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Study on High-Performance Annealing Processor for Large Fully-Connected 
Ising Model Based on Differential Stochastic Simulated Annealing 

Duckgyu SHIN 
Supervisor: Takahiro HANYU,  Research Advisor: Naoya ONIZAWA 

 
In this paper, we introduce a differential stochastic simulated annealing algorithm (DSSA) for implementing a large 

and fully-connected annealing processor. The DSSA algorithm reduces a hardware area, which is caused by a fully-
connected spin connections, by serializing spin-to-spin interactions. The proposed algorithm utilizes differentials 
generated from flipped spins to reduce unnecessary calculations, thereby mitigating the increase in annealing time 
caused by serialization. A fully-connected 2,048-spin annealing processor based on DSSA is synthesized using TSMC 
28 nm process, which results in the power consumption is 316.1 mW and the clock frequency of 500 MHz. For 
evaluation, the proposed DSSA algorithm and DSSA processor are applied for solving 2K-spin maximum cut 
problems, such as K2000. Compared with a conventional SSA, the DSSA algorithm achieves the near optimal 
solution for K2000 with the 15.9 times faster annealing time. Furthermore, the proposed annealing processor achieves 
a near-optimal solution for K2000 with 3.5 times greater energy efficiency compared to a state-of-the-art annealing 
processor. 
 
1. Introduction 

Combinatorial optimization problems (COPs) serve 
as effective approaches to finding optimal solutions for 
various real-world challenges, such as stock trading 
decision, path finding of robots, or very-large-scale-
integrated (VLSI) design.The COPs are often classified 
as NP-hard problems, making stochastic methods a 
necessity for their resolution. Simulated annealing 
(SA) [1] is a well-known probabilistic algorithm for 
tackling COPs, and stands as a potential candidate for 
solving the NP-hard COPs. However, as the size of the 
COP grows, the time required for the SA algorithm to 
converge to an optimal or near-optimal solution also 
increases exponentially. To address this issue, 
annealing hardwares based on application-specific 
integrated circuit (ASIC) or field programmable gate 
array (FPGA) have emerged. Furthermore, non-
conventional computing methods have been explored 
to accelerate the annealing process, such as quantum 
annealing (QA), a magnetic tunnel junction (MTJ) 
based model, or stochastic simulated annealing (SSA) 
[2]. 

SSA is an annealing algorithm designed for Ising 

models converted from the COPs. The Ising models 
consist of Ising spins with binary states, and their 
interconnected weights. Implementation of the Ising 
spins is accomplished using spin-gates based on 
stochastic computing (SC). SSA has been evaluated 
using various COPs, consistently achieving near-
optimal solutions. For instance, SSA successfully 
solved the 2K-spin COP, achieving the best-known 
solution for a K2000 maximum cut problem [3]. 

In this paper, we propose a differential stochastic 
simulated annealing (DSSA) to realize a fully-
connected annealing hardware capable of handling a 
large number of spins. DSSA effectively reduces the 
hardware area, resulting from the fully-connected 
topology, by serializing spin connections. While 
serialization generally poses a trade-off between 
hardware area and computation time. DSSA mitigates 
the increase in computation time by using spin state 
differentials. 
 
2. Annealing Algorithm and Its Principles 

COPs are often effectively tackled using the Ising 
model in conjunction with SA. The Ising model is a 
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network model composed of Ising spins and their 
interconnections. Each Ising spin, denoted as  , 
possesses a binary state, either { 1, +1} , 
accompanied by a bias term  . These spins are 
interconnected through weights, . An energy of the 
Ising model, Hamiltonian, is defined by:

= 1
2 ,

.

The optimal solution of the given COP is embedded 
into the global minimum of the Hamiltonian.

SSA is an annealing algorithm based on SC. SSA can 
be implemented using CMOS circuits. SSA has 
demonstrated faster and more accurate performance 
compared to traditional Simulated Annealing (SA) 
methods across various Combinatorial Optimization 
Problems (COPs). The spin operations of SSA are
defined by the following equations.

( + 1) = + ( ) + ( ),

Itanh ( + 1) =
1

( + 1)

if ( + 1) + Itanh ( ) ,
if ( + 1) + Itanh < ,

otherwise,

( + 1) = +1
1
if Itanh ( + 1) 0,

otherwise,
where is a magnitude of noise signals, ( ) is 

the random noise signal, ( )  is pseudo inverse 
temperature, and is a annealing step.

3. Stochastic Simulated Annealing (SSA) 
Hardware

Based on SSA, an annealing hardware with 800 spins 
is implemented on FPGA. Fig. 1 shows the architecture 
of the SSA hardware. The Spin-gate array is the main 
component of the hardware and is composed of spin-
gates. The spin-gates in the SSA hardware are 
connected to 8 neighborhood spins. The random 
number generator (RNG) for the stochastic behavior of 
spins generates 800-bit random signals. The controller 
manages hardware control, inverse temperature 
parameter generation, and the BRAM stores the 
annealing results. The 800-spin SSA hardware 
achieves the near optimal solution for G11, which is an
800-node maximum cut problem (MAXCUT), with the 
annealing time of 1.0 ms. Compared to IPAPT 
annealing hardware [4], the SSA hardware achieves 
almost equivalent solutions for G11 with the 2.64 times 
annealing time.

4. Differential Stochastic Simulated Annealing 
(DSSA) Algorithm

An annealing processor for the large Ising model with 
the complete topology faces an exponential increase in 
the area of wiring and computational units required for 
spin connections. Serialization is a common technique
for reducing hardware area. However, serialization 
involves a trade-off between hardware area and 
computation time. Serialization causes the increase in 
the number of clock cycles for spin connection 
calculations. To mitigate the escalation in computation
time, the proposed differential stochastic simulated
annealing (DSSA) algorithm employs spin state 
differentials. The spin operations of DSSA are defined 

(1)

(2)

(3)

(4) Fig. 1 Architecture of 800-spin SSA 
hardware.

Fig. 2 Comparisons of the number of clock 
cycles of DSSA and serialized SSA for 
G27.

Fig. 3 Comparisons of the number of clock 
cycles of DSSA and serialized SSA for 
K2000.
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by:

( ) = 1,
0,

if ( ) ( 1)
otherwise,

(t + 1) = 2 ( ) ( ) + ( ),

( + 1) = ( + 1) + Itanh ( ),
where, ( )  is a flag for the flipped spins. Since
( ) is 0 when the spin state is not flipped, the spin 

connection with ( + 1)  can be skipped. The spin 
state can be determined by the spin state differentials.

For evaluations, DSSA solves 2,000-node MAXCUT 
problems. Table 1 summarizes the average and best 
solutions obtained by DSSA. DSSA achieves 99% of 
the best known solution for each problem, and it 
achieves the best known solution for G27 and K2000.

Fig. 2 and Fig. 3 show the total number of clock 
cycles per annealing steps of DSSA (prop) and 
serialized SSA (conv) applied to K2000 and G27, 
respectively. DSSA completes 36,000 annealing steps 
for K2000 with the 15.4 times faster annealing time 
than that of serialized SSA approach. Additionally, the 
total number of clock cycles for G27 using DSSA is 
42.1 times fewer than that of serialized SSA.

5. High-Performance DSSA Processor for 
Large and Fully-Connected Ising model

Based on the DSSAalgorithm which employs the spin 
state differentials for spin interaction calculations, the 
high-performance DSSA annealing processor for large 
and fully-connected Ising model is designed. Fig. 4 
shows the architecture of the fully-connected 2,048-

spin DSSA processor. In the DSSA method, the Ising 
spins are perturbed using random noise signals, which 
are generated by an XOR-shift random number 
generator (RNG). The required bit-width for the noise 
signals is 2,048 bits, as each spin-gate requires a 1-bit 
noise signal. To reduce the hardware area of the RNG, 
every 16 spins share a 1-bit noise signal. Consequently, 
the RNG only generates 128 bits of random signals. 
The spin-gate array receives weights from the SRAM 
weight memory (WM). Each weight is a 4-bit signed 
integer, and since there are 2,048 spins, the size of the 
SRAM is 16Mb with an 11-bit address width. The spin-
gate array (SGA), a main component of the processor, 
comprises 2,048 DSSA spin-gates, with each spin-gate
corresponding to one Ising spin. DSSA computes spin 
interactions sequentially, resulting in a significant 
reduction in the spin-to-spin connection area. To select 
and activate only the flipped spins, the DSSA processor 
incorporates the SSC. The SSC employs a priority 
encoder to select indexes of the flipped spins, which 
are subsequently used as addresses for the Weight 
Memory (WM) in the next annealing step. Additionally,
the SSC generates reset signals for the flags, ( ) , 
associated with the flipped spins. A scheduler module 
receives hyperparameters and generates a pseudo 
inverse temperature. The annealing process is also 
controlled by the scheduler. In contrast to the typical 
SA method, the DSSA method rapidly increases the 
pseudo temperature from a minimum to a maximum. 
This sequence is referred to as ‘a shot’, and it is 
repeated several times in a ‘trial’.

The design of the spin-gate is shown in Fig. 5, the 
spin-gate based on Eq. (5), (6), and (7). The spin-gate
comprises a spin interaction circuit (SIC) and a spin 
update circuit (SUC). The SIC computes the spin 
interactions among connected spins in accordance with 
Eq. (2) or Eq. (5) and (6). When = 0, the SIC selects 

(the path #1 in Fig. 5), and computes the initial
(1) . The serially delivered spin interactions are 

accumulated to the register within the SIC, and the bias, 

(6)
(7)

Table 1 Annealing performance for 2,000-node 
MAXCUT problems.

Problem Avg. Best

G22
13,318.0
(99.7%)

13,349 
(99.9%)

G23
13,309.5
(99.7%)

13,337
(99.9%)

G24
13,300.3
(99.7%)

13,318
(99.9%)

G27
3,317.1
(99.3%)

3,341
(100.0%)

G35
7,634.1
(99.3%)

7,651
(99.5%)

G39
2,380.8
(98.9%)

2,397
(99.5%)

K2000
33,229.1
(99.7%)

33,337
(100.0%)

Fig. 4 Architecture of the fully-connected 2,048-

spin DSSA processor.

(5)

スピン状態の差分を用いた大規模完全グラフ向け高性能アニーリングプロセッサに関する研究－4－



, is also accumulated by resetting the register as the 
bias. After the first step, the SIC selects the shifted 
for the flipped spins (the path #2 in Fig. 5), and 
calculates the differential, ( + 1) , following Eq. 
(6). The sign of the   (or 2  ) is determined by 
( ) using a sign inverter (SI) and a multiplexer.

While the spin interactions are accumulated serially, 
spin updates are executed in parallel. The SUC receives 
( + 1)  (or (1)  during the first annealing step) 

from the SIC, and accumulates the noise signal. The 
Itanh ( + 1)  is implemented using a saturated up-
down counter. The differential flag, ( ) , is also 
generated by the SUC using a comparator. When ( )
equals `1', the interactions of the spin, ( + 1) , is 
activated. After accumulating the interactions of 
( + 1), ( ) is reset by the reset signal rst ( )

generated from the SSC.
The DSSA processor is designed based on the TSMC 

28 nm process and synthesized using Synopsys Design 
Compiler U-2022.12. The power consumption of the 
synthesized DSSA processor is 316.1 mW, and it 
operates at a clock frequency of 500 MHz. Based on 
the clock frequency and post-synthesis power 
consumption, the annealing performance is simulated 
and compared with the serialized conventional SSA 
method and state-of-the-art annealing chips [5, 6]. The 
numbers of spins composed in JSSC`21 and ISSCC`23 
are 512. ISSCC`23 can compute 2k-spin with four 
multi chips. In contrast, the proposed DSSA processor 
contains 2,048 spins in a single chip, thus, it can 
compute the fully-connected 2,048-spin Ising model 
without multi chips. Moreover, the power dissipation 
per spin of the DSSA processor is 0.86 mW, which is 
6.2 times more efficiency than that of ISSCC`23.
JSSC`21 [5] solves the K2000 MAXCUT problem 
with energy consumption of 3.0 mJ. On the other hand, 
the proposed DSSA processor consumes 0.86 mJ for 
solving the K2000 MAXCUT problems. Therefore, the 
DSSA processor achieves 3.5 times greater energy 
efficiency for K2000 than [5].

