ababac). Dashed arcs are suffix links.

From the studies 2) 3), we can construct both po-
sition heaps in linear time. We call T the source
text of PHE(T ) or PHK(T ).

3. Proposals
We study the following 8 problems. Since the

difference between problem definitions for left-to-
right and right-to-left position heaps is minimal, we
mark only the different words with angle brackets
when we consider left-to-right position heaps.

Problem E1 �K1�. Given an edge-labeled rooted
tree (V,E,Ψ) with V = {0, · · · , n}, answer a string
T such that PHE(T ) �PHK(T )� = (V,E,Ψ).

Problem E2 �K2�. Given a rooted tree (V,E)

with V = {0, · · · , n}, answer a string T such that
PHE(T ) �PHK(T )� = (V,E,Ψ) for some Ψ.

Problem E3 �K3�. Given an edge-labeled rooted
tree (V,E,Ψ), answer a string T such that
PHE(T ) �PHK(T )� ≡ (V,E,Ψ).

Problem E4 �K4�. Given a pair (G,S) of a
rooted tree G = (V,E) and a partial map-
ping S : V � V , answer a string T such that
PHES(T ) �PHKS(T )� ≡ (V,E,Ψ,S) for some Ψ.

There are some solutions to Problems E2, E3,
E4, K2, K3, and K4. We show all problems are
solvable in linear time.

Particularly, in Problems E3 and K3, we show
the summary of solving those problems. By giving

each arc of PHES(T ) �PHKS(T )� the appropriate
multiplicity, we can construct the graph which has
an Eulerian circuit p that satisfies the following
properties.

1. T equals the string scanned the edge labels
along p.

2. Among the arcs from the same node, p con-
tains the suffix link at last �first�.

Conversely, from an Eulerian circuit fulfilling the
second property, we can obtain a suitable string as
a source text by the first property. Since we can
compute appropriate multiplicities without refer-
ring to node numbers, we reduce problems E3 and
K3 to the construction problem of Eulerian circuits
where some arcs have priority order. This problem
is solvable in linear time by using the idea behind
the BEST theorem 4).

Moreover, we present formulas for counting the
solutions. The number of solutions is at most n!,
but those formulas are computed in polynomial
time. In addition, we show efficient algorithms for
enumerating solutions in output linear time.

4. Conclusion
We studied four reverse engineering problems on

both right-to-left 2) and left-to-right 3) position
heaps. We showed that all problems can be solved
in linear time. Other possible variants would take
(V,E) as inputs. Moreover, studies on reverse en-
gineering of augmented position heaps, which are
modified position heaps, remain as future work.
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Position heaps are index structures of strings used for the string matching problem. They are rooted
trees whose edges and nodes are labeled and numbered, respectively. This paper is concerned with variants
of the inverse problem of position heap construction and gives linear-time algorithms for those problems.
The basic problem is to restore a string from a rooted tree with labeled edges and numbered nodes. In the
variant problems, the input trees may miss edge labels or node numbers. Moreover, we show the formulas
of the number of output strings and the algorithms for enumerating them.

1. Introduction

The string matching problem searches for a pat-
tern P in a text T . It has been widely studied
for many years and many efficient algorithms have
been proposed. One of those techniques is prepro-
cessing T to create indexing structures. Moreover,
the reverse engineering of indexing structures has
also been widely studied.

In this paper, we discuss the reverse engineering
of other types of indexing structures, called posi-
tion heaps 2) 3). The position heap of a string T

has two types, and both are rooted trees with la-
beled edges and numbered nodes. Ehrenfeucht et
al. 2) and Kucherov 3) gave definitions of right-to-
left position heaps and left-to-right position heaps,
respectively.

2. Preliminaries

Let Σ be a finite alphabet and the size of Σ be
constant. Throughout this paper, strings are 1-
indexed. For a string w of length n, we let w[i] be
the i-th letter of w, and w[i : j] be the substring of
w which starts at position i and ends at position j

for 1 ≤ i ≤ j ≤ n. In particular, we denote w[i : n]

by w[i :] and w[1 : j] by w[: j].

For an edge-labeled rooted tree G = (V,E,Ψ),
the partial mapping SG : V � V called the suffix

links is defined by the following equation.

SG(u) =⎧⎨
⎩
v s.t. Ψ∗(r, u)[2 :] = Ψ∗(r, v) if such v exists

undefined otherwise

where r is the root of G and Ψ∗(s, t) is the path
label from node s to node v. The linear-time con-
struction method of SG is well known. Suffix links
play an important role in the linear-time construc-
tion of position heaps.

For string T of length n, a position heap for T

is an index structure with which one can efficiently
solve the pattern-matching problem. There are two
variants of position heaps. Both of them are edge-
labeled rooted trees whose nodes are numbers.

Ehrenfeucht et al. defined the right-to-left posi-
tion heap PHE(T ) = (V,E,Ψ) of T as the sequence
hash tree 1) of �T [n :], T [n − 1 :], . . . , T [1 :]�. We
define PHES(T ) = (V,E,Ψ,SPHE(T )).

On the other hand, Kucherov defined the left-
to-right position heap PHK(T ) = (V,E,Ψ) of T as
the sequence hash tree 1) of �T [1 :], T [2 :], . . . , T [n :

]�. To guarantee the well-definedness, T must
end with a unique letter, i.e., T [j] �= T [n] for
all j ∈ {1, . . . , n − 1}. We define PHKS(T ) =

(V,E,Ψ,SPHK(T )).
The characteristic difference is that, we scan the

text from the ending for creating the right-to-left
position heap, but we read the text from the begin-
ning when construct the left-to-right position heap.
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T [5 : 6] = ac
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Fig 1．PHES(ababac). Dashed arcs are suffix links.
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Fig 2．PHKS(ababac). Dashed arcs are suffix links.

From the studies 2) 3), we can construct both po-
sition heaps in linear time. We call T the source
text of PHE(T ) or PHK(T ).

3. Proposals
We study the following 8 problems. Since the

difference between problem definitions for left-to-
right and right-to-left position heaps is minimal, we
mark only the different words with angle brackets
when we consider left-to-right position heaps.

Problem E1 �K1�. Given an edge-labeled rooted
tree (V,E,Ψ) with V = {0, · · · , n}, answer a string
T such that PHE(T ) �PHK(T )� = (V,E,Ψ).

Problem E2 �K2�. Given a rooted tree (V,E)

with V = {0, · · · , n}, answer a string T such that
PHE(T ) �PHK(T )� = (V,E,Ψ) for some Ψ.

Problem E3 �K3�. Given an edge-labeled rooted
tree (V,E,Ψ), answer a string T such that
PHE(T ) �PHK(T )� ≡ (V,E,Ψ).

Problem E4 �K4�. Given a pair (G,S) of a
rooted tree G = (V,E) and a partial map-
ping S : V � V , answer a string T such that
PHES(T ) �PHKS(T )� ≡ (V,E,Ψ,S) for some Ψ.

There are some solutions to Problems E2, E3,
E4, K2, K3, and K4. We show all problems are
solvable in linear time.

Particularly, in Problems E3 and K3, we show
the summary of solving those problems. By giving

each arc of PHES(T ) �PHKS(T )� the appropriate
multiplicity, we can construct the graph which has
an Eulerian circuit p that satisfies the following
properties.

1. T equals the string scanned the edge labels
along p.

2. Among the arcs from the same node, p con-
tains the suffix link at last �first�.

Conversely, from an Eulerian circuit fulfilling the
second property, we can obtain a suitable string as
a source text by the first property. Since we can
compute appropriate multiplicities without refer-
ring to node numbers, we reduce problems E3 and
K3 to the construction problem of Eulerian circuits
where some arcs have priority order. This problem
is solvable in linear time by using the idea behind
the BEST theorem 4).

Moreover, we present formulas for counting the
solutions. The number of solutions is at most n!,
but those formulas are computed in polynomial
time. In addition, we show efficient algorithms for
enumerating solutions in output linear time.

4. Conclusion
We studied four reverse engineering problems on

both right-to-left 2) and left-to-right 3) position
heaps. We showed that all problems can be solved
in linear time. Other possible variants would take
(V,E) as inputs. Moreover, studies on reverse en-
gineering of augmented position heaps, which are
modified position heaps, remain as future work.
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To add spatial information to the sound content which does not include spatial information, some

methods have been proposed. However, it is difficult to place sound objects in positions that are consistent

with the listener’s knowledge and experience. Since the placement of objects would affect the perception

of the objects themselves and also presence of the listening experience, I experimentally investigated the

effects of semantic and spatial consistency on auditory object perception in order to realize the sound

content spatialization method based on auditory object perception. The experimental results suggest that

spatial consistency would affect auditory object perception. On the other hand, the results doesn’t suggest

any effect on semantic consistency.

1. はじめに
モノラル音源やステレオ音源等の空間情報を持た

ない音コンテンツから，空間情報を持った音コンテン
ツへ変換する方法は今まで多く提案されている 1) 2)．
これらの方法は空間的な印象を与えることができる
ものの，音源内に存在するオブジェクトが知識や経
験から予想される位置に配置された適切な音空間を
必ずしも実現はできない．オブジェクトの配置はオ
ブジェクト自体の認知，そして，聴取体験の臨場感
にも関わる可能性がある．視覚系ではシーン整合性
効果としてオブジェクトと背景情報との関連性，特
に意味的整合性，空間的整合性がオブジェクトの認
知に影響力を持つことが報告されてる 3) 4)．
本研究では，オブジェクト認知の観点を取り入れ

た音コンテンツ空間化の検討に向けて，意味的整合
性，空間的整合性といった聴覚オブジェクトと背景
情報との関連性が聴覚オブジェクトの認知過程に及
ぼす影響を実験的に調査した．

2. 聴覚オブジェクト認知における空間的整合性の
影響

情景を想起させる背景音及び情景を想起させるこ
とのない背景音の存在下で，様々な位置から到来す
る聴覚オブジェクトの検出までの反応時間を調べ，
聴覚オブジェクト認知における空間的整合性の影響
について検討した．
視覚系におけるシーン整合性効果に基づき，次の

ような仮説を立て実験を行った．
1. 情景を想起させる場合，聴覚オブジェクトの位置
が情景と空間的に整合した位置で反応が速まる．

2. 情景を想起させない場合，情景を想起させる場
合よりも全体として反応は遅くなるものの，情
景によらない聴覚オブジェクトの典型的な位置
に関する知識による影響が現れる．

被験者は正常な聴力を有する成人 16 名（男性 11

名，女性 5名，平均 22.9歳，SD = 1.3）であった．
実験には東北大学電気通信研究所の 157チャネル包
囲型ラウドスピーカを使用した．
実験刺激は，背景音と標的音からなる. 背景音は，
街頭での収録音（JR仙台駅前ペデストリアンデッキ
にて収音）及びホワイトノイズの 2種類の音を用い
た．標的音は，カラスの鳴き声，クラクション，鍵が
落ちた音，くしゃみの 4種類の音を用いた．背景音は
157個のすべてのラウドスピーカを用いて試行中常
時呈示された．街頭での収録音に関しては，Bformat

信号を一次のアンビソニックス形式でデコードした
157チャネル信号，ホワイトノイズに関してはチャ
ネル間で無相関なホワイトノイズによる 157チャネ
ル信号を用いた．いずれの背景音もラウドネスレベ
ルが 70 phonになるように調整した．一方，標的音
は，157 個のラウドスピーカのうち仰角、方位角の
間隔がおよそ均等になるような 20個のラウドスピー
カのいずれか一つから 1.5～2.0秒のランダムな間隔
で呈示された．標的音の呈示音圧は，聴取者の頭部

中心で A特性音圧レベル 60 dBになるように調整
した．
背景音が街頭での収録音の場合には，被験者に実

験前に収音してきた場所の写真を呈示し，その状況
を想起しながら実験を行うよう求めた．被験者には
背景音再生下で，4種類の標的音が再生されることを
伝え，標的音が聞こえたら，手元にあるゲームパッ
ドで各標的音に対応するボタンを素早く押して反応
するように求め，反応時間を測定した．
反応時間について，各標的音ごとに，背景音，方

位角と仰角を要因とする 3要因 2 × 4 × 5水準の分
散分析を行った．標的音がクラクションの場合の結
果を図 1に示す．背景音が街頭での収録音の場合は，
標的音がクラクションの場合に位置が情景と空間的
に不整合な位置で反応が有意に遅かった．これは空
間的整合性の影響を示唆する仮説 1に沿った結果で
ある．一方，背景音がホワイトノイズの場合は，い
ずれの標的音についても位置間の反応時間の差はみ
られず，仮説 2に沿わない結果であった．これは，ホ
ワイトノイズが時間的な振幅の変化がない音であっ
たが故に実験難易度が低く，天井効果が働いた可能
性がある．

(a) 背景音：街頭での収録音の場合

(b) 背景音：ホワイトノイズの場合

図 1．標的音がクラクションの場合の実験結果（横
軸が仰角，縦軸が反応時間）

3. 聴覚オブジェクト認知における意味的整合性と
空間的整合性の影響の比較

聴覚オブジェクトに対して意味的に整合する情景
に加えて，意味的に整合しない情景の場合について
実験を行い，聴覚オブジェクト認知における意味的整
合性の影響と空間的整合性の影響の比較を検討した．
視覚系におけるシーン整合性効果に基づき，次の

ような仮説を立て実験を行った．
1. 情景と聴覚オブジェクトが意味的に整合する場
合，聴覚オブジェクトの位置が情景と空間的に
整合した位置で反応が速まる．一方空間的に不
整合な位置では，意味的整合と空間的不整合の
効果が打ち消し合い，相対的に反応が遅くなる．

2. 情景と聴覚オブジェクトが意味的に整合しない
場合，視覚系と同様に意味的整合性の影響が空
間的整合性の影響より強くなるため，聴覚オブ
ジェクトへの反応において空間的整合性の影響
は現れない．

被験者は正常な聴力を有する成人 16 名（男性 13

名，女性 3名，平均 23歳，SD = 1.4）であった．実
験環境及び実験手続きは第 2章と同様であった．背
景音は街頭での収録音を屋外条件に，食堂での収録
音を屋内条件に用いた．標的音は，屋外条件に意味
的に整合する音として，クラクション，横断歩道の
音，屋内条件に意味的に整合する音として，電子レ
ンジ，食器を片付ける音の計 4種類の音を用いた．
反応時間について，各標的音ごとに，条件，方位角

と仰角を要因とする 3要因 2 × 4 × 5水準の分散分
析を行った．その結果，いずれの標的音についても
条件間の差は見られなかった．これは仮説のいずれ
にも沿わない結果である．この要因として，今回の
実験構成上，整合，不整合が連続して提示されてい
て情景想起が安定しなかった可能性が考えられる．

4. まとめ
聴覚オブジェクト認知における空間的整合性及び

意味的整合性の影響について検討した．一部の標的
音において，聴覚オブジェクト認知における空間的
整合性の影響を示唆する結果が見られた．一方，意
味的整合性に関しては今回の結果からは影響は見ら
れず，さらなる検証の必要性が明らかとなった．
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To add spatial information to the sound content which does not include spatial information, some

methods have been proposed. However, it is difficult to place sound objects in positions that are consistent

with the listener’s knowledge and experience. Since the placement of objects would affect the perception

of the objects themselves and also presence of the listening experience, I experimentally investigated the

effects of semantic and spatial consistency on auditory object perception in order to realize the sound

content spatialization method based on auditory object perception. The experimental results suggest that

spatial consistency would affect auditory object perception. On the other hand, the results doesn’t suggest

any effect on semantic consistency.