6. Conclusions
In this paper, we present the DSSA algorithm for the 

efficient implementation of the fully-connected 
annealing hardware with the large number of spins. The 
DSSA method obtains the best known solutions for 
K2000 and G27, which are the 2K-spin MAX-CUT 
problems, within 15.4 times and 42.1 times faster 
annealing times, respectively. Based on the DSSA 
method, the fully-connected 2,048-spin annealing 

processor is demonstrated. Its energy efficiency for 
K2000 is 3.5 times greater than that of the recent 
annealing chip. For future research, the designed DSSA 
processor will be fabricated and evaluated its 
performances, such as the power consumption and the 
annealing speed. Moreover, the COPs, that involve 
integer weights, are the next object for assessing the 
effectiveness of the proposed processor for the real-
world applications.
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JSSC`21 
[5]

ISSCC`23 
[6]

DSSA

# of spins 512 512 2,048
Freq.

[MHz]
320 134-336 500

Power per 
spin [mW]

1.27 0.29-0.93 0.15

Energy 
[mJ]1 3.0 2 N/A 0.86

1 Energy for the K2000 MAXCUT problem.
2 Estimated results in [5].
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Study on Large-Capacity Digital Coherent 
Transmission Systems with 3M Technologies 

Shohei BEPPU 
Supervisor: Toshihiko HIROOKA 

3M technology, i.e. multi-core, multi-mode control and multi-level modulation, is a promising technology for future 
high-capacity transmission systems. In multi-level modulation, multi-level quadrature amplitude modulation 
(QAM) formats are used to improve spectral efficiency (SE), although there is a trade-off between SE and 
sensitivity. Recently, probabilistically shaped QAM (PS-QAM) formats, which are advanced QAM formats to 
improve the trade-off, have been actively studied. Space division multiplexing (SDM) with Multi-core fibers 
(MCFs) and Multi-mode fibers (MMFs) , can achieve ultrahigh transmission capacity proportional to the number of 
cores and modes. Recently, coupled SDM transmission technology has attracted attention, which increases the 
number of cores and modes beyond the crosstalk limit by compensating for crosstalk using a multiple-input 
multiple-output (MIMO) digital signal processor (DSP). However, huge computational complexity of MIMO DSP 
makes it difficult to implement in real-time circuits. In addition to increasing the transmission capacity per fiber 
using coupled SDM technologies, high-speed modulation techniques to improve electrical power efficiency are also 
important. Optical Time Division Multiplexing (OTDM) with coherent optical Nyquist pulses is a promising 
technology to increase the modulation speed without major degradation of signal quality. Recently, ultra-high-speed 
transmission using 1 TBaud OTDM 64 QAM coherent optical Nyquist pulses with SE as high as 8.3 bit/s/Hz has 
been reported, although the transmission distance was 150 km. 
This thesis presents the feasibility of high-capacity 3M optical transmission systems. First, high-capacity offline 
coupled SDM transmission experiments using PS-QAM formats optimized for short reach weakly coupled MMF 
and long-haul coupled-core MCF transmission systems are studied. In addition, I proposed a new algorithm and 
hardware configuration suitable for the implementation of real-time MIMO DSP. Using these techniques, I 
demonstrated real-time coupled SDM transmission using weakly coupled 10MF and coupled core 4CF for the first 
time. Moreover, I introduced PS-QAM formats for the first time in energy-efficient high-speed coherent optical 
Nyquist pulse OTDM transmission systems to achieve the transmission distance of more than 1,000 km. By using 
optimized 1-Tbit/s/  PS-QAM signals, high-capacity (>10 Tbit/s) and long-distance (>1,000 km) transmission 
using 1-Tbit/s/  signals is achieved for the first time. 
 

4G 5G

(100 Tbit/s)
(Multi-core)

(Multi-mode control)
(Multi-level modulation) 3M

1)

Quadrature Amplitude Modulation: QAM
Spectral 

Efficiency: SE QAM
QAM Probabilistically Shaped 

QAM: PS-QAM QAM
SE (Signal to Noise Ratio: 

SNR)
2)

Multi-Core Fiber: MCF

Multi-Mode Fiber: MMF

Space Division 
Multiplexing: SDM SDM
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Multiple-input 
Multiple-output Digital Signal Processor: MIMO 
DSP

SDM
MIMO DSP

PS-QAM
SDM 3M

MIMO DSP
SDM

MIMO

MIMO DSP MMF
MCF SDM

SDM 1

(1 Tbit/s/ )

Optical Time 
Division Multiplexing: OTDM

3)

4)

SE OTDM (1.28 TBaud 
64QAM) 5)

150 km
SE

1,000 km
SE

SNR PS-QAM

1,000 km
PS-QAM

OTDM
1 Tbit/s/

PS-QAM
1 Tbit/s/ > 10 Tbit/s

> 1,000 km

1 C
152 (Wavelength Division 

Multiplexing: WDM) (Dual Polarization: 
DP)24 GBaud PS-16QAM
PS-16QAM

= 0.1, 0.15, 0.2 3

WDM 1 240 km 4
3,120 km

8 8 MIMO DSP

NGMI (Normalized Generalized Mutual 
Information) 2(a) (b)

PS-16QAM NGMI

(Forward Error Correction: FEC)
NGMI

85.2 Tbit/s

1 4
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FEC
MCF

MMF (10 )

OTDM 1-Tbit/s/
SE

1,000 km
OTDM PS-QAM
6(a) (b) 1-Tbit/s/ PS-32QAM

1,600 km

FEC NGMI
1-Tbit/s/ > 10 Tbit/s

> 
1,000 km

3M

SDM MIMO DSP

SDM

OTDM 3M

1) , , , “
,” (2012).

2) F. Buchali et al., JLT, 34(7), 1599, Apr. 2016.
3) H.-G. Weber et al., JLT, 24(12), 4616, Dec. 2006.
4) M. Nakazawa et al., Opt. Express, 20(2), 1129, 

Jan. 2012
5) M. Yoshida et al., Opt. Express, 27(20), 28952, 

Sep. 2019.
6) C. Koebele et al., ECOC2011, Th.13.C.3.

5 SDM (a) 4 7,200 km (b) 10 48 km

6 1-Tbit/s/ PS-32QAM 1,600 km (a) (b)
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CoPtCr

Study on High Recording Density of CoPtCr Granular Sputtered Magnetic Tape
Fabricated by Roll-to-Roll Deposition Method

Junichi TACHIBANA
Supervisor: Shin SAITO

A sputtered tape that uses a CoPt-based granular recording layer was investigated for practical application in the 
next-generation of large capacity magnetic tapes. 1) First, the optimal deposition speeds were investigated for the 
amorphous layer, c-axis oriented layer, initial nucleus control layer, and recording layer, which constitute the 
sputtered magnetic tape. As a result, it was confirmed that the optimal deposition rates were different for each 
functional layer of the granular magnetic film. The instantaneous deposition rate control method was devised as a 
method to obtain the desired characteristics of each layer under the condition of a constant substrate line speed. 2)
Next, CoCr / CoCr-TiO2 stacked phase-separation type underlayer without using precious metals was investigated 
in order to reduce the material cost of sputtered magnetic tapes. Thus, it was confirmed that the CoCr / CoCr-TiO2 

underlayer has the functions of c-axis orientation and promoting granular structure formation, and that the magnetic 
layer with a clustered granular structure realizes magnetic properties equivalent to those of the Ru underlayer. 3) 
Furthermore, a method to form a target composition with excess oxygen by adding Co3O4 material powder to the 
CoPtCr-SiO2 target of the magnetic layer was studied to compensate for the oxygen deficiency during the 
deposition of granular magnetic films so that the addition of 2.5 mol% Co3O4 completely compensates for the 
oxygen deficiency in the grain boundary oxide of the magnetic layer. 4) Finally, we have estimated the write/read 
characteristics of the sputtered magnetic tape with improved magnetic properties by adding Co3O4 using a noble 
metal-free base layer, leading to that a recording density equivalent to 165 Gb/in2 can be achieved.

Fe

10 Gb/in2 100 Gb/in2

1.0 107 erg/cm3

CoPt

1
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新生児指紋認証に関する研究
幸田 芳紀

指導教員：青木 孝文

Newborn Fingerprint Authentication

Yoshinori KODA
Supervisor: Takafumi AOKI

With the innovation of deep learning, various technological problems at biometric technologies such as

fingerprint authentication and face authentication have been solved, and the areas where biometric technologies

can be applied are widely expanded. On the other hand, there are still areas of biometric technologies that

have not been addressed even with deep learning. It is the authentication of newborn babies. When using

biometric technologies to confirm the identity of a newborns, the biometric characteristics must be fully formed

and usable soon after birth and must not change over the rest of their lives. Fingerprint authentication satisfies

this requirement. This paper is to report the research on the fingerprint authentication for newborns, which

contributes to the United Nations’ sustainable development goals of creating a world in which all newborns

can prove their identity by cutting edge technology to make the unmet areas minimize.

1. はじめに
我々が身分証明時に利用する運転免許証などの公文
書は，公的発行機関が申請時に本籍（国籍）が記載さ
れた書類を確認し，交付時に公文書の顔写真と受取人
が同一と確認されていることを前提として，本人確認
で利用されている．これは，我々が生涯で自身の身分
を証明するには，出生時に「出生登録」を行い，本籍
（国籍）を取得することが前提となるあることを示し
ている．一方で，国連児童基金は，後発開発途上国の
5歳未満の出生登録率が 47%であり，未登録の子供は，
医療や教育といった生活に必要な支援を受けられない
ことを報告している 1)．低い出生登録率の背景には，
保護者や居住地域の習慣や低い教育水準により出生登
録の必要性を理解できない場合や，貧困により出生登
録費や出生登録所に行く交通費が捻出できない場合な
ど，様々な背景がある．そこで国連は，「Transforming

our world: the 2030 Agenda for Sustainable Devel-

opment」の Sustainable Development GoalsのGoal

16 Target 9で，“By 2030, provide legal identity for

all, including birth registration.”（2030年までに，す
べての人々に出生登録を含む法的な身分証明を提供
する）としている 2)．
出生登録は，出生証明書と，登録に必要な名前や性
別などの個人情報，新生児の本人確認で完了となる
が，出生証明書や母子手帳を持たない保護者の場合，

眼前の新生児が本当に出生登録の対象者かを確認で
きない場合がある．そこで，新生児の本人認証手段と
して生体認証の利用が検討されており，その中でも，
生涯を通じて変化しない「終生不変」3) と，ある指
紋が別の人の指紋と一致する確率が 640憶分の 1で
ある「万人不同」4) の特長を持つ指紋認証に期待が
寄せられている．一方で，指紋認証は，犯罪捜査での
利用を前提に研究開発が進んできた．そのため，成
人を対象に関連技術が標準化されており，成人以外の
研究開発は未着手の状態であった．事実，2023 年で
も，新生児など，成人以外を対象とした指紋認証技術
の研究はほとんどない．
本研究は，終生不変，万人不同の特長を持ち，出生
時点で形成される指紋を用いた新生児認証の実現に
より，新生児を含むすべての子供たちに法的人格を与
え，自身の存在で本人認証できる世界を築き国際課
題の解決へ寄与することを目指すものである．
2. 新生児指紋の撮像と理解
新生児指紋認証の研究では，まず新生児指紋の撮
像手法の研究と，撮像された指紋画像から，既存の指
紋認証技術で利用する端点と分岐点からなる特徴点
（Minutiae）を抽出可能かを確認した．
(I) 市販の指紋撮像機と新生児指紋専用撮像試作機
市場で入手可能な光学式（プリズム）の512dpi（dot

per inch）の成人用指紋撮像機（DigitalPersona4500）
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図 1 512dpiで撮像した生後 4か月の乳児指紋画像