1. はじめに
モノラル音源やステレオ音源等の空間情報を持た
ない音コンテンツから，空間情報を持った音コンテン
ツへ変換する方法は今まで多く提案されている 1) 2)．
これらの方法は空間的な印象を与えることができる
ものの，音源内に存在するオブジェクトが知識や経
験から予想される位置に配置された適切な音空間を
必ずしも実現はできない．オブジェクトの配置はオ
ブジェクト自体の認知，そして，聴取体験の臨場感
にも関わる可能性がある．視覚系ではシーン整合性
効果としてオブジェクトと背景情報との関連性，特
に意味的整合性，空間的整合性がオブジェクトの認
知に影響力を持つことが報告されてる 3) 4)．
本研究では，オブジェクト認知の観点を取り入れ
た音コンテンツ空間化の検討に向けて，意味的整合
性，空間的整合性といった聴覚オブジェクトと背景
情報との関連性が聴覚オブジェクトの認知過程に及
ぼす影響を実験的に調査した．

2. 聴覚オブジェクト認知における空間的整合性の
影響

情景を想起させる背景音及び情景を想起させるこ
とのない背景音の存在下で，様々な位置から到来す
る聴覚オブジェクトの検出までの反応時間を調べ，
聴覚オブジェクト認知における空間的整合性の影響
について検討した．
視覚系におけるシーン整合性効果に基づき，次の

ような仮説を立て実験を行った．
1. 情景を想起させる場合，聴覚オブジェクトの位置
が情景と空間的に整合した位置で反応が速まる．

2. 情景を想起させない場合，情景を想起させる場
合よりも全体として反応は遅くなるものの，情
景によらない聴覚オブジェクトの典型的な位置
に関する知識による影響が現れる．

被験者は正常な聴力を有する成人 16 名（男性 11

名，女性 5名，平均 22.9歳，SD = 1.3）であった．
実験には東北大学電気通信研究所の 157チャネル包
囲型ラウドスピーカを使用した．
実験刺激は，背景音と標的音からなる. 背景音は，
街頭での収録音（JR仙台駅前ペデストリアンデッキ
にて収音）及びホワイトノイズの 2種類の音を用い
た．標的音は，カラスの鳴き声，クラクション，鍵が
落ちた音，くしゃみの 4種類の音を用いた．背景音は
157個のすべてのラウドスピーカを用いて試行中常
時呈示された．街頭での収録音に関しては，Bformat

信号を一次のアンビソニックス形式でデコードした
157チャネル信号，ホワイトノイズに関してはチャ
ネル間で無相関なホワイトノイズによる 157チャネ
ル信号を用いた．いずれの背景音もラウドネスレベ
ルが 70 phonになるように調整した．一方，標的音
は，157 個のラウドスピーカのうち仰角、方位角の
間隔がおよそ均等になるような 20個のラウドスピー
カのいずれか一つから 1.5～2.0秒のランダムな間隔
で呈示された．標的音の呈示音圧は，聴取者の頭部

中心で A特性音圧レベル 60 dBになるように調整
した．
背景音が街頭での収録音の場合には，被験者に実

験前に収音してきた場所の写真を呈示し，その状況
を想起しながら実験を行うよう求めた．被験者には
背景音再生下で，4種類の標的音が再生されることを
伝え，標的音が聞こえたら，手元にあるゲームパッ
ドで各標的音に対応するボタンを素早く押して反応
するように求め，反応時間を測定した．
反応時間について，各標的音ごとに，背景音，方

位角と仰角を要因とする 3要因 2 × 4 × 5水準の分
散分析を行った．標的音がクラクションの場合の結
果を図 1に示す．背景音が街頭での収録音の場合は，
標的音がクラクションの場合に位置が情景と空間的
に不整合な位置で反応が有意に遅かった．これは空
間的整合性の影響を示唆する仮説 1に沿った結果で
ある．一方，背景音がホワイトノイズの場合は，い
ずれの標的音についても位置間の反応時間の差はみ
られず，仮説 2に沿わない結果であった．これは，ホ
ワイトノイズが時間的な振幅の変化がない音であっ
たが故に実験難易度が低く，天井効果が働いた可能
性がある．

(a) 背景音：街頭での収録音の場合

(b) 背景音：ホワイトノイズの場合

図 1．標的音がクラクションの場合の実験結果（横
軸が仰角，縦軸が反応時間）

3. 聴覚オブジェクト認知における意味的整合性と
空間的整合性の影響の比較

聴覚オブジェクトに対して意味的に整合する情景
に加えて，意味的に整合しない情景の場合について
実験を行い，聴覚オブジェクト認知における意味的整
合性の影響と空間的整合性の影響の比較を検討した．
視覚系におけるシーン整合性効果に基づき，次の
ような仮説を立て実験を行った．
1. 情景と聴覚オブジェクトが意味的に整合する場
合，聴覚オブジェクトの位置が情景と空間的に
整合した位置で反応が速まる．一方空間的に不
整合な位置では，意味的整合と空間的不整合の
効果が打ち消し合い，相対的に反応が遅くなる．

2. 情景と聴覚オブジェクトが意味的に整合しない
場合，視覚系と同様に意味的整合性の影響が空
間的整合性の影響より強くなるため，聴覚オブ
ジェクトへの反応において空間的整合性の影響
は現れない．

被験者は正常な聴力を有する成人 16 名（男性 13

名，女性 3名，平均 23歳，SD = 1.4）であった．実
験環境及び実験手続きは第 2章と同様であった．背
景音は街頭での収録音を屋外条件に，食堂での収録
音を屋内条件に用いた．標的音は，屋外条件に意味
的に整合する音として，クラクション，横断歩道の
音，屋内条件に意味的に整合する音として，電子レ
ンジ，食器を片付ける音の計 4種類の音を用いた．
反応時間について，各標的音ごとに，条件，方位角
と仰角を要因とする 3要因 2 × 4 × 5水準の分散分
析を行った．その結果，いずれの標的音についても
条件間の差は見られなかった．これは仮説のいずれ
にも沿わない結果である．この要因として，今回の
実験構成上，整合，不整合が連続して提示されてい
て情景想起が安定しなかった可能性が考えられる．

4. まとめ
聴覚オブジェクト認知における空間的整合性及び
意味的整合性の影響について検討した．一部の標的
音において，聴覚オブジェクト認知における空間的
整合性の影響を示唆する結果が見られた．一方，意
味的整合性に関しては今回の結果からは影響は見ら
れず，さらなる検証の必要性が明らかとなった．
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Ride-sharing is one of the ways expected to reduce traffic congestion and environmental impact. In

the ride-sharing assignment problem, given passenger requests with origin and destination locations, and

available car locations, the task is to assign each cars to passengers such that the overall driving distance

is as small as possible. This problem is known to be NP-hard for general graphs, even if each car carries

exactly two passengers. In this paper, to obtain efficient algorithms, we assume reasonable constraints on

the locations of passengers and drivers. We design algorithms for path graphs and general graphs under

these restrictions.

1. はじめに

現代における移動手段の最も主要なものとして自
動車が挙げられる．自動車は比較的自由な時間に，
好きな場所へと移動することができる大変便利な乗
り物である．一方で，渋滞や排気ガスによる環境へ
の負荷など，様々な問題を抱えている．そのような
問題を解決することが期待される手段の一つとして
相乗りが存在する．相乗りとは，複数の乗客を 1台
の自動車に乗せ，それぞれの目的地へと送り届ける
ことをいう．相乗りをすることによって，乗客を運
ぶのに必要な車の数を減らすことができる．このよ
うに，自動車やドライバーと乗客とのマッチングを
行う問題を相乗り問題という．相乗り問題について
は，想定する状況の違いにより様々な関連問題が研
究されている．

例えば，ある目的地へと向かっているドライバー
に対しリアルタイムで乗客をドライバーに割り当
て，その乗客をドライバーが拾い，目的地へと送り
届ける Dynamic Ridesharing 5) 6) や乗客が複数の
ドライバーを乗り換えながら目的地へ向かうMulti-

hop Ridesharing 3)，ドライバーの運転開始位置と
終了位置の間で，各乗客に対する時間窓や最大乗車
時間制限などの異なる制約のもと，人々を輸送する
Dial-a-ride problem 2) などが研究されている．

これらに対し，本論文では相乗り割り当て問題を
取り扱う．複数の乗客の初期位置とその目的地及び，
複数の利用可能なドライバーの初期位置の情報が与
えられた際に，それぞれのドライバーに対し複数の
乗客を，全体の合計運転距離ができるだけ小さくな

るように割り当てる問題を相乗り割り当て問題とい
う．本問題について，各ドライバーが乗客２人を運
ぶ場合（ドライバーの数に対し乗客の数がちょうど
２倍）にNP困難であることが知られている 1)．ま
たこの場合において，最適なコストの高々 2.5 倍の
解をドライバーの数 nに対しO(n3)時間で出力する
ことが保証される近似アルゴリズムが存在する 1)．

2. 本論文の結果
本論文では各ドライバーが乗客 2人を運ぶ場合の

相乗り割り当て問題について，グラフクラスや，乗
客やドライバーの位置関係の制限から本問題を解く
アルゴリズムを示した．

2.1 パスであるグラフに対するアルゴリズム
本節では，グラフクラスがパスであり，各乗客が

初期位置に対し右側にあると仮定した場合のアルゴ
リズムについて述べる．まず，乗客の目的地の数を
pとした場合について，以下の定理を示した．

定理 1. 各ドライバーが乗客２人を運ぶ際に，グラ
フクラスがパスであり，各乗客が初期位置に対し右
側にあると仮定した場合に，乗客の目的地が p個で
ある場合の相乗り割り当て問題を O(p2p · n2)時間
で解くアルゴリズムが存在する．

略証．まず，パスの端点から順に動的計画法により
合計の運転距離を計算していくことでグラフ全体に
おける最短の運転距離を求め，得られた結果を運転
距離の計算とは逆にたどっていき各ドライバーに対
する乗客の割り当てが求められる． �

定理 2. 各ドライバーが乗客２人を運ぶ際に，グラフ
クラスがパスであり，各乗客が初期位置に対し右側
にあると仮定した場合に，相乗り割り当て問題に対
する O(n3)時間２倍近似アルゴリズムが存在する．

略証．先行研究 1) の近似アルゴリズムを本制約の
もとで改良することによって得られる．まず，各乗
客 2人のペアの，1人目の乗客を拾ってから 2人の
目的地へ送り届けるまでの運転距離を計算し，乗客
を頂点，計算した乗客２人の運転距離を辺の重みと
した最小重み完全マッチング 4) を見つける．そう
して得られた乗客のペアに対しドライバーを割り当
てることで，割り当てを求める． �

2.2 一般のグラフに対するアルゴリズム
本節では，一般のグラフに対し乗客やドライバー

の位置に制約を加えた場合のアルゴリズムについて
述べる．まず，乗客の初期位置及び目的地が定数で
ある場合について，以下の定理を示した．

定理 3. 各ドライバーが乗客２人を運ぶ際に，乗客
の初期位置が q個，目的地が p個である場合の相乗
り割り当て問題をO(n(2n+pq)pq/(pq)pq−2)で解く
アルゴリズムが存在する．

略証．動的計画法を用いて各ドライバーに各乗客を
割り当てた場合の運転距離を計算することによって
最短の運転距離を求める．その後，結果を逆にたどっ
ていくことにより割り当てが求められる． �
次に，ドライバーの初期位置が１個である場合に

ついて以下の定理を示した．

定理 4. 各ドライバーが乗客２人を運ぶ際に，ドラ
イバーの初期位置が１個である場合の相乗り割り当
て問題を O(n3)で解くアルゴリズムが存在する．

略証．ドライバーの初期位置が１個である場合，各
乗客２人のペアに対し，ドライバーの初期位置から
乗客２人を拾って目的地へ送り届けるまでの運転距
離を計算することができる．この運転距離を重みと
した各乗客に対する最小重み完全マッチング 4) を
見つけることで，最適な乗客２人のペアを求め，そ
のペアに対しドライバーを割り当てることで，ドラ
イバーに対する乗客の最適な割り当てが得られる．

�

3. まとめ
本論文では相乗り割り当て問題について，グラフ

クラスや，乗客やドライバーの位置関係の制限から

本問題を解くアルゴリズムについて述べた．今後の
課題としては，まずグラフクラスがパスである場合の
計算複雑性の解析が挙げられる．また，ドライバー
の初期位置が限られる場合や，乗客の初期位置が限
られる場合における相乗り割り当て問題を解くアル
ゴリズムなどが挙げられる．
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Ride-sharing is one of the ways expected to reduce traffic congestion and environmental impact. In

the ride-sharing assignment problem, given passenger requests with origin and destination locations, and

available car locations, the task is to assign each cars to passengers such that the overall driving distance

is as small as possible. This problem is known to be NP-hard for general graphs, even if each car carries

exactly two passengers. In this paper, to obtain efficient algorithms, we assume reasonable constraints on

the locations of passengers and drivers. We design algorithms for path graphs and general graphs under

these restrictions.