図 2 2,674dpiの CMOSを搭載した指紋撮像試作機

で幼児の指紋を撮像評価した．図.1は，生後 4か月
の乳児の指紋画像であり，512dpiでは隆線が明瞭に
描画できないことが確認できる．
この結果は，新生児指紋の撮像には高解像度化が求
められることを示した．本研究では，世界で初めて生
後 6時間の新生児の指紋撮像に成功した 1,270dpiの
試作機 5) や，生後 2時間の新生児の指紋撮像に成功
した 2,400dpiの試作機 6) などの試作をへて，Fiber

Optic Plate（FOP）と 2.674dpiの CMOSイメージ
センサ（以下CMOS）を組み合わせる指内散乱光直接
読取方式を用いた，図.2の撮像機を試作した 7)．図.3

は，新生児指紋の谷線を疑似的に表現した 20μmと
30μmの線と，隆線を疑似的に表現した 200μmの線，
また，汗孔を模倣した 10μmから 80μmまで，10μm

ずつ段階的に直径が大きくなる穴で構成されている治
具を，512dpi，1,270dpi，2,674dpiの CMOSを搭載
した指紋撮像試作機で撮像した結果であり，2,674dpi

の画像が最も精緻であることが確認できる．
(II)指内散乱光直接読取方式
本研究の指紋撮像試作機では，図.4に示す指内散乱

光直接読取方式を採用した．本手法では，まず FOP

の読取側に指を置くと周辺に配置した LED が指に
近赤外光を照射する．次に，指に照射され内部で散
乱した近赤外光は FOPと接触する指紋の隆線部と，
FOPと非接触の谷線部の皮膚表面に到達する．この
際，FOPと接触する隆線部がもつ屈折量による出射
角で透過した光のみを FOPを構成するグラスファイ

図 3 左上: 治具のパターン，右上: 512dpiの撮像結
果，左下: 1,270dpiの撮像結果，右下: 2,674dpiの撮
像結果

図 4 指内散乱光直接読取方式

バのコアに入力し，反対の出力面に全反射で到達し高
い輝度で出力された光をFOPに直接貼付したCMOS

で読み取る手法である．
(III)新生児の指紋に固有の特徴
新生児専用の指紋撮像機で撮像した生後 2時間を
含む新生児の指紋を評価し，肥大化した汗孔による隆
線の分割，弾性変形，付着皮脂による損失，早産によ
る低品質画像，生活環境による低品質画像の 5点の
新生児の指紋に固有の特徴を確認した 6) 7)．図.5は，
上の課題のうち，肥大化した汗孔を谷線と誤判定し，
1本の隆線を 2本の隆線に描画した新生児の指紋画像
である．この誤判定は，Minutiae情報を全く別の情
報と判定するため，既存の指紋認証技術では特徴抽出
と認証処理が行えない．図.6は，指の中央に皮脂が
付着し画像の一部に欠損が発生している．この欠損
は，皮脂に新生児を感染症から守る効果があり，沐浴
と皮脂を拭うことを禁止する産後ケアが COVID-19

以降に広がったことに起因しており，皮脂に覆われた
部位からの適切な特徴抽出を阻害している．
これらの新生児の指紋に固有の特徴は，その存在
を受け入れつつ，新生児の指紋認証の実現を検討す
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図 5 汗孔により 1本の隆線を 2本と誤判定した画像

図 6 産後ケアにより皮脂が付着した指紋画像

る必要性を示した．
3. 新生児指紋を用いた認証手法
新生児の指紋に固有の特徴は，画像処理を実施で
きない状況では，既存の指紋認証技術の認証精度に
大きな影響を与えた．特に，表. 1に示す通り，生後
4週を境に認証精度に開きが生じており，新生児期の
指紋に固有の課題が存在していると考え，収集した
新生児指紋の画像を分析した結果，前述の課題と，課
題の出現には共通性がなく汎用フィルタの適用によ
る対処が難しいことを確認した．結果，新生児指紋を
画像処理し，既存の指紋認証技術で利用することを
断念した．指紋認証では，指紋紋様に現れる特徴を，
指紋上に出現する全体的な紋様の流れを Level-1，指
紋紋様の隆線から得られるMinutiaeを Level-2，隆
線の線上に現れる汗孔や隆線の形状に現れる特徴を
Level-3と定義している 8). 新生児指紋に固有の，汗
孔の肥大化による隆線分割や，付着した皮脂による情
報の欠損を含む新生児指紋の分析において，既存の指

表 1 本人認証（1:1）の結果
生後週数 TAR （%） FAR （%）
≤ 4週 43.43 0.1

> 4週 79.72 0.1

≤ 4週 54.55 1

> 4週 83.55 1

表 2 紋様分類の精度評価結果
ネットワーク名 本人正答率 紋様判定精度

ResNet-18 45.50% 78.40%

ABN 69.70% 92.69%

VGG16-Vanilla 83.33% 95.68%

VGG16 4Class 93.94% 98.67%

VGG16 2Class 95.10% 98.78%

紋認証技術で利用する Level-2の抽出は難しい指紋で
も，指紋に出現する紋様の流れの Level-1情報が取得
できることを確認したことから，Level-2のMinutiae

ではなく，Level-1の紋様の流れを用いた認証方法を
検討した．なお，新生児指紋を対象とした既存の指紋
認証技術が持つ紋様分類機能では，分類精度が安定
しないため，深層学習を利用した紋様分類手法の検
討とした．
深層学習を用いた紋様分類器は，深層学習で新生児
の指紋紋様判定ができるかを確認するためのResNet-

18，紋様判定の難しい紋様の判定精度を改善させる注
意機構の効果を確認したAttention Branch Network,

システム実装を目的にC言語化したVGG16-Vanilla,

難判定の紋様に特化して学習したVGG16-4Class, Un-

knownを排除せずに指定した紋様の有無で判定する
VGG16-2Class5種のネットワークを評価した．表.2

は，深層学習を利用した紋様判定の評価結果のまとめ
である．難判定の画像で学習を強化した VGG-16を
用いた評価で，紋様判定精度で 98%超を達成し，本
人正答率で，4指を 4種 256通りに分類可能な 4Class

で約 94%を，4指を 2種 16通りに分類可能な 2Class

で約 95%を達成した．
4. 実証研究
実証研究に向けて，新生児専用の指紋撮像機と新
生児認証を実現する新手法である深層学習ベースの
紋様分類を用いた認証器を搭載し，ワクチン接種の
履歴管理と健康管理機能を含むワクチン接種管理シ
ステムを開発し，実際の医療機関で新生児と乳児を
指紋で認証する評価と，ワクチン接種の履歴と計画
の管理の効果を検証した．図.7は，実証研究を実施

新生児指紋認証に関する研究－16－



図 7 Kinango-Sub County Hospitalで出生した新
生児 224名の追跡調査

した Kinango-Sub County Hospitalで出産した新生
児 224例のワクチン接種状況を追跡調査した結果で
ある．全体の 42.4%の 95名は，追跡調査で保護者に
連絡できなかった．追跡調査が可能な 129名の保護
者に子供の存在を確認し，新生児の死亡を 2例（死因
不明 1例，マラリア 1例）確認した．一方で，上記死
因は，ワクチン接種で防げる病気ではないことから，
生後 28日未満にワクチン接種で予防可能な死因によ
る死亡例が 0例と確認した．また，すべての新生児・
乳児に必要な出生直後，6週目，10週目，14週目ま
でのワクチンを接種及び，次回予約も実施しており，
本システムで接種履歴と計画が確実に管理できてい
ることを確認した．
なお，本研究は，実証研究の実施に先立ち，ケニア
中央医学研究所の科学倫理審査ユニット （Scientific

Ethics Review Unit: SERU）によって承認を受けて
実施されていることを記す．
5. まとめ
本博士学位論文は，新生児指紋認証に関する基礎
的考察，新生児指紋を理解するために試作した新生
児指紋撮像機，既存の指紋認証技術で特徴抽出，認証
が出来ない新生児指紋を用いて本人認証を実施する
ために試作した深層学習を用いた紋様分類エンジン，
新生児指紋専用撮像機，紋様分類を用いた認証器を実
装したワクチン接種管理システムと，本システムを
利用し，ケニアの Kinango-Sub County Hospitalで
実施した実証研究について述べたものである．この
新生児指紋認証に関する研究は，だれ一人残さない
世界を作るために必要な，確実な出生登録を実現し，
出生直後の新生児にも法的人格を付与するとともに，
すべての人々が生涯を通じて自分自身を証明するこ
とが可能になり，様々な公共サービスや社会サービス
を利用することができる新しい世界の実現に寄与す

るものとなる．国際社会の一員として，国際課題を解
決し，新しい世界を作る一助となるよう，新生児指紋
認証の実用化に向けた歩みを進める．
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Diagnostic ultrasound systems are widely used in clinical practice since ultrasound is non-invasive to the

human body, the systems themselves are small and simple, and images can be acquired in real time. However,

high-quality images cannot be acquired at high frame rates due to the trade-off between frame rate and image

quality during image acquisition. In addition, 2D array probes and dedicated equipment are required for 3D

data acquisition. This paper investigates two methods to improve the usefulness of ultrasound images and

extend their range of applications: (i) a method for acquiring high-quality images at high frame rates, and (ii)

a method for acquiring 3D data with a standard, simple diagnostic system. For these two research topics, we

propose novel methods based on deep learning and construct large-scale ultrasound image datasets.