1. はじめに

現代における移動手段の最も主要なものとして自
動車が挙げられる．自動車は比較的自由な時間に，
好きな場所へと移動することができる大変便利な乗
り物である．一方で，渋滞や排気ガスによる環境へ
の負荷など，様々な問題を抱えている．そのような
問題を解決することが期待される手段の一つとして
相乗りが存在する．相乗りとは，複数の乗客を 1台
の自動車に乗せ，それぞれの目的地へと送り届ける
ことをいう．相乗りをすることによって，乗客を運
ぶのに必要な車の数を減らすことができる．このよ
うに，自動車やドライバーと乗客とのマッチングを
行う問題を相乗り問題という．相乗り問題について
は，想定する状況の違いにより様々な関連問題が研
究されている．

例えば，ある目的地へと向かっているドライバー
に対しリアルタイムで乗客をドライバーに割り当
て，その乗客をドライバーが拾い，目的地へと送り
届ける Dynamic Ridesharing 5) 6) や乗客が複数の
ドライバーを乗り換えながら目的地へ向かうMulti-

hop Ridesharing 3)，ドライバーの運転開始位置と
終了位置の間で，各乗客に対する時間窓や最大乗車
時間制限などの異なる制約のもと，人々を輸送する
Dial-a-ride problem 2) などが研究されている．

これらに対し，本論文では相乗り割り当て問題を
取り扱う．複数の乗客の初期位置とその目的地及び，
複数の利用可能なドライバーの初期位置の情報が与
えられた際に，それぞれのドライバーに対し複数の
乗客を，全体の合計運転距離ができるだけ小さくな

るように割り当てる問題を相乗り割り当て問題とい
う．本問題について，各ドライバーが乗客２人を運
ぶ場合（ドライバーの数に対し乗客の数がちょうど
２倍）にNP困難であることが知られている 1)．ま
たこの場合において，最適なコストの高々 2.5 倍の
解をドライバーの数 nに対しO(n3)時間で出力する
ことが保証される近似アルゴリズムが存在する 1)．

2. 本論文の結果
本論文では各ドライバーが乗客 2人を運ぶ場合の

相乗り割り当て問題について，グラフクラスや，乗
客やドライバーの位置関係の制限から本問題を解く
アルゴリズムを示した．

2.1 パスであるグラフに対するアルゴリズム
本節では，グラフクラスがパスであり，各乗客が

初期位置に対し右側にあると仮定した場合のアルゴ
リズムについて述べる．まず，乗客の目的地の数を
pとした場合について，以下の定理を示した．

定理 1. 各ドライバーが乗客２人を運ぶ際に，グラ
フクラスがパスであり，各乗客が初期位置に対し右
側にあると仮定した場合に，乗客の目的地が p個で
ある場合の相乗り割り当て問題を O(p2p · n2)時間
で解くアルゴリズムが存在する．

略証．まず，パスの端点から順に動的計画法により
合計の運転距離を計算していくことでグラフ全体に
おける最短の運転距離を求め，得られた結果を運転
距離の計算とは逆にたどっていき各ドライバーに対
する乗客の割り当てが求められる． �

定理 2. 各ドライバーが乗客２人を運ぶ際に，グラフ
クラスがパスであり，各乗客が初期位置に対し右側
にあると仮定した場合に，相乗り割り当て問題に対
する O(n3)時間２倍近似アルゴリズムが存在する．

略証．先行研究 1) の近似アルゴリズムを本制約の
もとで改良することによって得られる．まず，各乗
客 2人のペアの，1人目の乗客を拾ってから 2人の
目的地へ送り届けるまでの運転距離を計算し，乗客
を頂点，計算した乗客２人の運転距離を辺の重みと
した最小重み完全マッチング 4) を見つける．そう
して得られた乗客のペアに対しドライバーを割り当
てることで，割り当てを求める． �

2.2 一般のグラフに対するアルゴリズム
本節では，一般のグラフに対し乗客やドライバー

の位置に制約を加えた場合のアルゴリズムについて
述べる．まず，乗客の初期位置及び目的地が定数で
ある場合について，以下の定理を示した．

定理 3. 各ドライバーが乗客２人を運ぶ際に，乗客
の初期位置が q個，目的地が p個である場合の相乗
り割り当て問題をO(n(2n+pq)pq/(pq)pq−2)で解く
アルゴリズムが存在する．

略証．動的計画法を用いて各ドライバーに各乗客を
割り当てた場合の運転距離を計算することによって
最短の運転距離を求める．その後，結果を逆にたどっ
ていくことにより割り当てが求められる． �
次に，ドライバーの初期位置が１個である場合に

ついて以下の定理を示した．

定理 4. 各ドライバーが乗客２人を運ぶ際に，ドラ
イバーの初期位置が１個である場合の相乗り割り当
て問題を O(n3)で解くアルゴリズムが存在する．

略証．ドライバーの初期位置が１個である場合，各
乗客２人のペアに対し，ドライバーの初期位置から
乗客２人を拾って目的地へ送り届けるまでの運転距
離を計算することができる．この運転距離を重みと
した各乗客に対する最小重み完全マッチング 4) を
見つけることで，最適な乗客２人のペアを求め，そ
のペアに対しドライバーを割り当てることで，ドラ
イバーに対する乗客の最適な割り当てが得られる．

�

3. まとめ
本論文では相乗り割り当て問題について，グラフ

クラスや，乗客やドライバーの位置関係の制限から

本問題を解くアルゴリズムについて述べた．今後の
課題としては，まずグラフクラスがパスである場合の
計算複雑性の解析が挙げられる．また，ドライバー
の初期位置が限られる場合や，乗客の初期位置が限
られる場合における相乗り割り当て問題を解くアル
ゴリズムなどが挙げられる．
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Beamforming using a spherical microphone array is a method of sound field analysis. It separates signal
from a certain direction using time difference between signals on microphones. Beamforming algorithm
using a spherical microphone array can be realized in two domains: spherical harmonic domain and time-
frequency domain. However, the performance of sound source separation depends on the implementation
of the beamforming in two domains because of the difference of their mathematical expression. In this
study, we aim to analyze the effect on the sound separation performance, caused by the difference of their
mathematical expression. Results of mathematical analysis and simulation revealed that the robustness
would be degraded when the beamforming using non-uniformly distributed microphones is implemented
in the spherical harmonics domain.

1. はじめに
ビームフォーミング 1) 2)とは，マイクロホンの観
測信号の時間差を利用し，特定の方向の音を分離す
る技術である．多数のマイクロホンを球状に配置し
た球状マイクロホンアレイ 3)を用いた場合，時間周
波数領域での実装 1)に加え，球状マイクロホンアレ
イ上の音圧を球面調和スペクトルに分解して処理す
る球面調和領域での実装 2) が容易となる．ただし，
両計算領域のビームフォーミングは処理の違い 2)が
あり，分離性能が異なる可能性がある．この処理の
違いが分離性能に与える影響を知ることで，分離性
能を改善したビームフォーミングを設計できると考
えた．
そこで，本研究では両計算領域のビームフォーミン

グの処理の違いが分離性能に与える影響を分析した．

2. 理論
2.1 逆球面フーリエ変換・球面フーリエ変換
球上の関数 f(θ, φ)は，球面調和関数 Y m

n (θ, φ)と
球面調和スペクトル fnmの線形結合（球面調和関数
展開，逆球面フーリエ変換）で表せる．球状マイク
ロホンアレイを用いた信号処理では，球状マイクロ
ホンアレイ上の音圧分布 p(θ, φ)などが球上の関数と
して扱われ，以下のように表せる．ここで，nは次
数，mは位数，pnm は球面調和スペクトルである．

p(θ, φ) =
∞∑

n=0

n∑
m=−n

pnmY m
n (θ, φ) (1)

一方，球面フーリエ変換を用いて，各位置 (θj , φj)
のサンプリング点の値 p(θj , φj)から球面調和スペク
トル pnmを求められる．ただし，サンプリング点の
数M は有限であるため，解析できる次数N には限

界が生じる．球面調和スペクトル pnmは，以下のよ
うに球面フーリエ変換行列 S を用いて求められる．

pnm = Sp (2)

S =




α00
1 Ȳ 0

0 (θ1, φ1) · · · α00
M Ȳ 0

0 (θM , φM )
...

. . .
...

αNN
1 Ȳ N

N (θ1, φ1) · · · αNN
M Ȳ N

N (θM , φM )


 (3)

pnm = [p00, . . . , pNN ]T (4)

p = [p(θ1, φ1), . . . , p(θM , φM )]T (5)

T は転置，(̄・)は複素共役を表す．また，αnm
j は標

本化補償係数であり，等密度でないマイクロホン配
置を等密度に補正する役割がある．

2.2 時間周波数領域と球面調和領域のビームフォー
ミング

時間周波数領域のビームフォーミングは以下で定
式化される．

y = wHp (6)

w = [w(θ1, φ1), . . . , w(θM , φM )]T (7)

ここで，wは位置 (θj , φj)の各マイクロホンの指向
性を制御する重み係数 w(θj , φj)を含むベクトルで
ある．一方，球面調和領域のビームフォーミングは，

y = wH
nmpnm (8)

wnm = [w00, . . . , wNN ]T (9)

となる．式中の wnm は球面調和領域における指向
性を制御する重み係数 wnm を含むベクトルである．

表 1．両計算領域の分離性能の定式化

時間周波数領域 球面調和領域

DI
|wH

nm[Y HY ]pl
nm|2

1
4πwH

nm[Y HY ]B[Y HY ]wnm

|wH
nmpl

nm|2
1
4πwH

nmBwnm

WNG
|wH

nm[Y HY ]pl
nm|2

wH
nm[Y HY ]wnm

|wH
nmpl

nm|2
wH

nm[SSH ]wnm

図 1．マイクロホン配置ごとのWNGの変化

文献 2)によれば，両計算領域のビームフォーミン
グの重み w，wnm や観測信号 p，pnm の間に球面
フーリエ変換対の関係がある場合，その処理の違い
は球面フーリエ変換行列の積の有無に現れる．

3. 両計算領域のビームフォーミングの分離性能の
分析

3.1 数式表現に基づく分析
両計算領域のビームフォーミングの式を指向性を

制御する重み係数wnm を用いる形に改めて式変形
した．時間周波数領域のビームフォーミングは，

wHp = (Y wnm)Hp = wH
nmY Hp (10)

と式変形できる．一方，球面調和領域のビームフォー
ミングは，

wH
nmpnm = wH

nm(Sp) = wH
nmSp (11)

と式変形できる．これらの式を比べることで，二つ
の計算領域のビームフォーミングの処理の違いは，
Y H と S であることが見て取れる．ここで Y H は
以下のような行列であり，式 (3)の Sと比較すると
その違いは標本化補償係数 αnm

j の有無に現れる．

Y H =

⎡
⎢⎢⎣
Ȳ 0
0 (θ1, ϕ1) · · · Ȳ 0

0 (θM , ϕM )
...

. . .
...

Ȳ N
N (θ1, ϕ1) · · · Ȳ N

N (θM , ϕM )

⎤
⎥⎥⎦ (12)

ここで，マイクロホン配置が不均一な場合，標本化
補償係数 αnm

j は，各マイクロホン，次数 n，位数m

で一定の値を持たない．そのため，指向性を制御し
た方向に対する出力を基準に正規化しても，両計算
領域で式は等しくならない．
そこで，前段の式の違いが分離性能に与える影響

を調べた．まず，特定の方向への指向性の強さを示
す指向性指数とロバスト性を示すホワイトノイズゲ
インを指標として，両計算領域のビームフォーミン
グの分離性能の定式化を行った．結果を表 1に示す．
B は動径分布関数を含む行列，pl

nm は指向性を制
御した方向から到来する平面波に対して各マイクロ
ホンで観測される音圧の球面調和スペクトルを含む
ベクトルである．両計算領域に関してそれぞれ比較
すると，式の違いはマイクロホン配置の影響を受け
る行列 [Y HY ]，[SSH ]の有無に現れている．

3.2 マイクロホン配置変化時の分離性能の変化
マイクロホン配置の条件を変化させ，シミュレー

ションを行った．比較対象は両計算領域での DAS
（delay-and-sum beamformer）とした．球状マイク
ロホンアレイは，半径 0.085 mの 252 ch空球マイ
クロホンアレイを仮定した．マイクロホン配置は，δ
を不均一度のパラメータとして，不均一度が小さい
配置 3)を基準に制御した．δを 0～15 度まで 1 度ご
とに変化させ，各 δにおいて ±δの範囲での一様分
布でマイクロホンの位置を変化させた．両計算領域
の DASが球面フーリエ変換対の関係となる 9 kHz
までシミュレーションした．音速は 344 m/s，サン
プリング周波数は 48 kHz，分析窓長は 1024である．
5 kHzにおけるホワイトノイズゲインの結果を図 1
に示す．マイクロホン配置が不均一になるほどDAS
（球面調和領域）で値が低下し，両計算領域の DAS
で差がみられている．一方，指向性指数は，マイク
ロホン配置が変化しても両計算領域の DASで差は
小さかった．要因としては，定式化した分離性能の
式に含まれる [SSH ]がマイクロホン配置の影響を受
けやすいことが考えられた．

3.3 剛球アレイの散乱が分離性能に与える影響
剛球アレイを用いた場合，観測信号には散乱が含

まれるため，両計算領域のビームフォーミングを実
装した場合，空球アレイの条件下と分離性能は異な
る可能性がある．そこで，3.2 節のマイクロホンア
レイの条件を剛球アレイに変更し，剛球アレイにお
ける DASを用いてシミュレーションを行った．そ
の結果，マイクロホン配置が不均一になるほどDAS
（球面調和領域）でホワイトノイズゲインが低下し
た．その際，低下した量は空球アレイの条件下と同
程度だった．このことから，散乱の有無により，両
計算領域の処理の違いが分離性能に与える影響は変
化しないことが分かった．
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Beamforming using a spherical microphone array is a method of sound field analysis. It separates signal
from a certain direction using time difference between signals on microphones. Beamforming algorithm
using a spherical microphone array can be realized in two domains: spherical harmonic domain and time-
frequency domain. However, the performance of sound source separation depends on the implementation
of the beamforming in two domains because of the difference of their mathematical expression. In this
study, we aim to analyze the effect on the sound separation performance, caused by the difference of their
mathematical expression. Results of mathematical analysis and simulation revealed that the robustness
would be degraded when the beamforming using non-uniformly distributed microphones is implemented
in the spherical harmonics domain.