1. はじめに
超音波診断装置は，超音波が人体に対して非侵襲
であり，装置自体が小型・簡便でリアルタイムに画像
取得が可能であるなどの理由から，広く医療現場に普
及している 1) 2)．一方，既存の超音波診断装置では，
一般に，多数の（通常 100 を超える）超音波ビーム
を送信する必要があるため，フレームレートは 30fps

程度に制限された診断装置が多い．より高いフレー
ムレートで画像取得を必要とする場合には，集束超
音波ビームの代わりに少数の平面波を送信して画像
を生成する平面波イメージング 3) が用いられている
が，画像取得時のフレームレートと画質の間にはト
レードオフの関係があるため，高フレームレートで
高品質な画像を生成することができない．また，CT

や MRI のような 3 次元データを取得するためには，
2D アレイプローブと専用装置が必要である 4) 5)．こ
れらの課題に対して，本論文では，超音波画像の有用
性の向上と適用範囲の拡大を目的として，第一にリ
アルタイム性を損なわずに高品質な画像を取得する
方法と，第二に通常の簡易な診断装置で 3 次元デー
タを取得する方法について検討する．これら 2 つの
研究課題について深層学習に基づく新たな手法を提
案するとともに，その研究開発で不可欠となる大規
模な超音波データセットを構築する 6) 7) 8) 9)．
第一の研究課題である，高フレームレートで取得
された超音波画像の品質改善では，単一平面波を送信

して取得された信号から深層学習によって画像を品
質改善する手法を提案する．提案手法では，8 ビット
程度に圧縮された画像データを用いるのではなく，そ
の原信号である高周波エコー（RF 信号）の IQ デー
タそのものを用いることで品質を改善する．単一平面
波 IQ データ（低品質）とコンパウンド後の IQ デー
タ（高品質）のペアからなるデータセットを構築し，
深層学習によって品質改善過程をモデル化する．第二
の研究課題である，通常の簡易な超音波診断装置で
利用可能な 3 次元超音波画像の再構成では，超音波
画像のみから超音波プローブの位置姿勢を推定する
手法を提案する．超音波画像とその取得時のプロー
ブの正確な位置姿勢パラメータのペアからなるデー
タセットを構築し，位置姿勢推定ネットワークによ
り画像から位置姿勢を推定する過程をモデル化する．
構築したそれぞれのデータセットを用いた性能評価
実験を通して，提案手法が高フレームレートで取得
された超音波画像の品質改善および通常の簡易な超
音波診断装置で利用可能な 3 次元超音波画像の再構
成において有効であることを実証する．
2. 高フレームレートで取得された超音波画像の品

質改善
集束超音波ビームの代わりに平面波を送信する平
面波イメージングを使用することで，高いフレーム
レートでの画像取得が可能である 3)．平面波の送信
回数を少なくするほどフレームレートが向上するが，
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図 1 提案する品質改善手法の概要

取得される画像の方位分解能やコントラストが低下
する 10) 11)．この問題を解決するために，深層学習を
用いて単一平面波を送信して取得された信号から高
品質な画像を生成する手法が提案されているが，必
ずしも十分な品質改善が達成できていない 12)．さら
に，モデルの学習と評価を行うために十分な規模の
データセットが公開されていないという課題がある．
そこで，本論文では，研究用の超音波送受信装置を
用いて画質改善の研究に特化した体系的なデータセッ
トを構築するとともに，これに基づき単一平面波を
送信して取得された信号から深層学習によって画像
の品質改善を行う手法を提案する．
提案手法の概要を図 1 に示す．提案手法では，単
一平面波 IQ データから深層学習によるエンコーダ・
デコーダモデルを用いて高品質 IQ データを生成す
る．超音波の透過距離（深度）に応じて IQ データの
振幅（エンベロープ信号）の水平方向の点広がり効果
が増大する．そこで，エンベロープ信号の点広がり効
果を考慮するために，水平方向から 1 次元特徴量を
抽出する 1 次元のエンコーダ・デコーダモデルを使
用するとともに，計測対象の形状を考慮するために，
2 次元特徴量を抽出する 2 次元エンコーダ・デコー
ダモデルを使用する．1 次元と 2 次元のエンコーダ・
デコーダモデルを組み合わせることで両者の特性を
考慮して IQ データを生成することが可能である．エ
ンコーダ・デコーダモデルの学習のために，平面波コ
ンパウンド法で取得される IQ データを真値とすると
ともに，IQ データに基づく損失，エンベロープ信号

に基づく損失，周波数特性に基づく損失を定義する．
IQ データに基づく損失を使用することで真値に近い
IQ データを生成する．さらに，エンベロープ信号に
基づく損失を使用することで真値のエンベロープ信
号に近い点広がり効果を，周波数特性に基づく損失
を使用することで真値の RF 信号に近い周波数スペ
クトルを実現する．
学習と評価のために構築したデータセットは，単
一平面波を送信して取得されたビームフォーミング
後の RF 信号と平面波コンパウンド法により取得さ
れたビームフォーミング後の RF 信号からなる 6,400

ペアで構成される．構築したデータセットを用いた性
能評価実験を通して，提案手法が従来手法よりも高
品質な超音波画像を生成できることを示す．各手法に
より生成された超音波画像を図 2 に示す．従来の品
質改善手法である Li らの手法 12) は，品質改善が不
十分であるのに対して，提案手法は，高性能な品質改
善を達成している．
3. 超音波画像を用いた 3 次元再構成
超音波画像から超音波プローブの位置・姿勢を推定
し，その位置・姿勢に基づいて超音波画像を並べるこ
とで通常の簡易な診断装置で 3次元データを取得する
ことができる 13)．超音波プローブの位置・姿勢を高精
度に推定するために，Convolutional Neural Network

(CNN) を用いて超音波画像から超音波プローブの位
置・姿勢を推定する手法が提案されているが，推定精
度が不十分であるという問題がある 14) 15)．そこで，
本論文では，超音波診断装置と光学式モーショント
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図 2 各手法により生成された超音波画像

ラッキングシステムを用いて超音波画像データセット
を構築するとともに，超音波画像から超音波プロー
ブの位置・姿勢を高精度に推定する手法を提案する．
提案手法の概要を図 3 に示す．提案手法では，超
音波プローブを移動させて取得した時系列超音波画
像に対して，隣接画像間の対応関係を CNNによって
抽出するとともに，その得られた画像間特徴量の時系
列変化を Recurrent Neural Network (RNN) によっ
て抽出することで超音波プローブの位置姿勢の時系
列変化を推定する．位置姿勢推定モデルの学習のため
に，モーショントラッキングシステムにより計測した
超音波プローブの位置姿勢のパラメータを真値とし
て，以下の 5 つの損失関数を学習に使用する．第一
に，真値のパラメータと推定されたパラメータの間
のユークリッド距離を損失として使用する．第二に，
隣接する 3 枚の超音波画像から推定される 2 つのパ
ラメータが幾何学的な一貫性を持つように学習を行
う Forward consistency loss を使用する．第三に，隣
接する 2 つのフレームの間の変換と逆変換の間で整
合性のあるパラメータを推定するように学習を行う
Backward consistency loss を使用する．第四に，隣
接する 3 枚の超音波画像のうち，最初と最後の超音
波画像をエンコーダ・デコーダモデルへ入力し，中間
の超音波画像を出力するように学習を行う画像再構
成損失を使用する．第五に，3 次元再構成を行う際に
生じる累積誤差を補正するために，最初のフレーム

と各フレームの間の超音波プローブの位置・姿勢のパ
ラメータを推定し，真値のパラメータと推定された
パラメータの間のユークリッド距離を損失として使
用する．
学習と評価のために構築するデータセットは，超音
波プローブの走査位置が記録された 720,000 枚の画
像で構成される．超音波プローブの位置姿勢推定の
精度を評価するために，構築したデータセットに基づ
く 5 つの評価プロトコルを定義する．評価プロトコ
ルに基づく性能評価実験を通して，提案手法が従来
手法と比較して高精度に超音波プローブの位置姿勢
を推定し，高品質な 3 次元超音波画像を再構成でき
ることを示す．各手法により再構成された 3 次元超
音波画像を図 4 に示す．従来の位置姿勢推定手法で
ある Prevost らの手法 14) や Guo らの手法 15) と比
較して，提案手法は，高精度な位置姿勢推定を達成し
ており，真値に近い 3 次元超音波画像を再構成でき
ている．
4. まとめ
本論文では，高フレームレートで取得された超音
波画像の品質改善および既存の超音波診断装置で利
用可能な 3 次元超音波画像の再構成について深層学
習に基づく新たな手法を提案するとともに，その研
究開発で不可欠となる大規模な超音波データセット
を構築した．構築したデータセットを用いた性能評価
実験を通して，提案手法が超音波画像の品質改善お
よび既存の超音波診断装置で利用可能な 3 次元超音
波画像の再構成の性能向上に有効であることを実証
した．今後の展望としては，深層学習に基づく高精度
な超音波画像処理技術の検討や，本論文で提案した
超音波画像処理手法を使用して取得された高品質な
超音波画像や 3 次元超音波画像の超音波画像診断へ
の応用などが挙げられる．
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Ultrasound Local Measurement of Myocardial Contractile Property
for Quantitative Diagnosis of Ischemic Heart Diseases

Yu OBARA
Supervisor: Hiroshi KANAI,  Research Advisor: Mototaka ARAKAWA

Ultrasound measurements of myocardial contractile property have been developed for evaluating myocardial 
function and detecting myocardial ischemia. In this study, the locality of these measurements was improved to 
locally evaluate the myocardial function in the transmural direction of the heart wall for quantitative diagnosis of 
ischemic heart diseases. The strain rate (SR) measurement using the multifrequency phased-tracking method was 
used for the local measurement of the myocardial contractile property. The SR was calculated using the 
power-weighted center of the window function. The reliability of the estimated SR was quantified based on the 
multifrequency phase differences using the law of error propagation. The myocardial SR was locally measured in 
the transmural direction of the interventricular septum for healthy volunteers. The multilayer of contraction and 
relaxation was observed in the SR distribution around the pre-ejection phase, which suggested the transmural 
difference of the contractile property depending on the myocardial sheet angle. The myocardial contractile function 
was locally evaluated in the transmural direction based on the peak SR in the ejection phase for normal and 
ischemic hearts. The contractile dysfunction owing to ischemia was detected by this local evaluation. The proposed 
method may be useful to locally measure the contractile property and evaluate the transmural extent of ischemia.
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ACDC  
 

 
 

A Study on Technology to Improve Robustness of ACDC Converters 
against AC Voltage Fluctuations and Load Fluctuations 

Keisuke ISHIKAWA 
Supervisor: Tetsuo ENDOH 

 
This study examines a control method to suppress overcurrent during grid accidents in a circuit system with 

power supply and demand. In addition, we confirm the grid point voltage fluctuation against load fluctuation, which 
has been handled by the conventional control method. Using the circuit simulation software PLECS, a comparison 
was made between the proposed control and the studied control in the event of a grid accident and load fluctuation. 
The proposed control was able to suppress the AC overcurrent in the case of a grid accident, and the proposed 
control was able to suppress the interconnection point voltage fluctuation in the case of load fluctuation. In addition, 
a small-scale experiment was conducted to study the PoC measurement environment, and an actual measurement 
environment was constructed. 
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TEV

Study on Evaluation of Applicability of TEV Sensor for Monitoring Partial Discharge 
of Electric Power Facilities under Field Environment

Ryugo UMEMURA
Supervisor: Hiroumi SAITOH,  Research Advisor: Masafumi YASHIMA

Many of Japan's electric power distribution facilities are aging. Thus, there are high expectations for a deterioration 
diagnosis method using TEV sensors. In this study, we aimed to evaluate the field applicability of TEV sensors and 
proposed the optimal placement of TEV sensors and the basis for a partial discharge (PD) diagnostic algorithm. To 
this end, we examined the ability of multiple TEV sensors to estimate the location of the PD source when placed in 
actual facilities, and to identify the PD signal in a field environment where electromagnetic noise is present. As a 
result, we evaluated the applicability of the TEV sensors in the field environment and summarized their usefulness.
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CIM BCNN STT
MRAM

 

Research on Differential-pair-type STT-MRAMs for BCNN Accelerator Based on 
Low-power Digital CiM Architecture 

WANG Yongcheng 
Supervisor: T. Endoh 

 
Recent deep learning artificial neural networks technology makes mobile devices become more and more 

intelligent. However, the tremendous amount of data and frequent data transfer between memories and processing 
elements during processing bring high power consumption to chips. To solve this problem, using Computing in 
Memory (CiM) architecture to design chips is an effective way. In many kinds of memories, STT-MRAM is one of 
the most promising emerging memories because of its non-volatile characteristic compared with SRAM and 
DRAM and high speed, high density and high reliability compared to other non-volatile memories. However, most 
designs of STT-MRAM based CiM architecture are using analog computing, which faces many challenges. This 
thesis proposes CiM cells using differential type STT-MRAM, which can be used for digital computing of BCNN. 
Through the Spice simulation, the proposed CiM cells’ function is verified and the power is calculated. What’s 
more, the power gating time is also investigated to find when the STT-MRAM based CiM cells’ power can be 
lower than that of SRAM based CiM cell.
 