1. はじめに
ビームフォーミング 1) 2)とは，マイクロホンの観
測信号の時間差を利用し，特定の方向の音を分離す
る技術である．多数のマイクロホンを球状に配置し
た球状マイクロホンアレイ 3)を用いた場合，時間周
波数領域での実装 1)に加え，球状マイクロホンアレ
イ上の音圧を球面調和スペクトルに分解して処理す
る球面調和領域での実装 2) が容易となる．ただし，
両計算領域のビームフォーミングは処理の違い 2)が
あり，分離性能が異なる可能性がある．この処理の
違いが分離性能に与える影響を知ることで，分離性
能を改善したビームフォーミングを設計できると考
えた．
そこで，本研究では両計算領域のビームフォーミン
グの処理の違いが分離性能に与える影響を分析した．

2. 理論
2.1 逆球面フーリエ変換・球面フーリエ変換
球上の関数 f(θ, φ)は，球面調和関数 Y m

n (θ, φ)と
球面調和スペクトル fnmの線形結合（球面調和関数
展開，逆球面フーリエ変換）で表せる．球状マイク
ロホンアレイを用いた信号処理では，球状マイクロ
ホンアレイ上の音圧分布 p(θ, φ)などが球上の関数と
して扱われ，以下のように表せる．ここで，nは次
数，mは位数，pnm は球面調和スペクトルである．

p(θ, φ) =
∞∑

n=0

n∑
m=−n

pnmY m
n (θ, φ) (1)

一方，球面フーリエ変換を用いて，各位置 (θj , φj)
のサンプリング点の値 p(θj , φj)から球面調和スペク
トル pnmを求められる．ただし，サンプリング点の
数M は有限であるため，解析できる次数N には限

界が生じる．球面調和スペクトル pnmは，以下のよ
うに球面フーリエ変換行列 S を用いて求められる．

pnm = Sp (2)

S =




α00
1 Ȳ 0

0 (θ1, φ1) · · · α00
M Ȳ 0

0 (θM , φM )
...

. . .
...

αNN
1 Ȳ N

N (θ1, φ1) · · · αNN
M Ȳ N

N (θM , φM )


 (3)

pnm = [p00, . . . , pNN ]T (4)

p = [p(θ1, φ1), . . . , p(θM , φM )]T (5)

T は転置，(̄・)は複素共役を表す．また，αnm
j は標

本化補償係数であり，等密度でないマイクロホン配
置を等密度に補正する役割がある．

2.2 時間周波数領域と球面調和領域のビームフォー
ミング

時間周波数領域のビームフォーミングは以下で定
式化される．

y = wHp (6)

w = [w(θ1, φ1), . . . , w(θM , φM )]T (7)

ここで，wは位置 (θj , φj)の各マイクロホンの指向
性を制御する重み係数 w(θj , φj)を含むベクトルで
ある．一方，球面調和領域のビームフォーミングは，

y = wH
nmpnm (8)

wnm = [w00, . . . , wNN ]T (9)

となる．式中の wnm は球面調和領域における指向
性を制御する重み係数 wnm を含むベクトルである．

表 1．両計算領域の分離性能の定式化

時間周波数領域 球面調和領域

DI
|wH

nm[Y HY ]pl
nm|2

1
4πwH

nm[Y HY ]B[Y HY ]wnm

|wH
nmpl

nm|2
1
4πwH

nmBwnm

WNG
|wH

nm[Y HY ]pl
nm|2

wH
nm[Y HY ]wnm

|wH
nmpl

nm|2
wH

nm[SSH ]wnm

図 1．マイクロホン配置ごとのWNGの変化

文献 2)によれば，両計算領域のビームフォーミン
グの重み w，wnm や観測信号 p，pnm の間に球面
フーリエ変換対の関係がある場合，その処理の違い
は球面フーリエ変換行列の積の有無に現れる．

3. 両計算領域のビームフォーミングの分離性能の
分析

3.1 数式表現に基づく分析
両計算領域のビームフォーミングの式を指向性を

制御する重み係数wnm を用いる形に改めて式変形
した．時間周波数領域のビームフォーミングは，

wHp = (Y wnm)Hp = wH
nmY Hp (10)

と式変形できる．一方，球面調和領域のビームフォー
ミングは，

wH
nmpnm = wH

nm(Sp) = wH
nmSp (11)

と式変形できる．これらの式を比べることで，二つ
の計算領域のビームフォーミングの処理の違いは，
Y H と S であることが見て取れる．ここで Y H は
以下のような行列であり，式 (3)の Sと比較すると
その違いは標本化補償係数 αnm

j の有無に現れる．

Y H =

⎡
⎢⎢⎣
Ȳ 0
0 (θ1, ϕ1) · · · Ȳ 0

0 (θM , ϕM )
...

. . .
...

Ȳ N
N (θ1, ϕ1) · · · Ȳ N

N (θM , ϕM )

⎤
⎥⎥⎦ (12)

ここで，マイクロホン配置が不均一な場合，標本化
補償係数 αnm

j は，各マイクロホン，次数 n，位数m

で一定の値を持たない．そのため，指向性を制御し
た方向に対する出力を基準に正規化しても，両計算
領域で式は等しくならない．
そこで，前段の式の違いが分離性能に与える影響

を調べた．まず，特定の方向への指向性の強さを示
す指向性指数とロバスト性を示すホワイトノイズゲ
インを指標として，両計算領域のビームフォーミン
グの分離性能の定式化を行った．結果を表 1に示す．
B は動径分布関数を含む行列，pl

nm は指向性を制
御した方向から到来する平面波に対して各マイクロ
ホンで観測される音圧の球面調和スペクトルを含む
ベクトルである．両計算領域に関してそれぞれ比較
すると，式の違いはマイクロホン配置の影響を受け
る行列 [Y HY ]，[SSH ]の有無に現れている．

3.2 マイクロホン配置変化時の分離性能の変化
マイクロホン配置の条件を変化させ，シミュレー
ションを行った．比較対象は両計算領域での DAS
（delay-and-sum beamformer）とした．球状マイク
ロホンアレイは，半径 0.085 mの 252 ch空球マイ
クロホンアレイを仮定した．マイクロホン配置は，δ
を不均一度のパラメータとして，不均一度が小さい
配置 3)を基準に制御した．δを 0～15 度まで 1 度ご
とに変化させ，各 δにおいて ±δの範囲での一様分
布でマイクロホンの位置を変化させた．両計算領域
の DASが球面フーリエ変換対の関係となる 9 kHz
までシミュレーションした．音速は 344 m/s，サン
プリング周波数は 48 kHz，分析窓長は 1024である．
5 kHzにおけるホワイトノイズゲインの結果を図 1
に示す．マイクロホン配置が不均一になるほどDAS
（球面調和領域）で値が低下し，両計算領域の DAS
で差がみられている．一方，指向性指数は，マイク
ロホン配置が変化しても両計算領域の DASで差は
小さかった．要因としては，定式化した分離性能の
式に含まれる [SSH ]がマイクロホン配置の影響を受
けやすいことが考えられた．

3.3 剛球アレイの散乱が分離性能に与える影響
剛球アレイを用いた場合，観測信号には散乱が含
まれるため，両計算領域のビームフォーミングを実
装した場合，空球アレイの条件下と分離性能は異な
る可能性がある．そこで，3.2 節のマイクロホンア
レイの条件を剛球アレイに変更し，剛球アレイにお
ける DASを用いてシミュレーションを行った．そ
の結果，マイクロホン配置が不均一になるほどDAS
（球面調和領域）でホワイトノイズゲインが低下し
た．その際，低下した量は空球アレイの条件下と同
程度だった．このことから，散乱の有無により，両
計算領域の処理の違いが分離性能に与える影響は変
化しないことが分かった．
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Pattern matching is a problem to find pattern string in text string. Vector Symbolic Architectures

(VSA) are frameworks representing data using hyperdimensional vectors. There already exists research on

pattern matching using VSA. It it expected to work fast in hardwares whitch can process it in parallel.

In this research I defined hierarchical string and proposed the way to solve hierarchical pattern matching

using VSA.

1. はじめに

パターンマッチングとはテキストと呼ばれる文字
列の中からパターンと呼ばれる文字列とのマッチ箇
所を探す問題である．ベクトルシンボル構造 1)とは
高次元ランダムベクトルを用いてデータを表す計算
の枠組みである．ベクトルシンボル構造を用いてパ
ターンマッチングを行う研究が存在する．ベクトル
シンボル構造を用いることにより，並列計算が可能
なハードウェア上で高速に動作することが期待され
ている．Kleykoら 4) は，ベクトルシンボル構造を
用いて最長共通部分文字列探索を解く手法を提案し
た．Kimら 3) は，ベクトルシンボル構造を用いた
DNAパターンマッチングに特化したハードウェア
高速化の研究を行った．本研究では，階層的文字列
を定義し，ベクトルシンボル構造を用いて階層的パ
ターンマッチングを行う手法を提案した．また，本
手法に用いる閾値の値を計算によって検証した．

2. 階層的パターンマッチング

階層的文字列は，長さが等しい複数の文字列をコ
ンパクトに表したものである．例えば，文字列 eab,

eac, ead は，階層的文字列で ea

„
b
c
d

j
と表すこと

ができる．階層的パターンマッチングとは，文字列
T と階層的文字列 P が与えらたとき，T から P が
表す文字列の出現箇所を列挙する問題である．例え
ば，T “ aeadaeabd, P “ ea

„
b
c
d

j
のとき，出現箇

所は，1と 5である．

3. ベクトルシンボル構造
ベクトルシンボル構造（VSA）は高次元ランダム

ベクトルを用いてデータを表す計算の枠組みであり，
データを表す高次元ベクトル空間，類似度，バイン
ド，バンドルから構成される．類似度とは，２つの
ベクトル aと bの近さを表す指標であり，それぞれ
のベクトルが表すデータ同士が近いとき大きく，遠
いとき小さい値をとるように設定される．記号には
simpa,bqを用いる．文字，文字列，階層的文字列等
の変数に対応する高次元ベクトルを，その変数の太
字で表す．バインド，バンドルは複数のベクトルか
ら一つのベクトルを生成する演算であり，それぞれ
b,‘という記号を用いる．バインドは「かつ」に対応
し，引数のベクトルが一つでも異なれば類似度の小
さいベクトルが生成される．例えば simpc,dq „ 0.5

のとき，simpabbbc, abbbdq „ 0.5となる．バン
ドルは「または」に対応し，引数のベクトルが一つ
でも一致していれば類似度の大きいベクトルが生成
される．例えば simpa‘b‘c, a‘d‘eq ą 0.5とな
る．本研究では，VSAの一種であるBinary Spatter

Codes (BSC) 2) を用いた．

4. ベクトルシンボル構造を用いたパターンマッチ
ング

アルファベット中の文字それぞれに 0, 1を要素と
する D 次元ランダムベクトルを与える．文字列に
対応するベクトルは，文字に対応するベクトルを文
字の位置だけ循環シフトしたものをバインドして計
算する．循環シフト ρipaqはベクトル aの値を一定
数 i後方へずらし，はみ出した値を先頭にずらす操
作である．

循環シフトをすることで，循環シフトする前と循
環シフトした後のベクトル同士の類似度は 0.5に近
い値になる．例えば simpa, ρ1paqq „ 0.5となる．こ
の性質を用いて，文字列の i番目の文字 aを ρipaqと
表すことができる．S “ abcは，0文字目が aかつ 1

文字目が bかつ 2文字目が c であるから，Sに対応
するベクトル Sは ab ρ1pbq b ρ2pcqと計算する．こ
のとき，一致する二つの文字列に対応するベクトル
の類似度は 1になり，一致しない二つの文字列に対
応するベクトルの類似度の期待値は 0.5となる．こ
の性質から，VSAを用いてパターンマッチングを解
くことができる．本研究では，バインドとバンドル
を用いて階層的文字列に対応するベクトルの計算方
法を提案した．例えば，階層的文字列H “ ea

„
b
c
d

j

は，0文字目が eかつ 1文字目が aかつ 2文字目が
bまたは cまたは d であるから，H に対応するベク
トルHは，e b ρ1paq b ρ2pb ‘ c ‘ dq と計算する．
ベクトルシンボル構造の性質と本手法から以下の定
理を示した．