1. Introduction 

In recent years, intelligent mobile devices using AI 
technology have begun to be widely used on a large 
scale. However, the massive amount of data also brings 
power consumption challenges to mobile devices, 
which has become a developing obstacle of mobile 
devices’ AI chips. To decrease the power consumption 
of AI chips, one effective solution is the Computing in 
Memory (CiM) architecture, which greatly reduces the 
data transfer that frequently seen in conventional von 
Neumann architecture, and thus improving the energy 
efficiency of the hardware system. 

Fig.1 Benchmarking of non-volatile memories. [1] 

 
As for the memories, the non-volatile memories are 

a useful type to eliminate the static current when 
devices are standby. Among the non-volatile memories, 
Spin-Transfer-Torque Magnetic Random Access 
Memory (STT-MRAM) has many good performances 
compared with other non-volatile memories, as shown 
in Fig. 1.[1] Therefore this thesis uses STT-MRAM to 
design the CiM cells and research their power 
performance. 
2. Challenges of STT-MRAM based CiM design  

From the computation mode, CiM technology can 
be divided into analog CiM (ACiM) and digital CiM  
(DCiM), Fig. 2 shows the common structures of ACiM 
and DCiM.[2] ACiM utilizes the analog characteristics 
and signal modulation capability of the device, 
combined with the structural characteristics of the 
device array, to realize basic arithmetic operations such 
as multiplication, addition, etc., so as to complete the 
analog operations on the CiM cell array. DCiM is a 
circuit that integrates digital devices with logic 
functions such as XNOR gates, full adders, etc. in 
memory, thus implementing logic computation within 
the memory. ACiM exhibits excellent density, 
energy-efficiency, speed performance as well as 
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adaptability to neural network computation. However, 
ACiM also faces many challenges, including 
ADC/DAC overhead, problems made by memory 
device characteristics, low precision, which make 
ACiM architecture-based hardware hard to be 
massively produced. While DCiM do not need the data 
conversion, meanwhile has a higher reliability and 
precision than ACiM, therefore DCiM has been widely 
researched in recent two years’ CiM research. 

For the STT-MRAM based CiM design, there are 
some challenges including limited Tunnel Magnetic 
Resistance Ratio (TMRR), Processing Voltage 
Temperature Variations (PVT) and nonlinear effects 
from peripheral readout circuits. As can be seen, these 
challenges are particularly serious in ACiM that uses 
STT-MRAM device features for logic operations or 
peripheral circuits for analog computation. DCiM, on 
the other hand, can avoid to a certain extent the impact 
on the circuits caused by the variation of MTJ device 
parameters. Therefore, it is valuable to research the 
STT-MRAM based CiM cell using digital computation 
mode. 
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Fig. 2. Basic structure of (a) ACiM and (b) DCiM. [2] 
3. Structure analysis of DCiM STT-MRAM cell 

To design a DCiM structure cell, it is important to 
make the data stably stored in the cell. One way to 
realize this is making the cell bistable structure to form 
a latch, like that of SRAM. In the LSI design of 
STT-MRAM, there is one type whose structure is 
bistable, named differential type STT-MRAM. Fig.3 
shows a common 4 Transistors 2 MTJ (4T2M) 
differential type STT-MRAM cell. [3] It has the same 
writing and readout process with SRAM, while the  

Fig. 3. Schematic of 4T2M cell. [3] 

written data can be stored in MTJ so that the power 
supply can be shut off to eliminate the static power in 
standby. Using the differential type STT-MRAM, the 
cell can realize digital computing. 

One common way to realize digital computing is 
putting the logic gate into the cell. It is found that for a 
binarized Convolutional Neural Network (BCNN) 
whose weight and input data are binarized as -1 and +1, 
the multiplication is the same as XNOR logic 
operation in the hardware because -1 is indicated as 0 
in the circuit. Therefore, if the memory cell synthesizes 
with a XNOR operation part as a new cell, it is 
possible to realize BCNN’s multiplication of weight 
and input data. As shown in Fig. 4, the weight data will 
be written into the cell and stored in the MTJ in 
advance, when the input data is going to be input to the 
cell, weight will be restored from the MTJ to the 
storage nodes and multiply with input, the output will 
be output outside. According to the former analysis, 
this thesis proposes differential type STT-MRAM 
based CiM cells, verifies their function and calculates 
their power through Spice simulation. 

Fig. 4. Structure and working steps of proposed 
differential type STT-MRAM based CiM cell. 
4. Conclusion 

This thesis proposes differential type STT-MRAM 
based CiM cells. Through the Spice simulation, the 
function of proposed cells is verified, and the 
estimation of array level power shows that they can 
realize lower power than SRAM based CiM if doing 
power gating during standby. 
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Vibration power generation system for low-amplitude broadband vibration
Takuo KAMIKURA

Supervisor: Kazushi ISHIYAMA

We propose a novel system for generating vibration power using tubular structures as an alternative to cantilevers. 
While the cantilever is effective for narrowband vibration, the structure of this system is effective for broadband 
vibration. To prove the effectiveness of this structure, we measured the change in magnetic properties of the 
composite amorphous ribbon with and without compressive stress applied and the power generation properties 
under vibration with a low amplitude and several frequencies. In the measurement of the magnetic properties, the 
change in magnetic flux density tended to increase as the strain increased. In the measurement of the power 
generation characteristics confirmed that power was generated even at a vibration of 500-1000 Hz controlled by a 
small strain of 45 ppm, and the change in magnetic flux density was independent of frequency. The theoretical and 
experimental values from the two experiments were consistent, confirming that the inverse magnetostriction effect 
was responsible for the power generation. Therefore, we conclude that the novel structure for generating vibration 
power using composite amorphous ribbons is effective for low-amplitude broadband vibration.
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Study on miniaturization and high breakdown  
voltage of DCDC converters for electric vehicles 

Keisuke Kudo 
Supervisor: Tetsuo ENDOH 

In recent years, the power consumption of 14V system equipment in automobiles has increased significantly due to 
the increasing performance of automobiles and the rapid spread of electric vehicles (EVs) in society. In addition, the 
voltage of on-board batteries is becoming higher in order to reduce wiring size and charging time. Therefore, there is 
a strong demand for smaller size and higher voltage for the isolated DC-DC converters that are installed to supply 
power to these devices and are responsible for bucking down the voltage from the high-voltage battery. In this study, 
GaN on Si power devices, which have recently become available with higher breakdown voltages and excel in high-
speed switching performance, were applied to DC-DC converters to significantly increase the operating frequency to 
2 MHz and to achieve an input voltage of 800 V. 
 

 GaN on Si
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Basic Research on Low-Power and High-Speed 
Edge AI Processor Configuration for Object Detection Applications 

Riku KOBAYASHI 
Supervisor: Tetsuo ENDOH 

 
Demand for AI object detection technology, which is expected to be used in automated driving and other 

applications, has been increasing in recent years, requiring the development of low-power and high-speed edge AI 
processors for such applications. In this study, we analyzed object detection model generation and hardware 
implementation in order to improve object detection performance for automatic driving applications. First, a model 
was generated for the object detection algorithm YOLO by transition training on an image dataset for automated 
driving with quantized bounding box coordinate parameters. It was confirmed that this model satisfied the detection 
speed and accuracy requirements for stable real-time detection and showed improved performance compared to the 
conventional model. Next, the convolutional layer of the model was implemented in FPGA and analyzed for 
resource consumption. Finally, the operations per convolutional layer were designed in Verilog HDL, and RTL 
analysis confirmed that there were no problems with the operation. On the other hand, further reduction of the 
computational weight and efficiency of operations are required for hardware implementation of the entire inference 
process, and it is possible to combine parallel processing to improve the efficiency of the overall process. 
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Numerical analysis of photo-neutralization cell for negative hydrogen ion beam 
Yusuke SASAKI 

Supervisor: Akira ANDO 
 

Numerical analysis was used to investigate the neutralization efficiency of a newly designed multiple-reflection 
photo-neutralization cell. The calculations show that a neutralization efficiency of more than 90% can be achieved 
by generating 20 laser planes with a 100 kW laser injection. The calculation of the neutralization efficiency of the 
multiple reflection photo-neutralization cell in the ITER-NBI shows that about 11 MW of negative ion beam can be 
reduced by using 5 units of 20 kW lasers. The time variation of the negative ion beam current could not be 
measured in the demonstration experiment. This was due to the short pulse width of the lasers, and it will be 
necessary to use new long-pulse lasers in future demonstration experiments of photo-neutralization. 
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Thrust Generation Induced by Water-Fueled Magnetron Sputtering Source and 
Development of a Micro Electric Propulsion Device 

Sota SHIMIZU 
Supervisor: Akira ANDO,  Research Advisor: Kazunori TAKAHASHI 

 
The number of small satellites launched around low earth orbit (LEO) is increasing due to the demand for 
observation, communications and so on in the field of both industry and academic. Especially, CubeSat is a 
representative micro satellite, which is a cube of 10 cm on a side. To extend the area that CubeSat can be operated 
and prevent from being space debris after its mission, mouting an electric propulsion (EP) device on CubeSat has 
been studied. Several technological issues have remained in terms of size and electric power limitation. To 
approach the problems, a thrust generation induced by a magnetron sputtering source has been proposed. When the 
ExB plasma is produced, the ions in plasma impinge the cathode target and the electrically neutral atoms and 
clusters are ejected from the cathode surface. In this way, an electron source called neutralizer generally mounted 
on EP does not needed; that contributes to the size reduction. In this study, a gaseous water-fueled magnetron 
sputtering source is tested. Liquid and solid propellant have been proposed as alternatives of generally used gas 
propellants to minimize the size of fuel storage. Especially, water is one of the promising candidates in terms of the 
low cost, safety, abundance, and so on. In the present study, a thrust induced by a water-fueled magnetron source is 
investigated as a compact EP device which does not require both neutralizer and gas storage tank. 
 
A magnetron sputtering source consisting of the 45-mm-diameter copper cathode and an annular anode is used here. 
Liquid water is in the tank and it changes into the gaseous state at the pressure lower than water vapor pressure. The 
gas flow rate is controlled by a mass flow controller or a solenoid pulsed valve. The mass flow controller that can 
be operated at low differential pressure stationarily controls the mass flow rate, where thrust measurement is 
conducted. The pulsed valve is used to discuss about the miniaturization of the gas feeding system. The thrust is 
measured by using a target pendulum technique which is commonly used in laboratory experiments. When an axial 
force is exerted on the target plate, the target displacement is detected by a light emitting diode (LED) sensor 
located downstream of the target. The correlation between the displacement of the target and force is calibrated 
before pumping down the chamber.  
 
Water plasma production is verified by the optical emission spectroscopy (OES) measurement. The measured 
spectrum corresponds to that of other water plasma source reported in previous studies. Measurement of the target 
displacement induced by the water plasma production demonstrates the thrust of 200-400 N and the specific 
impulse 150-350 sec. The results propose that a water-fueled magnetron sputtering source would be applicable for 
small EP without both a neutralizer and a high-pressure gas storage tank. 
 
Subsequently, the mass flow controller is alternated by a single solenoid pulsed valve to reduce the size of the gas 
feeding system. The discharge with a pulsed valve contains two discharge modes due to the temporal change in the 
gas pressure. The impulse bit induced by the pulsed water-fueled magnetron source is assessed by the target 
technique described above. As a result, the thrust-to-power ratio and specific impulse decreases compared to the 
operation with the mass flow controller. To interpret the discrepancy between the mass flow controller and the 
pulsed valve, a temporal evolution of the force is measured by pulsing the discharge voltage, showing the lowered 
thrust-to-power ratio for the latter half on the discharge pulse. Furthermore, much gas flow rate at the first half of 
the discharge seems to reduce the specific impulse and thruster efficiency. To overcome this problem, a double 
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valve system is installed for the gas feeding system. By Operating the double valve system continuously, a similar 
performance with mass flow controller operation is successfully obtained. Since the gas feeding system is a 
common element for EP devices, the double valve system would be applicable to the other types of small thrusters 
as a compact and relatively less expensive gas feeding system. 
 
A 3-D model of sputtering thruster for a 1U CubeSat is designed based on the above-mentioned results, where the 
fuel tank is mounted on the another 1U size. Water-fueled sputtering propulsion is expected as a small EP that can 
be mount on CubeSat, while some issues are remained such as power process unit (PPU), the effect of sputtered 
atoms and power optimization. 
 
To expand the application field with sputtering propulsion, hydrogen and oxygen-fueled magnetron sputtering 
source is also inspected. Using a water electrolysis system is sometimes discussed in the field of electric propulsion. 
That enables the dual mode operation with chemical combustion thruster. The thrust generation for the mixture of 
hydrogen and oxygen is demonstrated as well while the thrust-to-power ratio is lower than that for the water 
operation. A possible interpretation of the thrust reduction is an unstable discharge due to the surface oxidation of 
copper cathode and generation of negative ions.  
 
In conclusion, the thrust induced by water-fueled magnetron sputtering source is demonstrated, and the small EP 
device without neutralizer and gas storage tank is suggested. Subsequently, the gas feeding system using the pulsed 
valve is tested and optimized to minimize the size. Finally, the first CubeSat prototype which mounts on a 
sputtering propulsion is proposed. Furthermore, to expand the application of sputtering propulsion, the use of water 
electrolysis is suggested, and the hydrogen and oxygen-fueled sputtering source is tested. Improvement and detailed 
understanding of the discharge physics remains further issues to be solved in near future.  
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A Study on Visualization of Noise Propagation by Measuring Near Magnetic Field 
Yusuke SUGAWARA 

Supervisor: Kazushi ISHIYAMA 
 

In recent years, as electronic devices have advanced, the component mounting density on electronic boards has 
grown, leading to circuit noise issues. Addressing this requires technology capable of precisely measuring 
high-frequency magnetic fields. We have been studying magneto-optical effects and high-frequency near-field 
measurements using pulsed lasers. In previous studies, we demonstrated the feasibility of measuring the magnetic 
field distributions across diverse electronic circuits, including actual circuits in commercial electronic devices. 
However, it is difficult to identify a noise source only by the intensity and frequency of the magnetic field obtained 
by magnetic field distribution measurement. This study proposes a visualization of noise propagation paths utilizing 
the phase information obtained by a magnetic field measurement system. For validation, we measured the magnetic 
field emitted by crosstalk noise, a typical type of noise in electronic circuits. We observed a time lag between the 
primary signal and the noise, as well as noise amplification over time. Our findings show the potential of our 
measurement method in pinpointing noise sources. 
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Laboratory experiments on the thrust generation due to the magnetic nozzle and the electron 
gas. 

Soya SUMIKAWA 
Supervisor: Akira ANDO,  Research Advisor: Kazunori TAKAHASHI 

 
In a magnetic nozzle (MN) radiofrequency plasma thruster, the Lorentz force arising from the electron diamagnetic 

drift current and the MN has a significant contribution to the total thrust. However, various effects such as the electric 
field and neutral depletion influence the internal azimuthal plasma current, resulting in unclear observation of the 
effect of the electron diamagnetism on the thrust generation. Here, direct thrust measurements are performed in the 
absence of the electric field and neutral depletion, where the pure electron diamagnetism can be clearly observed. 
The results clearly show that the electron diamagnetism can generate the thrust alone by interacting with the MN. 
 
1. Introduction 

 In the last few decades, several space exploration 
missions have been successfully conducted with 
gridded ion and Hall effect thrusters. However, the 
lifetimes of the thrusters are limited since neutralizers 
and electrodes are directly exposed to the plasma and 
damaged by sputtering and erosion. A magnetic nozzle 
(MN) radiofrequency plasma thruster1,2) typically 
consisting of a glass tube, back plate, rf antenna, and 
solenoid or permanent magnets is one of the candidates 
for a future high-power and long-lived electric 
propulsion device. The MN thruster has no electrodes 
and does not require neutralizers due to spontaneous 
neutralization by energetic electrons. Therefore, the 
MN thruster has a long lifetime even with high 
operating power. The thruster efficiency has been 
improved over the last decade by incorporating the 
physical insights obtained in fundamental studies on 
plasma dynamics and is now approaching about thirty 
percent3); further improvement is an ongoing issue. It 
is found that the total thrust imparted to the MN 
thruster can be given by three forces4): the electron 
pressure force   in the source, the axial force  
lost to the radial wall, and the Lorentz force  arising 
from an azimuthal internal plasma current and the 
radial magnetic field. It has been proposed that  is 
mainly generated by the electron diamagnetism, 
however, the source of the thrust component  is still 
unclear due to the influence of the electric field on the 
plasma current5). 

2. Experimental Setup 
Figure 1 shows the schematic diagram of a filamented 

electron beam plasma source. A filament is located at the 
throat of the MN and can reduce the plasma potential  
close to zero by heating the filament and providing a large 
number of thermal electrons6). A discharge voltage of 

 is applied to the filament and the plasma is 
produced. The plasma parameters are calculated from 
electron energy probability functions measured by a 
cylindrical Langmuir probe (LP). Measurement of the 
azimuthal current in the previous experiment has clearly 
shown that the plasma is purely diamagnetic7). To measure 

, two solenoids are attached to a thrust balance8). It is 
noted that the external discharge current flowing through 
wires and in the plasma would induce the additional force 

  due to the interference with the magnetic fields. 
Therefore, the actually measured force  contains the 
additional force as given by  . When 
opposing the magnetic field direction, the direction of the 
additional force   is flipped since the direction of the 
external current is unchanged. On the other hand, the 

 

Fig.1 Schematic diagram of the experimental apparatus. 
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direction of   is not changed by the magnetic field 
direction as the direction of the azimuthal plasma current 
is also opposed. Therefore, the measured force  for 
the opposed magnetic field direction case is given by 

 . Therefore, the force   exerted on the 
MN by the internal plasma current can be obtained by 

. 
 

3. Experimental Results 
The radial and axial profile of  is estimated from 

the peak of the first derivative of the I-V characteristics 
of the LP; it is confirmed that  is almost constant at 
5 V for both the radial and axial profiles, where the 
solenoid current of   giving the maximum 
magnetic field of 550 G. The maximum axial ion 
energy gained by both the electric fields in the plasma 
and in the sheath is very weak and only about 5 eV. 
Therefore, the contribution of the ions to the thrust 
generation in the present setup is very weak. In terms 
of the momentum equation of the electrons with a 
negligible inertia term, the azimuthal plasma internal 
current is given by  , where   and 

  are the electron diamagnetic current and E B 
drift current. The solid and dashed lines in Fig.2 are 

  and   calculated from measured plasma 
parameters; the total current   is drawn by the 
dotted-dashed line.  is the major component of  
and is much larger than , demonstrating the purely 
diamagnetic state. Direct thrust measurements are 
performed in the purely diamagnetic plasma.  and 

  are measured as functions of   as plotted in 
Fig.3(a) by open squares and open triangles, 
respectively. The force   is calculated from the 
above-mentioned equation and is plotted by open 
circles in Fig.3(a). Since the discharge power 
calculated from the discharge voltage and current is 
changed by  , the   normalized by the discharge 
power   is plotted in Fig.5(b), still showing the 
increase in the force with the increase in the field  

 
strength. These data demonstrate the thrust generation 
by the electron diamagnetism even if no ion 
acceleration mechanism exists in the MN. The increase 
in   with the increase in the field strength is 
consistent with the previous observation implying the 
cross-field diffusion effect on the  magnitude4). 

 
4. Conclusion 

The filamented electron beam plasma source is used 
to sustain the nearly zero potential plasma. The axial 
and radial profiles of the plasma potential show the 
negligible electric field, resulting in no contribution of 
ions to thrust generation. The internal plasma currents 
are calculated from plasma parameters;   is much 
larger than  , indicating the purely diamagnetic 
state. Direct thrust measurement is performed in the 
purely diamagnetic plasma with the thrust balance 
which only the solenoids are mounted on. The results 
clearly demonstrate the presence of the force induced 
by the purely diamagnetic current, demonstrating the 
thrust generation only by the electrons in the MN. 
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Fig.2 The radial profile of   (dashed line), 
(solid line), and  (dotted-dashed line) at 
for . 

Fig.3 (a) Measured thrust   (open circles) and (b) 
the thrust-to-power ratio   (open circles) as a 
function of  .   (open squares) and   (open
triangles) represent the cases that the magnetic field is 
in the downward and outward directions, respectively. 
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Study on Evaluation Method of Leakage Current Generation of Polymeric 
Insulators for Distribution Lines Based on Meteorological Forecast Data

Yosuke TANAKA
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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Study on Strain Sensor Based on Orthogonal Fluxgate Sensor System
Kenta CHIDA

Supervisor: Kazushi ISHIYAMA,  Research Advisor: Taichi GOTO

We propose a novel strain sensor utilizing an orthogonal fluxgate sensor system with bulk materials. This sensor 
obtains an output by changing the direction of magnetic moment that utilizes inverse-magnetostrictive effect when 
strain is applied. First, we verified that the strain sensor works according to its principle. As a result, the magnetic 
domain observation confirmed the change of anisotropy when strain is applied, and the strain-output characteristics 
at 250 kHz confirmed the change of output and a double-period component, indicating that the sensor works according 
to its principle. In addition, as a result of studying the carrier frequency for higher sensitivity, the peak sensitivity 
reached 6.72 mV/ppm with a carrier frequency of 250 kHz, 6720 times higher sensitivity than that of metal strain 
gauge. Further a highly sensitivity strain sensor is expected by improving sensor device.
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Performance Improvement of Deep Learning Model for Medical Image 
Diagnosis by Using Visual Explanation Maps 

Taihei MIZUNO 
Supervisor: Norihiro SUGITA,  Research Advisor: Norihiro SUGITA 

 
Recently, many computer-aided diagnosis (CAD) systems based on deep convolutional neural network (DCNN) 

have been developed. However, it has been reported that the consistency between the region of interest in the 
system and the region indicated by specialists was low. In this research, we aimed to match the evidence of 
automatic classifications by the deep learning-based CAD system with that provided by the specialists. Furthermore, 
we expect that it could improve the classification performance of the systems. For the purpose, we proposed a 
method to supervise the regions of interest of a DCNN model shown as visualization maps by using expert 
knowledge. The proposed system output a classification result and two types of visualization maps representing 
regions of interest of the model, including the activation maps generated by Gradient-Weighted Class Activation 
Mapping (Grad-CAM) and the attention masks. In experiments, we trained and evaluated DCNN models for 
drowning diagnosis by using 313 cases of postmortem computed tomography (PMCT) images. As a result, the 
proposed model showed AUC=0.96 in drowning classification. It is sufficiently high score and shows equivalent 
performance to conventional models. Next for the activation map, on drowning cases, the average of IoU between 
the correct region was 0.34, which is higher than that of conventional model (IoU=0.27). we evaluated the model 
trained with small number of training data (40% of whole data). The model trained with the proposed method 
showed AUC=0.96, which is higher than AUC=0.91 with the conventional method.  
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K., Funayama, M. and Homma, N.: A 2.5D Deep 
Learning-Based Method for Drowning Diagnosis 
Using Post-Mortem Computed Tomography, 
IEEE Journal of Biomedical and Health 
Informatics, Vol. 27, pp. 1026–1035 (2023).