• 文字列 Sと階層的文字列H がマッチするとき，
simpS,Hqの期待値は 0.5よりも大きい．

• 文字列 S と階層的文字列H がマッチしないと
き，simpS,Hqの類似度の期待値は 0.5になる．

これらの定理から，類似度に対して適切な閾値を与
えることで階層的パターンマッチングが確率的に解
けることがわかる．

5. 計算量
ベクトルの次元を D, テキストの長さを n, 階層

的パターンの長さをm, 階層的パターンに対応する
ベクトルを計算する際のバンドルの数を k, バイン
ドの数を lとする．但し l ě m ´ 1である．階層的
パターンをベクトルで表す計算は O pD pk ` lqq で
実行できる．但し，階層的パターンの構文解析にか
かる計算は考慮していない．マッチ箇所を全て求め
る計算は O pDnqで実行できる．

6. 類似度の期待値計算
文字列と階層的文字列に対応するベクトルの類似

度の期待値は以下の補題で求められる．

• sim pA, Xq « p0, sim pA, Yq « p1 のとき，
sim pA, X ‘ Yq « `

1
2

˘2 pp0 ` p1 ` 1q

• sim pA,Xq « p0, sim pB,Yq « p1 のとき，
sim pA b B, X b Yq « 2p0p1 ´ p0 ´ p1 ` 1

実験ではこの計算式を用いた期待値の整合性を確認
した．

7. 実験
6種類の異なる文字列とマッチする階層的パターン

を用いて階層的パターンマッチングの実験を行った．
実験結果は図 1に示す．階層的文字列とマッチする文
字列ごとに，類似度の期待値は異なる．閾値は，最も
0.5に近い期待値である 0.508を基準に 0.508˘ 0.05

の範囲で 0.001刻みで与えた．閾値が 0.508付近で
は真陽性率が 1で，偽陽率が 0に近かった．

図 1: BSCによる階層的パターンマッチング

8. まとめ
本研究では VSAを用いた階層的パターンマッチ

ング手法を提案した．今後の課題はベクトルの次元
を考慮し，類似度の期待値のみならず分散を用いて
より正確な閾値の設定をすることである．
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Competitive diffusion is a game-theoretic model of diffusion of technologies, advertisements, or influence

through a social network. In this thesis, we investigate computational complexity of determining the

existence of a Nash equilibrium for competitive diffusion on a given integer vertex-weighted graph with the

number of the players. We show the problem is NP-complete even for cactus graphs with positive integer

vertex-weights. Moreover, we give a polynomial-time algorithm to solve Competitive Diffusion for forests

of weighted stars.

1. はじめに

近年では，Twitterや Instagram，Facebookといっ
たサービス上のソーシャルネットワークにより情報
は容易に拡散する．今まで，情報拡散の過程や動向
の分析がコンピュータサイエンスにより研究されて
きた．多くの場合，ネットワークを介して自社の商
品を宣伝したい企業側に焦点が当てられている．特
に，複数の競合企業がより多くの顧客へ商品を広め
ようとする場合の拡散過程は，ゲーム理論的な定式
化がなされている．

本学位論文では Noga Alonらによって提唱され
た拡散競争ゲーム 1) について取り扱う．拡散競争
ゲームはソーシャルネットワークを利用したバイラ
ルマーケティングのモデル化として提案された．バ
イラルマーケティングとは，ソーシャルネットワー
ク上の利用者の口コミによって行われる宣伝手法で
ある．ここで，複数の企業が競合する商品をバイラ
ルマーケティングにより宣伝する場合を考える．各
企業は利用者の中から宣伝する人を選び，その人に
自社の商品の情報をネットワークで拡散してもらう．
ここで，ソーシャルネットワークをグラフに，利用
者の価値を点重みに，企業の数をプレイヤー数に対
応させることで，バイラルマーケティングをモデル
化できる．拡散競争ゲームにおいて， どのプレイ
ヤーも戦略を変えることによって自分の利得を増や
すことができない安定した状態のことをナッシュ均
衡という. プレイヤー数 k人で拡散競争ゲームをし
たとき，少なくとも一つのナッシュ均衡となる戦略
の組が存在するかどうかの判定問題として，拡散競

争ゲームナッシュ均衡存在判定問題の研究が進んで
いる．この問題はNP完全であることが示されてお
り 3)，プレイヤー数 kをパラメータとしてもW[1]-

hardであることが示されている 4)．また，非負重み
の場合，直並列グラフで NP完全であり，正負の重
みの場合，森で弱 NP完全であることが示されてい
る 4)．容易性については，鎖グラフ，閾値グラフに
おいて多項式時間アルゴリズムが示されており，パ
ス森において擬多項式時間アルゴリズムが示されて
いる 4)．

2. 定義

本節では拡散競争ゲームとナッシュ均衡について
の定義と表現を与える．
拡散競争ゲームは，無向グラフG = (V,E)と，整

数の頂点重みw : V → Z，及び自然数 k ∈ Nが入力
として与えられる．拡散競争ゲームは，k人のプレ
イヤー p1, p2, ..., pk によって，以下のように帰納的
に行われる：時刻 1において，1 ≤ i ≤ kの各プレ
イヤー pi は，頂点 vi ∈ V を選択する．vi を pi の
戦略と呼ぶ．この時，pi は頂点 vi を獲得したとい
う．ただし，時刻 1に同じ頂点 vを選択するプレイ
ヤーが 2人以上存在した場合，vは以降どのプレイ
ヤーにも獲得されない頂点となる．このような頂点
を中立点と呼ぶ．以降 t ≥ 2となる tにおいて，時
刻 t− 1で，まだどのプレイヤーにも獲得されてい
ない頂点 r ∈ V が，あるプレイヤー pi に獲得され
た隣接点を持ち，かつ pi 以外に獲得された隣接点
を持たない場合，rは時刻 tにおいて piに獲得され

る．もし rが異なるプレイヤーに獲得された複数の
頂点と隣接していた場合，rは時刻 tに中立点とな
る．どのプレイヤーもこれ以上頂点を獲得できなく
なったときにゲームは終了する．それぞれのプレイ
ヤーに対し，他のプレイヤーの戦略を固定したとき
に，自分の戦略を変更してもより良い利得を得られ
ない状態の戦略の組はナッシュ均衡であるという．
拡散競争ゲームナッシュ均衡存在判定問題は，グ

ラフ G 上で拡散競争ゲームを k 人で行った場合，
ナッシュ均衡となる戦略の組 sが少なくとも 1つ存
在するかどうかを判定する問題である．

3. 結果
本学位論文では，非負重みの場合，カクタスグラ

フに対して，拡散競争ゲームナッシュ均衡存在判定
問題が NP完全であることを示した．また，正負重
みの場合，スター森に対し拡散競争ゲームナッシュ
均衡存在判定問題を解く多項式時間アルゴリズムを
与えた．

定理 1. 拡散競争ゲームナッシュ均衡存在判定問題
は重みが非負の場合，入力グラフをカクタスグラフ
に限定した場合ですら，NP完全である．

今回の帰着では集合分割問題からの多項式時間帰
着により，拡散競争ゲームナッシュ均衡存在判定問
題は NP完全であることを証明した．

定理 2. 拡散競争ゲームナッシュ均衡存在判定問題
は正負の重みの場合，入力グラフがスター森ならば
O(k2m2) 時間で判定できる．重みが非負の場合は
O(km log(km))時間で判定できる．ここで，kはプ
レイヤー数，mはスターの個数である．

補題 1. グラフ G の各連結成分において，全ての
i(1 ≤ i ≤ k)について，プレイヤー数 iのときのナッ
シュ均衡となる戦略の組の数が，|G|の多項式で抑
えられ，ナッシュ均衡となる戦略の組の最小の利得
が人数が増加すると単調に減少するならば，拡散競
争ゲームナッシュ均衡存在判定問題の多項式時間ア
ルゴリズムが存在する．

補題 2. 1つのスターにおける拡散競争ゲームにおい
て，ナッシュ均衡となる戦略の組は高々 2組である．

略証． スターの葉の次数は 1であるため，(k − 1)

人のプレイヤーは葉の重みの利得しか得られない．
したがって，ナッシュ均衡となる戦略の組は，セン
ターと重みの大きい (k − 1)個の葉からなる戦略の

組か，重みの大きい k個の葉からなる戦略の組の 2

組しか存在しえない． �
補題 1と 2より，正負の重みの場合のアルゴリズ

ムを作成することができる．計算時間は O(k2m2)

である．また，非負重みの場合，二分探索を用いる
ことにより計算時間が O(km log(km))へ短縮する
ことができる．

4. まとめ
本学位論文において，拡散競争ゲームのカクタス

グラフにおける困難性，およびスター森における容
易性を示した．今後の課題としては，短時間で拡散
競争ゲームが終了するグラフクラスでは比較的解析
しやすいため，直径が小さい他のグラフクラスについ
て多項式時間アルゴリズムを探すことが考えられる．
また，先行研究から鎖グラフや閾値グラフでは多項
式時間アルゴリズムが存在するため，これらのグラ
フクラスを包含する準閾値グラフの容易性もしくは
困難性を示すことも今後の課題として挙げられる．
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しやすいため，直径が小さい他のグラフクラスについ
て多項式時間アルゴリズムを探すことが考えられる．
また，先行研究から鎖グラフや閾値グラフでは多項
式時間アルゴリズムが存在するため，これらのグラ
フクラスを包含する準閾値グラフの容易性もしくは
困難性を示すことも今後の課題として挙げられる．
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Many studies have investigated the effects of head movement on sound localization, but the effects

are not clear. In this study, we examined three experiments and investigated the effect of head rotation

on auditory spatial perception. Firtst, we equalized the binaural signals presented during the experiment

with/without head rotation. Next, the effects of physical parameters during head rotation on sound

localization were examined. Finally, the effect of active/passive head motion on sound localization was

examined. The results show that listeners can localize sound position accurately even when their head is

rotating.

1. はじめに
これまで多くの研究で，頭部運動が音像定位に及

ぼす影響について調査が行われてきたが，頭部運動
によって音像定位精度が向上 1)する場合と低下する
場合 2)の両方が報告されており，その影響は明らか
ではない．そこで本論文では 3つのパラメータにつ
いて検討を行い，頭部運動の及ぼす影響について検
討した．
はじめに頭部回転によって生じる音源からの耳入

力信号の変化と，音源自体の移動で生じる音源から
の耳入力信号の変化を統制し，頭部回転の有無が音
像定位に与える影響について調査を行った．次に，初
速や加速度など速度に付随するパラメータの影響に
ついて同時に統制を行い，その影響を調査した．最
後に頭部運動時の自発性の有無の影響について調査
を行った．

2. 頭部回転が相対回転運動する音源の音像定位に
及ぼす影響

実験は東北大学の無響室にて行った．聴取者の正
面に 2◦ ごとに円形にスピーカを設置した．実験に
は 2種類の刺激を用いた．1つ目はホワイトノイズ
（A特性音圧レベル：55 dB）である．2つ目は帯域
ノイズ（500～5000 Hz，A特性音圧レベル：65 dB）
であり，信号長は立ち上がり立下り各 10 msを含む
50 msとなっている．以後方向判別音と記載する．聴
取者の頭部回転によって音源が相対的に回転移動す
る場合（音源移動条件），聴取者静止時に音源自体
が回転移動する場合（頭部回転条件）と，音も頭部
も静止している場合（静止条件）の 3つの条件を設
定し実験を行った．

音源移動条件ではまず，15◦/sで回転移動する音
像（ホワイトノイズ）の呈示が開始された．その後，
聴取者の正面（0◦），左右（±10◦）のいずれか（以
下，この角度を判断角度と記載する）に移動音像が
到達した瞬間に，判断角度を中心に左右 10◦の範囲
にあるスピーカのいずれかから方向判別音が呈示さ
れた．聴取者は移動音像に対し方向判別音が左右ど
ちらから聞こえたかを回答した．
頭部回転条件ではまず，聴取者が速度制御が可能
な椅子で 15◦/sの速度で受動回転を開始した．その
後，音源の相対移動角度が音源移動条件と同様にな
るように判断角度のいずれかから相対移動音像（ホ
ワイトノイズ）の呈示が開始した．その後，同様に
方向判別音の呈示が行われた．聴取者は相対移動音
像に対し方向判別音が左右どちらから聞こえたかを
回答した．
回答から主観的等価点（PSE）と丁度可知差異

（jnd）を算出した．jndは先行研究 2) 3)と同様，頭部
回転時にはその値が増加し，音像定位精度が低下し
た．そこで，以後はPSEについて言及する．PSEか
ら方向判断時の移動音像の位置（0◦もしくは±10◦）
を減算した値を知覚された音像位置の変位として，
評価を行った．
知覚された音像位置の変位を図 1に示す．統計検
定の結果，音源移動条件（SoundL，SoundR）では
他の条件と比べ音源の移動方向へと有意な変位が見
られた．これはフラッシュラグ効果の影響と考えら
れる 4)．一方，頭部回転条件（HeadL，HeadR）は
静止条件と同程度の変位となり音像の位置が正確に
知覚された．頭部回転条件では音源の移動が自身の
運動に起因する．そのため，音源移動条件よりも音
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The framework of combinatorial reconfiguration has been extensively studied in the field of theoretical

computer science. Recently, optimization variants of reconfiguration problems were introduced to resolve
difficluties in the original framework. In this thesis, we deal with the optimization variant of two coloring
reconfiguration problems, namely Opt-Coloring Reconfiguration and Opt-List Coloring Recon-
figuration. We first obtain a complexity dichotomy for Opt-Coloring Reconfiguration with respect
to the degeneracy of a graph and the number of colors. In Opt-List Coloring Reconfiguration, we
give FPT algorithms and hardness results from the viewpoint of structural parameters.

1. はじめに
遷移問題 3)とは, 問題の現在の実行可能解から目

的の実行可能解へ, 解である状態を保ちつつ段階的
に変更できるかを判定する問題である. 近年になり
遷移問題は幅広く研究されているが, 遷移問題を実
社会へ応用する際には入力に目的の解を必要とする,
目的の解へ遷移不可能な場合がありうる, といった
課題が存在する. この課題を解決するために,最適化
遷移問題 4) が提唱された. 最適化遷移問題とは, 問
題と現在の解が与えられた際に, 現在の解から変更
可能な解の中で最も良い解を求める問題である. こ
の最適化遷移問題は, 従来の遷移問題を実社会に応
用する際の問題を解消している.

本論文では, 彩色の最適化遷移問題とリスト彩色
の最適化遷移問題について, パラメータとグラフク
ラスの観点から問題の計算複雑性を解析した.

2. 定義
k 彩色は, k 個の要素からなる色集合 C =

{c1, c2, ..., ck} に対して隣接する 2 頂点が異なる色
になるような色の割当である.

グラフ G, 各頂点に対する色のリスト関数 L :

V (G) → 2C に対して, グラフ Gの各頂点の色がリ
スト L(v)から割り当てられているような彩色をリ
スト彩色と呼ぶ. 特に, 高々p色を用いたリスト彩色
をリスト p彩色と呼ぶ. 2つの k彩色 f, f ′に対し, 1
つの頂点の色を変更しながら k彩色を得ることを繰
り返して f から f ′に変更できるとき, 2つの k彩色
は遷移可能であると呼ぶ. 彩色の最適化遷移問題は,
グラフ Gにおける k 彩色 f0 が与えられた際に, f0

から遷移可能な k彩色のうち最も色数が少ないもの
の彩色数を出力する問題である.
リスト彩色の最適化遷移問題は, グラフGにおけ

るリスト彩色と整数 pが与えられた際に, f0から遷
移可能なリスト p彩色が存在するか否かを判定する
問題である.

3. 本論文の結果
本論文では彩色の最適化遷移問題とリスト彩色の

最適化遷移問題について,グラフの構造的パラメータ
とグラフクラスに着目して計算複雑性の解析を行っ
た. 紙面の都合上, 一部結果の証明は省略している.

3.1 彩色の最適化遷移問題
3.1.1 計算困難性
定理 1 彩色の最適化遷移問題は, 色数 k が 4以上
の場合に縮退数が 3かつ最大次数が 4の平面グラフ
に対しても NP困難である.

略証．Ericksonの帰着 2)を基に, NP完全であるこ
とが知られている, 3-SATからの多項式時間帰着を
与えた. また, ガジェットを用いることで, 縮退数 3
かつ最大次数 4である平面グラフに変換した. �

3.1.2 計算容易性
定理 2 入力グラフの色数 k が 3以下の場合に彩色
の最適化遷移問題に対する線形時間アルゴリズムが
存在する.

略証．彩色遷移問題に帰着する. 彩色遷移問題は線
形時間で解けるため 5), 本問題は線形時間で解ける.
�

定理 3 入力グラフの縮退数 dが 2以下の場合に彩
色の最適化遷移問題に対する線形時間アルゴリズム
が存在する.

略証．k ≤ 3 の場合は定理 2 より, 本問題は線形
時間で解けるため, k ≥ 4 と仮定する. このとき,
k ≥ d + 2となるため, 任意の彩色は互いに遷移で
きる 1). したがって, 入力グラフGの最小の彩色数
を出力すればよい. ここで, χ(G) ≤ d+ 1が知られ
ているため, χ(G) ≤ 3である. χ(G) ≤ 2であるか
どうかは線形時間で判定でき, χ(G) > 2である場合
は χ(G) = 3と結論付けられる. よって本問題は線
形時間で解ける. �

定理 4 弦グラフ及びコグラフに対して, 彩色の最適
化遷移問題を解く線形時間アルゴリズムが存在する.

3.2 リスト彩色の最適化遷移問題
3.2.1 計算困難性
定理 5 リスト彩色の最適化遷移問題は, 各頂点のリ
ストのサイズが 2であるような, 辺が存在しないグ
ラフに対しても NP困難である.

略証．NP完全であることが知られている, 頂点被
覆問題からの多項式時間帰着を与えた. �

定理 6 リスト彩色の最適化遷移問題は, バンド幅が
定数かつパス幅が 2であるような二部グラフに対し
て, 色数 k が定数であったとしても PSPACE完全
である.

略証．Wrochnaの帰着 6)を基に, チューリング機械
からの多項式時間帰着を与えた. �

3.2.2 計算容易性
定理 7 リスト彩色の最適化遷移問題は, パス幅が 1
であるグラフに対して, 色数 k に関する FPTアル
ゴリズムが存在する.

略証．動的計画法により, 解同士の連結性を表すグ
ラフを構築するアルゴリズムを与えた. また, これ
により解が求められることを示した. �

定理 8 リスト彩色の最適化遷移問題は, 色数 kと入
力グラフの頂点被覆数 vcに関する FPTアルゴリズ
ムが存在する.

略証．頂点被覆集合に対する色の割当を全列挙する
事で, 解同士の連結性を表すグラフを構築するアル
ゴリズムを与えた. また, これにより解が求められ
ることを示した. �

4. まとめと今後の課題
本論文では彩色の最適化遷移問題とリスト彩色の

最適化遷移問題について,グラフの構造的パラメータ
とグラフクラスに着目して計算複雑性の解析を行っ
た．今後の課題としては,彩色の最適化遷移問題にお
いては, 二部グラフやパーフェクトグラフにおける
計算複雑性の解析が挙げられる. また, NP困難の結
果が実際には NP完全または PSPACE完全のどち
らであるかの解析が考えられる. リスト彩色の最適
化遷移問題に対しては, 木に対する解析や treedepth
と呼ばれるパラメータに関する解析が挙げられる.
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reconfiguration problems, namely Opt-Coloring Reconfiguration and Opt-List Coloring Recon-
figuration. We first obtain a complexity dichotomy for Opt-Coloring Reconfiguration with respect
to the degeneracy of a graph and the number of colors. In Opt-List Coloring Reconfiguration, we
give FPT algorithms and hardness results from the viewpoint of structural parameters.

1. はじめに
遷移問題 3)とは, 問題の現在の実行可能解から目

的の実行可能解へ, 解である状態を保ちつつ段階的
に変更できるかを判定する問題である. 近年になり
遷移問題は幅広く研究されているが, 遷移問題を実
社会へ応用する際には入力に目的の解を必要とする,
目的の解へ遷移不可能な場合がありうる, といった
課題が存在する. この課題を解決するために,最適化
遷移問題 4) が提唱された. 最適化遷移問題とは, 問
題と現在の解が与えられた際に, 現在の解から変更
可能な解の中で最も良い解を求める問題である. こ
の最適化遷移問題は, 従来の遷移問題を実社会に応
用する際の問題を解消している.

本論文では, 彩色の最適化遷移問題とリスト彩色
の最適化遷移問題について, パラメータとグラフク
ラスの観点から問題の計算複雑性を解析した.

2. 定義
k 彩色は, k 個の要素からなる色集合 C =

{c1, c2, ..., ck} に対して隣接する 2 頂点が異なる色
になるような色の割当である.

グラフ G, 各頂点に対する色のリスト関数 L :

V (G) → 2C に対して, グラフ Gの各頂点の色がリ
スト L(v)から割り当てられているような彩色をリ
スト彩色と呼ぶ. 特に, 高々p色を用いたリスト彩色
をリスト p彩色と呼ぶ. 2つの k彩色 f, f ′に対し, 1
つの頂点の色を変更しながら k彩色を得ることを繰
り返して f から f ′に変更できるとき, 2つの k彩色
は遷移可能であると呼ぶ. 彩色の最適化遷移問題は,
グラフ Gにおける k 彩色 f0 が与えられた際に, f0

から遷移可能な k彩色のうち最も色数が少ないもの
の彩色数を出力する問題である.
リスト彩色の最適化遷移問題は, グラフGにおけ

るリスト彩色と整数 pが与えられた際に, f0から遷
移可能なリスト p彩色が存在するか否かを判定する
問題である.

3. 本論文の結果
本論文では彩色の最適化遷移問題とリスト彩色の

最適化遷移問題について,グラフの構造的パラメータ
とグラフクラスに着目して計算複雑性の解析を行っ
た. 紙面の都合上, 一部結果の証明は省略している.

3.1 彩色の最適化遷移問題
3.1.1 計算困難性
定理 1 彩色の最適化遷移問題は, 色数 k が 4以上
の場合に縮退数が 3かつ最大次数が 4の平面グラフ
に対しても NP困難である.

略証．Ericksonの帰着 2)を基に, NP完全であるこ
とが知られている, 3-SATからの多項式時間帰着を
与えた. また, ガジェットを用いることで, 縮退数 3
かつ最大次数 4である平面グラフに変換した. �

3.1.2 計算容易性
定理 2 入力グラフの色数 k が 3以下の場合に彩色
の最適化遷移問題に対する線形時間アルゴリズムが
存在する.

略証．彩色遷移問題に帰着する. 彩色遷移問題は線
形時間で解けるため 5), 本問題は線形時間で解ける.
�

定理 3 入力グラフの縮退数 dが 2以下の場合に彩
色の最適化遷移問題に対する線形時間アルゴリズム
が存在する.

略証．k ≤ 3 の場合は定理 2 より, 本問題は線形
時間で解けるため, k ≥ 4 と仮定する. このとき,
k ≥ d + 2となるため, 任意の彩色は互いに遷移で
きる 1). したがって, 入力グラフGの最小の彩色数
を出力すればよい. ここで, χ(G) ≤ d+ 1が知られ
ているため, χ(G) ≤ 3である. χ(G) ≤ 2であるか
どうかは線形時間で判定でき, χ(G) > 2である場合
は χ(G) = 3と結論付けられる. よって本問題は線
形時間で解ける. �

定理 4 弦グラフ及びコグラフに対して, 彩色の最適
化遷移問題を解く線形時間アルゴリズムが存在する.

3.2 リスト彩色の最適化遷移問題
3.2.1 計算困難性
定理 5 リスト彩色の最適化遷移問題は, 各頂点のリ
ストのサイズが 2であるような, 辺が存在しないグ
ラフに対しても NP困難である.

略証．NP完全であることが知られている, 頂点被
覆問題からの多項式時間帰着を与えた. �

定理 6 リスト彩色の最適化遷移問題は, バンド幅が
定数かつパス幅が 2であるような二部グラフに対し
て, 色数 k が定数であったとしても PSPACE完全
である.

略証．Wrochnaの帰着 6)を基に, チューリング機械
からの多項式時間帰着を与えた. �

3.2.2 計算容易性
定理 7 リスト彩色の最適化遷移問題は, パス幅が 1
であるグラフに対して, 色数 k に関する FPTアル
ゴリズムが存在する.

略証．動的計画法により, 解同士の連結性を表すグ
ラフを構築するアルゴリズムを与えた. また, これ
により解が求められることを示した. �

定理 8 リスト彩色の最適化遷移問題は, 色数 kと入
力グラフの頂点被覆数 vcに関する FPTアルゴリズ
ムが存在する.

略証．頂点被覆集合に対する色の割当を全列挙する
事で, 解同士の連結性を表すグラフを構築するアル
ゴリズムを与えた. また, これにより解が求められ
ることを示した. �

4. まとめと今後の課題
本論文では彩色の最適化遷移問題とリスト彩色の

最適化遷移問題について,グラフの構造的パラメータ
とグラフクラスに着目して計算複雑性の解析を行っ
た．今後の課題としては,彩色の最適化遷移問題にお
いては, 二部グラフやパーフェクトグラフにおける
計算複雑性の解析が挙げられる. また, NP困難の結
果が実際には NP完全または PSPACE完全のどち
らであるかの解析が考えられる. リスト彩色の最適
化遷移問題に対しては, 木に対する解析や treedepth
と呼ばれるパラメータに関する解析が挙げられる.
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In this study, we tried to synthesize voices that make listeners humorous. To achieve this goal, we

manipulated acoustical features of voices and analyzed whether synthesized voices could induce humorous

to the listeners. As a result of the experiments, the listeners feel humorous when they hear the synthesized

voices with appropriate changes in F0 range, speech rate, and pause length.