2) Selvaraju, R. R., Cogswell, M., Das, A., Vedantam, 
R., Parikh, D. and Batra, D.: Grad-CAM: Visual 
Explanation from Deep Networks via Gradient
-Based Localization, International Journal of 
Computer Vision, Vol. 128, (2020).
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transfer, arXiv preprint arXiv:1612.03928 (2016).
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GaN on Si 
48V

Study on Compact and High Efficiency 48V Buck Converter for Data Centers 
with GaN on Si Power Device

Shunsuke MIYAZAKI
Supervisor: Tetsuo ENDOH

For low power consumption in data centers, 48V buck converters are required to be placed on the motherboard. 48V 

buck converters must be compact because it is placed on the motherboard and highly efficient because it handles a 

large amount of power. Conventional 48V buck converters use hybrid circuits to achieve high efficiency even with 

Si power devices. However, hybrid circuits have the problem of a large number of components and large size.

Compared to Si power devices, GaN on Si power devices are expected to achieve higher efficiency due to their low 

ON-resistance and fast switching characteristics. In this study, compact size is achieved by applying GaN on Si power 

device and synchronous rectifier buck converter, and higher efficiency is achieved by applying GaN on Si power 

device and optimizing IC control. The evaluation items were power conversion efficiency, number of components, 

and size.
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60kV CV

Study on Correlation between Progression of Water Trees Degradation and 
Degradation Diagnostic Index in 60kV Class XLPE Cable

Fumito YAMADA
Supervisor: Hiroumi SAITOH,  Research Advisor: Masafumi YASHIMA

Water tree is one of the causes of insulation deterioration of XLPE cable. in order to detect deterioration signals 
caused by water trees, the AC loss current method is actually applied as an insulation deterioration diagnosis method 
for 60kV class XLPE cables. In this method, the third harmonic component caused by water trees is used as a 
deterioration index, but its relationship with the state of water trees inside the cable is not clear. In this study, we first 
observed the water trees present in four 60 kV class removed XLPE cables. Next, we reproduced the observed water 
tree using an electric field model, performed a simulation assuming future water tree extension, and analyzed the AC 
loss current and dielectric breakdown voltage. Finally, we considered the correlation between water tree and 
deterioration index based on the simulation results.
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Design of an Energy-Efficient Nonvolatile Neural Network 
Based on Error-Tolerant Data Representation 

Ken ASANO 
Supervisor: Takahiro HANYU,  Research Advisor: Masanori NATSUI 

 
This paper demonstrates that quantized neural networks (QNNs) exhibit high tolerance to bit errors in weights 

and an output feature map. Since probabilistic switching errors in MTJ devices do not have always a serious effect 
on the performance of QNNs, large write energy is not required for reliable switching operations of MTJ devices. 
Based on the evaluation results, we achieve about 80% write-energy reduction on buffer memory compared to the 
conventional method. In addition, it is demonstrated that binary representation exhibits higher bit-error tolerance 
than the other data representations in the range of large error rates. 
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Measurement of Nitride Concentration in Sewage by Mid-infrared ATR Method 
Ren ARAI 

Supervisor: Yuji MATSUURA 
 

In order to properly treat nitrogen compounds present in wastewater and sewage, it is important to accurately 
analyze the concentrations of those compounds. This thesis focused on infrared absorption spectroscopy, which can 
detect various components simultaneously, and investigated the measurement of the concentration of nitrogen 
compounds by ATR spectroscopy using a simple measurement system. 
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Study on Long-Distance Coherent Nyquist Pulse Transmission
Aoto ISHIKAWA

Supervisor: Toshihiko HIROOKA

The growth of Internet traffic requires a sustained increase in the transmission capacity of long-haul optical 
transmission systems. To increase the transmission capacity while reducing the number of channels to save cost, 1 
Tbit/s/ch digital coherent transmission systems using quadrature amplitude modulation (QAM) have attracted 
attention by virtue of their high spectral efficiency. However, the transmission capacity per wavelength has been 
limited to about 1 Tbit/s due to the bandwidth limitation of electronic devices. Optical time-division multiplexing 
(OTDM) transmission effectively overcomes this limitation because it makes it possible to realize ultrahigh-speed 
transmission beyond 1 Tbit/s in exchange for a broad signal bandwidth. OTDM transmission using Nyquist pulses is 
an attractive technique for simultaneously achieving a single-channel bit rate beyond 1 Tbit/s and high spectral 
efficiency. The aim of this research is to realize a 1 Tbit/s/ch WDM transmission over 1,000 km with a total capacity 
of more than 10 Tbit/s using a coherent Nyquist pulse. By lowering the symbol rate with the WDM scheme and 
introducing a low nonlinear dispersion managed transmission line and PS technology, I achieved a 1 Tbit/s/ch WDM 
coherent Nyquist pulse transmission over 1,600 km with a total transmission capacity of 21.5 Tbit/s. To the best of 
my knowledge, this is the first high capacity and long-haul transmission beyond 10 Tbit/s capacity and over 1,000 
km distance to be achieved using 1-Tbit/s/ch signals.
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Research of lyrics generation using deep learning for lyric assistance systems 
Masaki INOUE 

Supervisor: Akinori ITO,  Research Advisor: Takashi NOSE 
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Side-Channel Security Evaluation of ASCON Software Implementation 
Daisuke IWASA 

Supervisor: Naofumi HOMMA  Research Advisor: Rei UENO 
 

Side-Channel Analysis (SCA) is a threat that has attracted particular attention among threats to IoT devices. 
Since the side-channel information leaked from the cryptographic module varies greatly depending on the 
implementation method, it is often not possible to take it into account at the stage of designing a cryptographic 
algorithm. Therefore, it is important to evaluate the implementation safety in consideration of implementation. We 
propose a way to avoid this problem by using multiple side-channel leaks, where the incorrect key has the same 
estimated power consumption as the correct key at a given leaking part.8 
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シリコン光集積回路を用いた量子計算に関する研究 

小田川 朋史 
指導教員：山田 博仁， 研究指導教員：松田 信幸 

 
Study of Quantum Computing Using a Silicon Integrated Optical Circuit 

Tomofumi ODAGAWA 
Supervisor: Hirohito YAMADA,  Research Advisor: Nobuyuki MATSUDA 

 
Recently, the optical quantum computation method called Gaussian Boson Sampling (GBS) has been attracting 

attention for its use in demonstrating quantum supremacy and is expected to be applied to drug discovery and quantum 
chemistry computation. A GBS circuit fabricated with an optical waveguide is superior to a free-space type GBS 
circuit in its full reconfigurability. Especially, a silicon optical waveguide is well suited for fabricating an optical 
circuit and composing a quantum light source, which is a critical component for GBS. In this study, we established a 
high-precision optical circuit control method for a large-scale silicon photonics circuit. We then designed and 
fabricated a programmable GBS circuit using a silicon optical waveguide, and successfully demonstrated GBS using 
the circuit with high fidelity and high computational capability. 

 
 
ははじじめめにに

近年，ガウシアンボゾンサンプリング（GBS）と呼ば
れる方式の光量子計算が量子超越性の実証 1)等に

用いられ注目を集めているとともに，創薬や量子化

学計算への応用が期待されている．GBS を行うため
には，多チャネルの2モード真空スクイーズド（TMSV）
光源 2)，多入力多出力のユニタリ変換光回路および

光子数識別検出器が必要となる．光導波路を用いた

GBS 回路では自由空間型回路に比べてプログラマ
ブルな回路を構成できる点から優れている．特に，シ

リコン光導波路は成熟した CMOS 互換プロセスを用
いて回路を作製できる点や方向性結合器や位相シ

フタを始めとした光回路の構成要素の設計ルールが

確立されている点から光回路の作製に適した光導波

路である．また，3 次の非線形光学定数の高いシリコ
ン光導波路中の 3次非線形光学効果（四光波混合）
を用いることで真空スクイーズド光を高効率に発生で

きる点から GBS の光源としても優れている．そこで本
研究では，シリコン光導波路を用いてプログラマブル

GBS回路を設計，試作し，これを用いた GBS実証を
目的とした研究を行った． 

 
シシリリココンン光光集集積積回回路路のの制制御御シシスステテムムのの構構築築とと高高

精精度度化化

量子計算用シリコン光集積回路の制御において，光

回路内に設置された多数の熱光学位相シフタを高精

度に駆動する必要がある．本研究では Qontrol 社（英）
製 96 チャンネル定電流源を導入し，Python を用いて
電源制御プログラムを作成した．その後，いくつかのラ

ンダムなユニタリ行列を標的行列として図１に示す

GBS 回路のユニタリ変換光回路部に実装した．実装さ
れた行列を実験的に測定し，忠実度（Fidelity）という評
価指標 3)を用いて実装行列と標的行列の比較を行っ

た．比較の結果，図 2に示すように 95%程度の忠実度
が得られた一方，標的行列間で Fidelity 値のばらつき

(a) 

入力
ポート 出力

ポート

量子光源

ポンプ光カットフィルタ偏波カットフィルタ

1×4カプラ 電極パッド ユニタリ変換光回路
(b) 

図 1 作製した GBS 回路チップ．(a)チップの実

装図．赤枠内がチップで，入出力部にファ

イバーアレイが実装されている．(b)チップ

の光学顕微鏡写真と詳細． 
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が生じることが分かった．ばらつきの改善のため，校正

曲線取得用光源や電流値の設定誤差，行列測定手法

の改善，光回路の温調等に対する検討を行った．特に，

校正曲線取得用光源としてパルスレーザーを用いるこ

とで光源の可干渉性を低減させ，CW レーザーを用い

たときと比べて光回路内外の反射光が行列測定に及

ぼす影響を低減した．また，電源自身の発熱により生

じる電流値の誤差が生じることを見出すとともに，電流

値のフィードバック制御によりこれを補正することにより

電流値誤差を最大概ね 500 Aから 1 Aまで低減で
きた．制御手法の改善後に再度実装行列と標的行列

の比較を行ったところ，忠実度を 99.7%以上まで大幅
に向上できたと共に，標的行列ごとのの忠実度のばら

つきも抑制できた． 
 
シシリリココンン光光集集積積回回路路をを用用いいたた のの実実証証

構築した回路制御システムを用いてシリコン光導

波路を用いたプログラマブル GBS 回路の実証実験
を行った．中心波長 1548.9 nm のポンプ光パルスプ

ログラマブル 4×4 GBS 回路に入射し，4 つの量子光
源部で四光波混合によりスクイージングパラメータ約

0.9 の TMSV 光を発生させる．それらをユニタリ変換
光回路で量子干渉させた後，光子数識別検出器を

用いて GBS 回路の光子群の出力パターンを測定し
た．その結果を図 3 に示す．得られた出力パターン
を，対応するスクイージングパラメータ，ユニタリ行列，

そして実験系全体の光子検出効率を用いて計算し

た理論的な出力パターンと比較したところ，良い一致

が見られた．また，実験分布と理論分布の一致度を

総変動距離 Dを用いて計算したところ，D = 0.092で
あった．この値は TMSV 光同士が識別可能である

（量子干渉が生じない）モデルで得られた分布との距

離 D=0.379 より小さく，ユニタリ変換光回路内で 4 つ
のスクイーズド真空場からなる光子群が正しく量子干

渉していることを示す．すなわち，プログラマブル

GBS 回路は動作実証に成功した．続いて，プログラ

マブル 4×4 GBS回路に高強度のポンプ光を入力し，
4台の検出器における総検出光子数の分布を観測し
た．結果，最大同時検出光子数 19のイベントの観測
に成功した．この値は先行研究における報告値 4)と

同等であり，我々は演算性能の高い GBS 量子計算
機の作製に成功した． 

 
ままととめめ

本研究ではプログラマブル光回路の正確な制御

手法を確立し，それを用いたシリコン光導波路型プロ

グラマブル GBS の実証実験を行った．結果として，
理論分布と良く一致するような出力光子群パターン

が得られ，プログラマブルGBS回路の動作実証に成
功した．また，極めて高い最大同時検出光子数のイ

ベントが観測できたことから，演算性能の高い GBS
量子計算機の作製に成功したことが確認できた．今

後の課題として，構築したプログラマブル GBS 回路
を，量子化学計算やグラフ理論計算等の実問題へ

適用することが挙げられる．同時に，さらなる演算性

能向上に向け，シリコン光導波路の非線形吸収の緩

和をはじめとする光回路損失の低減が重要となる． 
 

文文献献 
1) H.-S. Zhong et al., Science 370, 1460 (2020). 
2) J. E. Sharping et al., Opt. Express 14, 12388 (2006). 
3) W. R. Clements et al., Optica 3, 1460-1465 (2016). 
4) J. M. Arrazola et al., Nature 591, 54 (2021). 