1. はじめに
聞き手に可笑しさを想起する音声が合成できるこ

とは，日常の様々な場面で有用であると考える．そ
こで本研究では，可笑しみのある音声の合成を目指
し，笑いの性質を含ませることを試みた音声の評価・
分析を行った．本稿では，笑いの性質として，「意外
性」「安心・非重大性」，「間の長さ」に着目して行っ
た実験について述べる．

2. 異なる想起感情を組み合わせた音声による可笑
しさの創出

2.1 はじめに
Darwinは，笑いの関連する事象には「意外性」と

「安心・非重大性」が共通していると指摘した 2)．本
実験ではこの考えに基づき，「意外性」「安心」を含ま
せることを試みた音声によって想起される可笑しさ
の程度を評価した．ここで「意外性」は，提示され
る情報の変化により聞き手に想起されると考え，前
後半で変化が感じられるよう発話文と想起感情を設
定した．

2.2 実験刺激
2.2.1 音声素材の収録
著者を含む 3名の大学生を対象に，「前半と後半の
つながりに意外性のある文章」を自由に発想させ，
25文を得た．これらの発話文を，東北大学学友会放
送研究部に所属する学生 2名に 3種の教示のもと発
話させ，25文 × 3種の教示 × 3テイク × 2名の話
者 = 450音声を得た．教示を表 1に示す．

2.2.2 実験刺激の作成
2名の話者それぞれに対して前述のように収録した
音声のうち，Separate条件の 16文×1テイク = 16音
声を音声素材として使用した．これらの音声に対し，

安心を想起することを期待した変換を施した．この
際に操作した音響特徴量は，これまでの実験 1)から
安心の想起に関連すると示唆された時間長とF0の変
化幅とした．これらの音響特徴量に対し，これまで
の実験結果 1)を踏まえ F0の変化幅の操作の方向が
異なる 2種の設定値（Type 1，Type 2）を用意した．
さらに，各設定値において，操作の幅が異なる条件
（安心（Δ 1倍），安心（Δ 2倍））を用意した．設定値
の詳細を表 2に示す．実験刺激は，表 2に示す操作を
収録音声の前後半にそれぞれ適応することで作成し
た．適用した変換処理を表 3に示す．なお，音声の変
換には音声合成ソフトWORLD3)（D4C edition4)）
を使用した．

2.3 実験手続き
実験では，20名の聴取者を 4名もしくは 6名の 4

つのグループに分け，各設定値の各話者の音声に割
り振った．聴取者は，同一話者が発話した 1文から 5

種の変換により生成された 5つの音声における全て
の組み合わせ（5C2対 = 10通り）で評価を行った．
これを 16文全てに対して実施したので，各聴取者
あたり 10回 × 16文 = 160回の評価を行ったこと
になる．聴取者は，提示された音声対を聴取し，ど
ちらの音声の方が聴取の際にクスッとする程度が大
きいかを 5段階（−2，− 1，0，1，2）で回答するよう
指示された．

表 1．話者に提示した教示
教示名 教示の概要

Natural条件 1つの文章をなるべく一息で，
自然に発話してください

Separate条件 文章中のスペースで間を取って，
自然に発話してください

Laugh条件 聞き手をクスッとさせるつもりで
発話してください

表 2．設定した想起感情と音響特徴量の操作値
設定した 設定値 Type 1 設定値 Type 2

感情 時間長 F0の変化幅 時間長 F0の変化幅
平静 操作なし 操作なし 操作なし 操作なし

安心 (Δ 1 倍) 1.1 倍 1.2 倍 1.1 倍 0.8 倍
安心 (Δ 2 倍) 1.2 倍 1.4 倍 1.2 倍 0.6 倍

表 3．生成音声に適用した変換処理の内訳
変換名 前半の操作 後半の操作
N-N 平静 平静

R(x1)-N 安心 (Δ 1 倍) 平静
R(x2)-N 安心 (Δ 2 倍) 平静
N-R(x1) 平静 安心 (Δ 1 倍)

N-R(x2) 平静 安心 (Δ 2 倍)

図 1．設定値ごとに求めた各変換処理の平均評価値

2.4 実験結果
設定値ごとに各変換処理の平均評価値を求めた結

果を図 1に示す．設定値 Type 1に注目すると，想
起感情が「平静」→「安心」に変化するN-R条件が，
音響特徴量に操作を加えていないN-N条件と比較し
て可笑しさを想起した程度が大きい傾向があった．

3. 間の長さを操作した音声により想起される可笑
しさの程度の評価

3.1 はじめに
2.2.1 項で説明した収録音声を分析したところ，

Laugh 条件における間の長さは他条件より長い傾
向があった．この結果から，間の取り方は可笑しみ
のある話し方と関わっている可能性があると思われ
た．よって，これまでに作成された変換前より可笑
しさを想起する音声に対し，間の長さが最適となる
ようさらに操作を加えることで，より大きな可笑し
さを想起する音声が生成できる可能性を考えた．そ
こで本実験では，音声に含まれる間の長さと想起さ
れる可笑しさの程度との関連を調査した．

3.2 実験刺激
音声素材として，Separate条件の 25文 × 1テイ

ク× 2名の話者 = 50音声に，前章で最も可笑しさ
を想起する程度が大きいことが示された変換（音声
の後半の時間長を 1.2倍，F0の変化幅を 1.4倍にす
る変換）を施したものを使用した．操作可能な間の

図 2．Laugh条件の間と本実験で回答された間の散
布図

長さは，2.2.1項で説明した収録音声の分析結果を踏
まえ，0.12～1.05 sの範囲で対数軸上で等間隔にな
るよう選択した．

3.3 実験手続き
実験には 8名の聴取者が参加した．聴取者は，間の

長さのみが異なる 7音声を聴取し，最も面白みを感
じる音声を 1つ回答するよう指示された．以上の評
価を，いずれの聴取者も 25文× 2名の話者 = 50音
声に対して行った．

3.4 実験結果
聴取者に可笑しいと回答された音声が有する間の

長さと，それと発話文，話者が対応する Laugh条件
の音声が有する間の長さとの散布図を図 2に示す．
これらの間の長さの相関係数は +0.45であった．

4. 考察およびまとめ
2 章の結果から，「意外性」「安心」を含ませるこ
とを試みた音声により，聞き手に可笑しさを想起で
きる可能性が示唆された．また 3 章の結果から，聞
き手を笑わせようとして発話された音声が有する間
の長さを適用した音声によって，聞き手に実際に可
笑しさを想起できる可能性が示唆された．以上から，
笑いの性質を含ませることを試みた変換音声によっ
て，変換前よりも聞き手に可笑しさを想起できる可
能性が示唆された．
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In this study, we tried to synthesize voices that make listeners humorous. To achieve this goal, we

manipulated acoustical features of voices and analyzed whether synthesized voices could induce humorous

to the listeners. As a result of the experiments, the listeners feel humorous when they hear the synthesized

voices with appropriate changes in F0 range, speech rate, and pause length.

1. はじめに
聞き手に可笑しさを想起する音声が合成できるこ
とは，日常の様々な場面で有用であると考える．そ
こで本研究では，可笑しみのある音声の合成を目指
し，笑いの性質を含ませることを試みた音声の評価・
分析を行った．本稿では，笑いの性質として，「意外
性」「安心・非重大性」，「間の長さ」に着目して行っ
た実験について述べる．

2. 異なる想起感情を組み合わせた音声による可笑
しさの創出

2.1 はじめに
Darwinは，笑いの関連する事象には「意外性」と

「安心・非重大性」が共通していると指摘した 2)．本
実験ではこの考えに基づき，「意外性」「安心」を含ま
せることを試みた音声によって想起される可笑しさ
の程度を評価した．ここで「意外性」は，提示され
る情報の変化により聞き手に想起されると考え，前
後半で変化が感じられるよう発話文と想起感情を設
定した．

2.2 実験刺激
2.2.1 音声素材の収録
著者を含む 3名の大学生を対象に，「前半と後半の
つながりに意外性のある文章」を自由に発想させ，
25文を得た．これらの発話文を，東北大学学友会放
送研究部に所属する学生 2名に 3種の教示のもと発
話させ，25文 × 3種の教示 × 3テイク × 2名の話
者 = 450音声を得た．教示を表 1に示す．

2.2.2 実験刺激の作成
2名の話者それぞれに対して前述のように収録した
音声のうち，Separate条件の 16文×1テイク = 16音
声を音声素材として使用した．これらの音声に対し，

安心を想起することを期待した変換を施した．この
際に操作した音響特徴量は，これまでの実験 1)から
安心の想起に関連すると示唆された時間長とF0の変
化幅とした．これらの音響特徴量に対し，これまで
の実験結果 1)を踏まえ F0の変化幅の操作の方向が
異なる 2種の設定値（Type 1，Type 2）を用意した．
さらに，各設定値において，操作の幅が異なる条件
（安心（Δ 1倍），安心（Δ 2倍））を用意した．設定値
の詳細を表 2に示す．実験刺激は，表 2に示す操作を
収録音声の前後半にそれぞれ適応することで作成し
た．適用した変換処理を表 3に示す．なお，音声の変
換には音声合成ソフトWORLD3)（D4C edition4)）
を使用した．

2.3 実験手続き
実験では，20名の聴取者を 4名もしくは 6名の 4

つのグループに分け，各設定値の各話者の音声に割
り振った．聴取者は，同一話者が発話した 1文から 5

種の変換により生成された 5つの音声における全て
の組み合わせ（5C2対 = 10通り）で評価を行った．
これを 16文全てに対して実施したので，各聴取者
あたり 10回 × 16文 = 160回の評価を行ったこと
になる．聴取者は，提示された音声対を聴取し，ど
ちらの音声の方が聴取の際にクスッとする程度が大
きいかを 5段階（−2，− 1，0，1，2）で回答するよう
指示された．

表 1．話者に提示した教示
教示名 教示の概要

Natural条件 1つの文章をなるべく一息で，
自然に発話してください

Separate条件 文章中のスペースで間を取って，
自然に発話してください

Laugh条件 聞き手をクスッとさせるつもりで
発話してください

表 2．設定した想起感情と音響特徴量の操作値
設定した 設定値 Type 1 設定値 Type 2

感情 時間長 F0の変化幅 時間長 F0の変化幅
平静 操作なし 操作なし 操作なし 操作なし

安心 (Δ 1 倍) 1.1 倍 1.2 倍 1.1 倍 0.8 倍
安心 (Δ 2 倍) 1.2 倍 1.4 倍 1.2 倍 0.6 倍

表 3．生成音声に適用した変換処理の内訳
変換名 前半の操作 後半の操作
N-N 平静 平静

R(x1)-N 安心 (Δ 1 倍) 平静
R(x2)-N 安心 (Δ 2 倍) 平静
N-R(x1) 平静 安心 (Δ 1 倍)

N-R(x2) 平静 安心 (Δ 2 倍)

図 1．設定値ごとに求めた各変換処理の平均評価値

2.4 実験結果
設定値ごとに各変換処理の平均評価値を求めた結

果を図 1に示す．設定値 Type 1に注目すると，想
起感情が「平静」→「安心」に変化するN-R条件が，
音響特徴量に操作を加えていないN-N条件と比較し
て可笑しさを想起した程度が大きい傾向があった．

3. 間の長さを操作した音声により想起される可笑
しさの程度の評価

3.1 はじめに
2.2.1 項で説明した収録音声を分析したところ，

Laugh 条件における間の長さは他条件より長い傾
向があった．この結果から，間の取り方は可笑しみ
のある話し方と関わっている可能性があると思われ
た．よって，これまでに作成された変換前より可笑
しさを想起する音声に対し，間の長さが最適となる
ようさらに操作を加えることで，より大きな可笑し
さを想起する音声が生成できる可能性を考えた．そ
こで本実験では，音声に含まれる間の長さと想起さ
れる可笑しさの程度との関連を調査した．

3.2 実験刺激
音声素材として，Separate条件の 25文 × 1テイ

ク× 2名の話者 = 50音声に，前章で最も可笑しさ
を想起する程度が大きいことが示された変換（音声
の後半の時間長を 1.2倍，F0の変化幅を 1.4倍にす
る変換）を施したものを使用した．操作可能な間の

図 2．Laugh条件の間と本実験で回答された間の散
布図

長さは，2.2.1項で説明した収録音声の分析結果を踏
まえ，0.12～1.05 sの範囲で対数軸上で等間隔にな
るよう選択した．

3.3 実験手続き
実験には 8名の聴取者が参加した．聴取者は，間の

長さのみが異なる 7音声を聴取し，最も面白みを感
じる音声を 1つ回答するよう指示された．以上の評
価を，いずれの聴取者も 25文× 2名の話者 = 50音
声に対して行った．

3.4 実験結果
聴取者に可笑しいと回答された音声が有する間の
長さと，それと発話文，話者が対応する Laugh条件
の音声が有する間の長さとの散布図を図 2に示す．
これらの間の長さの相関係数は +0.45であった．

4. 考察およびまとめ
2 章の結果から，「意外性」「安心」を含ませるこ
とを試みた音声により，聞き手に可笑しさを想起で
きる可能性が示唆された．また 3 章の結果から，聞
き手を笑わせようとして発話された音声が有する間
の長さを適用した音声によって，聞き手に実際に可
笑しさを想起できる可能性が示唆された．以上から，
笑いの性質を含ませることを試みた変換音声によっ
て，変換前よりも聞き手に可笑しさを想起できる可
能性が示唆された．
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Video surveillance systems can monitor a wide variety of objects. Considering the problems associated with an 

increase in the number of cameras, it is desirable that a single camera can be used for multiple monitoring purposes. 
To realize such a system, a process that selectively detects objects with specific movement speeds is effective. 
However, conventional velocity estimation methods lose estimation accuracy due to apparent changes other than 
movement, such as illumination changes, and then they cannot be used to select the object. In this work, we propose 
a selective moving object detection method based on successive background subtraction results, which correspond to 
spatio-temporal information. 
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AR and VR are being actively used in interior design. AR and VR make it easier to understand in advance how 
furniture is arranged and how a property will look, as well as to design spaces. However, there are issues in interior 
design support using AR and VR, such as operability issues and the visual and sensory gap between reality and 
virtuality. In this study, we introduce the concept of digital twin and propose an interior design support system that 
combines AR and VR to strengthen the linkage between reality and virtual space. Then we verified the effectiveness 
of the proposed method by conducting evaluation experiments using a combined AR and VR system.
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A Study on Multi-agent Based Learning Data Sharing Infrastructure
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The trend towards conducting online classes in schools has led to the widespread use of Learning Management 
Systems (LMS) and Learning Analytics (LA) to distribute e-learning materials and visualize and analyze learning 
data. However, the sensitive nature of the data requires privacy considerations, and the current control over public 
disclosure of learning data is inflexible, which can lead to unnecessary data collection and misuse by third parties. 
To address these issues, a new framework for data circulation is needed to collect and circulate learning data while 
respecting the intentions of students and taking privacy into consideration. The proposed platform is based on 
multi-agents, focusing on automatic negotiation for disclosure level adjustment of learning data and the concept of 
Human-in-the-loop to improve the convenience of learners.
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This study aimed to develop a practical controller for functional electrical stimulation (FES) for paralyzed 

patients to assist with activities of daily living. This study investigated an application method of a feedback 
error learning (FEL)-FES controller. In the previous study, large number of measurements of responses of the 
musculoskeletal system to electrical stimulation were required to create a musculoskeletal model. There were 
also physical burdens and time constraints in those measurements. Therefore, a method of simplifying the 
model was proposed, which was to adjust the static part using interpolation of responses to three types of 
ramp waveform stimulation and the dynamics part of the second-order delay transfer function with a time 
delay using a response of one type of step waveform stimulation. The controller trained with the model 
adjusted by the proposed method was tested in controlling 1-DOF movement of the elbow joint in the sagittal 
plane with healthy subjects. The results showed that the FEL-FES controller trained with the model using the 
simplified adjustment method would be effective to improve time delay caused in a closed-loop control. In the 
future, the closed-loop controller has to be improved for better control performance, and controlling 
movements in the horizontal plane and multi-joint movements should be investigated for a more practical 
controller. 
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A Basic Study on Simplification of Application Method of Feedback Error 
Learning FES Controller 

Shungo IGUCHI 
Supervisor: Takashi WATANABE 

 
This study aimed to develop a practical controller for functional electrical stimulation (FES) for paralyzed 

patients to assist with activities of daily living. This study investigated an application method of a feedback 
error learning (FEL)-FES controller. In the previous study, large number of measurements of responses of the 
musculoskeletal system to electrical stimulation were required to create a musculoskeletal model. There were 
also physical burdens and time constraints in those measurements. Therefore, a method of simplifying the 
model was proposed, which was to adjust the static part using interpolation of responses to three types of 
ramp waveform stimulation and the dynamics part of the second-order delay transfer function with a time 
delay using a response of one type of step waveform stimulation. The controller trained with the model 
adjusted by the proposed method was tested in controlling 1-DOF movement of the elbow joint in the sagittal 
plane with healthy subjects. The results showed that the FEL-FES controller trained with the model using the 
simplified adjustment method would be effective to improve time delay caused in a closed-loop control. In the 
future, the closed-loop controller has to be improved for better control performance, and controlling 
movements in the horizontal plane and multi-joint movements should be investigated for a more practical 
controller. 
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A study on indoor localization 
by using Bluetooth radio waves without wearing a device

Yusuke UMEHARA
Supervisor: Noriyasu HOMMA

In recent years, the demand for indoor activity measurement has been grown to continuously monitor the elderly 
people and to quantitatively understand daily physical activities. In this study, we propose a new device-free indoor 
localization system by using ambient radio waves from home electronics. The proposed system estimates the 
location of a person by machine learning techniques that utilize the person-location-derived fluctuations in 
Bluetooth radio wave strength. The proposed system does not need any special transmission/reception procedures. 
To ease the data acquisition effort for training the proposed system, we also adopted a robot equipped with a radio 
wave absorber to emulate the changes in the person-location-derived radio wave fluctuations. The experimental 
results with human subjects suggested that the feasibility of indoor localization of sub-meter accuracy by the 
proposed system. It is thus expected that the proposed system with further improvement in the localization 
performance will be helpful for realizing the continuous measurement of indoor activities without wearing of 
devices.
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wave absorber to emulate the changes in the person-location-derived radio wave fluctuations. The experimental 
results with human subjects suggested that the feasibility of indoor localization of sub-meter accuracy by the 
proposed system. It is thus expected that the proposed system with further improvement in the localization 
performance will be helpful for realizing the continuous measurement of indoor activities without wearing of 
devices.

Wi-Fi

Bluetooth IoT

Bluetooth

Bluetooth

1)2)

1)

1
2)

Bluetooth

2.

(Received Signal 
Strength Indication: RSSI)

RSSI

x y

Multiple Liner Regression: MLR
Principal Component Regression: PCR

Random Forest: RF

Neural Network: NN

1) N. Kuxdorf-Alikirata et al., “A Device-free Indoor 
Localization System Based on Supervised 
Learning and Bluetooth Low Energy”, IEEE 
MeditCom 2021, pp.412-418, 2021.

2) ”
” 54

pp. 24 2021.

2 1

令和₅年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第92巻第₁号　　　　（July　2023） －207－



5 3  

 
 

 
 

Highly sensitive gas measurement by mid-infrared absorption spectroscopy using 
a long hollow optical fiber gas cell 
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A Study on Local Radioimmunotherapy for Metastatic Lymph Node
Shizuki KURIU

Supervisor: Tetsuya KODAMA, Research Advisor: Tetsuya KODAMA

Lymphatic drug delivery system (LDDS) is novel technology that injects drugs into sentinel lymph nodes (SLNs) 
in the early stage to treat metastatic lymph nodes (LNs) . However, further development is required to maintain the 
long-term anti-tumor effect. Recently, it has been reported that immune checkpoint inhibitors (ICIs) have sustained 
clinical efficacy compared to conventional anticancer drugs and that local irradiation alters immune responses and 
tumor microenvironment. Therefore, local irradiation of LNs and ICI administration using LDDS may enhance anti-
tumor effects by stimulating T cells. Here we show that anti-tumor effects of local radio-immunotherapy to tumor 
bearing LN using metastatic LN mouse model. Tumor cells were inoculated into subilliac LN (SiLN) ,and metastasis 
was induced in proper axillary LN (PALN) and lung. Local irradiation inhibited lung metastasis and 1 Gy local 
irradiation increased type I immunity in the spleen and lung. Furthermore, local radio-immunotherapy with 1 Gy and 
anti-PD-1 antibody inhibited tumor growth in PALN and lung. Anti-tumor effects of local radio-immunotherapy were 
found to be higher than that of radiotherapy or immunotherapy alone. This paper shows that local radio-
immunotherapy has a synergistic effect, and suggests the possibility of a new treatment method with lower doses of 
radiation and drugs.
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Lymphatic drug delivery system (LDDS) is novel technology that injects drugs into sentinel lymph nodes (SLNs) 
in the early stage to treat metastatic lymph nodes (LNs) . However, further development is required to maintain the 
long-term anti-tumor effect. Recently, it has been reported that immune checkpoint inhibitors (ICIs) have sustained 
clinical efficacy compared to conventional anticancer drugs and that local irradiation alters immune responses and 
tumor microenvironment. Therefore, local irradiation of LNs and ICI administration using LDDS may enhance anti-
tumor effects by stimulating T cells. Here we show that anti-tumor effects of local radio-immunotherapy to tumor 
bearing LN using metastatic LN mouse model. Tumor cells were inoculated into subilliac LN (SiLN) ,and metastasis 
was induced in proper axillary LN (PALN) and lung. Local irradiation inhibited lung metastasis and 1 Gy local 
irradiation increased type I immunity in the spleen and lung. Furthermore, local radio-immunotherapy with 1 Gy and 
anti-PD-1 antibody inhibited tumor growth in PALN and lung. Anti-tumor effects of local radio-immunotherapy were 
found to be higher than that of radiotherapy or immunotherapy alone. This paper shows that local radio-
immunotherapy has a synergistic effect, and suggests the possibility of a new treatment method with lower doses of 
radiation and drugs.
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A Study on Particle Filter-based Estimation Method for Three-dimensional 
Motion of the Internal Body Structures in X-ray Image Sequence

Takumi SHINOHARA
Supervisor: Noriyasu HOMMA

X-ray imaging is important for measuring target lung tumors moving with respiration during radiotherapy. Machine 
learning-based estimation methods have been proposed to track the moving tumor obscurely captured in X-ray images 
due to overlapping organs. However, these conventional methods often work poorly in various patient and imaging 
situations not included in their training data. This study proposes a new method to estimate 3D target motion and 
images from X-ray images. The proposed method adopts a particle filter with an explicit model that 
represents the unobservable organ motion and observable images for covering various situations 
without training data dependency. Experimental results showed that the proposed method could better estimate 
the tumor motion and images in simulated images and the same potential for clinical images.
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X-ray imaging is important for measuring target lung tumors moving with respiration during radiotherapy. Machine 
learning-based estimation methods have been proposed to track the moving tumor obscurely captured in X-ray images 
due to overlapping organs. However, these conventional methods often work poorly in various patient and imaging 
situations not included in their training data. This study proposes a new method to estimate 3D target motion and 
images from X-ray images. The proposed method adopts a particle filter with an explicit model that 
represents the unobservable organ motion and observable images for covering various situations 
without training data dependency. Experimental results showed that the proposed method could better estimate 
the tumor motion and images in simulated images and the same potential for clinical images.
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A Study on Ultrasonic Measurement of Blood Pressure Dependence  
on Viscoelastic Properties of Vascular Wall 

Saki SUZUKI 
Supervisor: Hiroshi KANAI, Research Advisor: Mototaka ARAKAWA 

 
Previously, we proposed an ultrasonic measurement method of arterial wall elasticity for the early detection of 
arteriosclerosis. Since vascular wall elasticity depends on blood pressure, in this study, the elasticity and viscosity 
were estimated using the hysteresis loop determined between the incremental strain in the wall and internal pressure 
by altering the lowest pressure in the phantom and in vivo experiments. Consequently, both the estimated elasticity 
and viscosity increased with the minimum internal pressure. Moreover, the slope of each hysteresis loop was larger 
than that of the approximated curve for the lowest blood pressures of the hysteresis loops with different internal 
pressures, caused by the blood pressure changes in the order of several hertz within a single heartbeat. Hence, we 
conclude that measuring both the blood pressure and the elastic and viscous moduli would be beneficial in 
comprehensively investigating more vessel wall properties that change with the progression of arteriosclerosis. 
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Characterization of the barrier function of a cell layer in terms of its impedance 
measured in a microfluidic channel

Reina BANDO
Supervisor: Tatsuo YOSHINOBU, Research Advisor: Ko-ichiro MIYAMOTO

Barrier functions due to intercellular adhesion, called tight junctions, play important roles in biology and pathology. 
The trans-epithelial electrical resistance (TEER) measurement, which has been conventionally used to evaluate the 
barrier function, has a problem of not being able to perform position-selective measurement. In this study, we used a 
method based on a semiconductor sensor. This method detects the impedance distribution of the cell layer formed on 
the sensor surface in the form of a photocurrent generated by a scanning light and can measure the morphological 
change of the cell layer in a position-selective manner. In this study, we aimed to observe changes in the barrier 
function when the cell layer on the sensor was stimulated by a reagent.
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—Resolution studies and polymer characterization,” 
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A Basic Study on Application of Gait Events Detection Method by  
 Deep Learning Using Inertial Sensor to Hemiplegics  

Ken HIGUCHI 
Supervisor: Takashi WATANABE 

 
Hemiplegia is motor dysfunction caused by cerebrovascular disease, reducing the patient's quality of life and 

therefore it is necessary to implement gait rehabilitation. Detection of gait events is necessary for various systems in 
the quantitative evaluation of walking ability. Recently, gait events detection methods using deep learning have 
been studied. However, the acquisition of learning data is a problem in the abnormal gait of hemiplegics with large 
individual differences, and one or two types of gait events are often detected. Therefore, this study examined 
methods for detecting the four types of gait events in hemiplegics without using the data of hemiplegic patients. 
Multiple learning models were created using the gait of healthy subjects walking and simulated hemiplegic walking 
measured by an inertial sensor and force-sensitive resistors attached to the foot, and the detection rate and timing 
error of gait events for each detection model were verified. The model trained only on healthy gait data (Model H) 
was found to have relatively good accuracy. Then, Model H was examined on an actual hemiplegic gait 
(with/without AFO). The results suggest that Model H has good detection rates and detected timing errors, 
especially for the hemiplegic gait with AFO. However, the standard deviations of the detected timing errors were 
particularly large for the toe-off, and gait events tended to be detected earlier for hemiplegic gait without AFO. In 
order to reduce such errors, the conditions for gait phase transitions and the input signals to the model need to be 
investigated. Detecting the four gait events in hemiplegic gait could be applied to a variety of devices. 
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東北大学電通談話会記録について

東北大学において八木秀次教授の下に電気通信法の研究が開始されたのは大正8年に溯る。
大正12年から斎藤報恩会の支援をうけ大きく飛躍し，今日よく知られている数々の成果があがりは

じめた。電気通信法の研究が進展していくにしたがい，大正末期頃から研究発表会が毎週火曜日に開
かれ，熱心な討論が行われてきた。この発表に際しては謄写版のプリント配布を行っていた。これが
いろいろなルートを通して外部の関係研究者に時々配布されたので，公刊物の論文に東北大学電気火
曜談話会記録という名称で引用されることが次第に多くなった。そのような経緯を経ていつのまに
か，この謄写版のプリントは公式出版物として扱われるようになった。
しかし戦争のため研究発表は自然に立ち消えという形になってしまった。戦後，昭和23年頃から復

活し，再び活発な討論を繰返すようになった。発表された論文のプリントを綴って東北大学電気通信
研究所，工学部電気工学科，工学部通信工学科，連合談話会記録と銘を打って昭和23年に第17巻（火
曜談話会記録の通算推定）として関係各方面に配布することになった。この報告はその後順調に発刊
され，昭和27年度から現在の誌名となって現在に及んでいる。その間火曜談話会は工学研究会とな
り，現在，伝送工学研究会，音響工学研究会，仙台プラズマフォーラム，ＥＭＣ仙台ゼミナール，コ
ンピュータサイエンス研究会，システム制御研究会，情報バイオトロニクス研究会，スピニクス研究
会，ニューパラダイムコンピューティング研究会，超音波エレクトロニクス研究会，ブレイン機能集
積工学研究会，情報・数物研究会，生体・生命工学研究会，ナノ・スピン工学研究会，先進的情報通
信工学研究会の15分科会をもっている。
本誌の目的は，主に電気通信研究所の専任，兼任の教官の研究室における研究成果の発表の場の一

つたることにある。その中には工学研究会で発表され討論をうけたものがすくなくない。また機関の
研究活動を広く知っていただくことも主な目的の一つであり，この趣旨から最終講義，通研シンポジ
ウムの分野展望，招待論文などを随時掲載している。

本誌は昭和27年度に現在の誌名となって以来年4回の刊行であったが，第60巻より年3回の刊行と
改められ，第75巻より年2回の刊行になり現在に至っている。現在，次の編集機構をもっている。
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