図 2 回路制御最適化による実装行列の忠実度の

向上． 

(a) 

(b) 

(c) 

図 3 GBS 回路の出力光子群パターン．(a)実験で

得られた光子群パターン．(b)実験パラメー

タを用いた理論計算に基づく光子群パター

ン．(c) Distinguishable な光子群パターン． 
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A Study on Renewable Energy Driven Distributed Data Centers
Taisei KATO

Supervisor: Hirohito YAMADA

As the generation and consumption of big data has skyrocketed in recent years, the power consumption of data 
centers (DCs) has also been increasing rapidly. To solve this problem, we propose the development of renewable 
energy driven mobile edge computing DC. In edge computing, information processing is performed in a DC close 
to the user, thereby reducing the latency required for communication and DCs are distributed to several areas rather 
than performed in a single location, which makes it more resistant to disasters. Because of their ease of installation 
and relocation, the operation as small-scale microDC is expected for edge computing. Since there are few 
precedents for setting up outdoor DCs in edge computing, this study investigated the stable operation of an outdoor 
microDCs that only use renewable energy for operation.
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A Study on Relay Node Selection Based on Clustering 
Considering Mobility Characteristics in Delay/Disruption-Tolerant Networks

Ryoki KAMADA
Supervisor: Hiroki NISHIYAMA

A Delay/Disruption-Tolerant Network (DTN) is a technology that enables information transfer independent of 
communication infrastructures and has been focused on for the realization of non-infrastructure information diffusion 
systems in smart cities. However, when relay nodes are selected without considering the mobility characteristics of 
them, the information diffusion is biased, and the number of diffusions is reduced. To solve this problem, it is 
necessary to identify the mobility characteristics of nodes and to select relay nodes by considering their mobility 
characteristics. Therefore, we propose a relay node selection algorithm and verify its effectiveness by computer 
simulations.

1. Introduction
Recently, some of the smart cities that are expected to 

be realized include the concept of regional information 
diffusion that does not depend on cellular 
communications, and the Delay/Disruption-Tolerant 
Network (DTN) exists as a technology to realize such 
diffusion. 

SONAERING [1], the system that aims to realize 
information distribution with DTN, emphasizes the 
importance of information reaching more residents. 
Therefore, this study focuses on the improvement of 
information diffusion performance in such system. We 
propose a relay node selection method to improve the 
number of information diffusion. Since the number of 
information diffusion depends on the travel path of the 
selected relay nodes, we propose a method that 
considers the travel characteristics of the relay nodes.

2. System Model and Issue
As shown in Fig. 1, we assume that information is 
spread via relay nodes to destination nodes that are 
uniformly and fixedly distributed in the area. The 
information diffusion is performed by a store-and-
forward transfer method using device-to-device
communication. The relay nodes move from the center 
point of the area to other points in the area by the 
shortest paths. 

Fig. 1 System model.

In this system, the information diffusion performance 
can be degraded due to two reasons. The first one is the 
overlapping of travel routes. When relay nodes with 
overlapping travel routes are selected, multiple relay 
nodes will spread the same information to the same 
destination nodes. Therefore, the diffusion area is 
biased, and the number of diffusions decreases. Second 
is the length of the travel route. If a node with a short 
travel route is selected, it will encounter fewer 
destination nodes than the case that a node with a long 
distance to travel is selected, resulting in a decrease in 
the number of receivers.
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Therefore, it is important to clarify the mobility 
characteristics of relay nodes and develop a relay node 
selection method based on their characteristics. By 
considering mobility characteristics, a selection 
method should be proposed to avoid selecting nodes 
with overlapping mobilities or nodes with short travel 
routes. 
 

3. Proposed Method  
The proposed relay node selection method consists of 

three steps.  
First, the mobility characteristics are expressed based 

on the communication histories of the relay nodes.  
Here, the communication history means the list of 
included Wi-Fi Service Set Identifiers (SSIDs) that the 
relay node has detected during its past movements. 

Next, relay nodes are classified according to the 
similarity of their mobility characteristics. The 
classification is performed by k-means clustering on 
their communication histories.  

Finally, relay nodes with high mobility are selected. 
The mobility is estimated from the number of SSIDs 
detected in the detection history of each node, and the 
higher the number of detections, the higher the mobility. 
Then, the node with the highest mobility is selected 
from each cluster. 
 Thus, we realize relay node selection that resolves the 
issues of overlapping routes and travel distance. 
 
4. Simulation 

We performed computer simulations to evaluate the 
performance of the proposed method. In addition, to 
realize relay node mobility closer to reality, this study 
used travel routes based on the real map. 
Four different methods are used for performance 

comparison. Random is a method that randomly selects 
relay nodes. Only-clustering is a method that performs 
clustering to avoid duplications of nodes’ paths. Only-
length is a method that selects nodes with long distance 
movement. Proposed is a combination of Only-
clustering and Only-length.  

Fig. 2 shows the results of the simulations. The results 
confirm the effectiveness of the clustering method and 
the method of selecting nodes with large mobility. 
Table 1 show that the clustering-based method 
contributes to the improvement of the minimum value, 
while the distance-aware method contributes to the 
improvement in the median value. These results show 
that the proposed method, which combines clustering 
and length methods, has the best performance. 

Fig. 2 Comparison by the number of diffusions.  
 

Table. 1 Comparison in typical values. 

 
 
5. Conclusion 
 In this study, we proposed a relay node selection 
method for information diffusion systems based on 
DTNs. The relay node selection method is divided into 
two parts: one part performs relay node classification 
based on mobility characteristics by clustering, and the 
other part is for selecting long-distance nodes by 
estimating their mobilities. The results show that the 
proposed method contributes to improve the number of 
information diffusion in the system. 

This work was supported in part by the Japan Society 
for the Promotion of Science KAKENHI under Grant 
No. JP20K11785. 
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Method Min Median Max 
Random 0.132 0.525 0.941 

Only-clustering 0.279 0.683 1.00 
Only-length 0.261 0.722 1.00 

Proposed 0.303 0.765 1.00 

Normalized number of diffusions

C
D

F
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Security Evaluation of Stream Cipher Hardware 
Soichiro KOBAYASHI 

Supervisor: Naofumi HOMMA,  Research Advisor: Rei UENO 
 

This paper presents a side-channel attack on unrolled implementations of stream ciphers, with a focus on Trivium. Most 
previous SCAs on Trivium use the side-channel leakage of some first rounds in the initialization phase before the key and 
IV are sufficiently diffused. However, an unrolled hardware implementation, which achieves high throughput of key stream 
generation and energy efficiency, does not store the intermediate values of these rounds in the internal state register. This 
fact implies that the applicability of these SCAs to the unrolled implementation is unclear, as the side-channel leakage of 
some first rounds is hardly obtained. The proposed method estimates the intermediate values of latter rounds by correlation 
power analysis (CPA) using a well-calibrated chosen-IV set and realizes the full key recovery through linearization. The 
experimental results show the feasibility of full key recovery on the 288-round unrolled implementation, which was recog-
nized as the most energy-efficient. Furthermore, this paper discusses the SCA resistance of unrolled implementations in 
case of larger unrolling degrees exceeding 288. 
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Study on advanced device/process technology for graphene-channel tran-
sistors and their applications to highly sensitive terahertz detection 

Hironobu SEKI 
Supervisor: Taiichi OTSUJI,  Research Advisor: Taiichi OTSUJI 

 
The author studied the advanced device/process technology for graphene-channel transistors (GFET) 

and their applications to highly sensitive terahertz detection. He proposed and demonstrated a new method 
to improve the detection characteristics of the GFET by utilizing Raman spectroscopy and establish a 
method of a highly repetitive and stable graphene crystallographic quality evaluation. In addition to the 
conventional detection scheme in which the photovoltaic signal was read out from the drain end, the author 
demonstrated a feasibility of highly sensitive THz detection in GFETs by introducing the gate-readout 
scheme allowing the so-called three-dimensional rectification (3D-R) in which the in-plane horizontal 
plasmonic nonlinearity is multiplied by gate-to-channel vertical diode nonlinearity. 

1. Introduction 
Recently, the volume of wireless communica-

tion increases remarkably due to the development 
of the information society and versatile evolutions 
in work styles. The author highlights the terahertz 
(THz) electromagnetic waves which are expected 
to be used in various industrial applications, in-
cluding the high speed, high-capacity wireless 
communications and imaging technology, and fo-
cuses on photodetectors operating in the THz-band, 
which is essential for realizing high-capacity, high-
speed THz wireless communications. 

The author also focuses on “Graphene” as a 
promising unique two-dimensional material and 
fabricates transistor devices using graphene as a 
channel to apply its outstanding properties for THz 
functions. Graphene consists of carbon in a mono-
atomic honeycomb structure, and its band structure 
is gapless and linearly dispersive. One can expect 
such an extraordinary property in graphene to real-
ize ultrafast, ultra-sensitive, and ultra-low-noise 
detectors. In a previous study, a graphene-channel 
field-effect transistor (GFET), which functions as 
a THz detector by utilizing the PLasmonic Effect 
(PLE) and the Photo Thermo-Electric effect (PTE), 
was designed and fabricated. In this device, the 
marked photovoltaic output from the drain elec-
trode by both PLE and PTE principles was 

demonstrated [1]. On the other hand, the Dirac 
point voltage defined as the charge-neutrality-point 
voltage, which normally appears around 0 V in gra-
phene, is largely shifted to around 15 V. The au-
thor considers that it is due to an unintentional elec-
tron doping, which is a factor that deteriorates the 
THz detection performance originated from gra-
phene's superior electron transport properties. 
2. Back surface Raman spectroscopy 

First, the author proposed and introduced the 
Back Surface Raman Spectroscopy (BSRS) as a sta-
ble, reproducible method that allows to improve the 
device process and fabricate a high-performance 
GFETs with less electron doping compared to the 
previous studies. The Raman spectroscopy is usu-
ally performed by laser irradiation from the top sur-
face of the device, which needs tedious laser-beam 
focusing adjustment at every gate stack and pas-
sivation processes, substantially degrading the re-
petitiveness and stability. On the contrary the BSRS 
irradiate the device from the backside, which can 
preserve the best beam focusing condition without 
any re-adjustment throughout the GFET fabrication 
processes so that it enables highly repetitive and sta-
ble evaluation of the graphene crystallographic 
qualities at each step in the GFET fabrication pro-
cess [2]. 
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Fig. 1 Schematical image of the back surface Ra-
man spectroscopy to a GFET. 

3. Comparison of dielectric deposition process 
Second, the author compared the dielectric dep-

osition process between Plasma Enhanced Chemi-
cal Vapor Deposition (PE-CVD) and Atomic Layer 
Deposition (ALD) by the BSRS. As a result, de-
vices deposited with Al2O3 using ALD showed 
sharp, monopeak, and large G and G' bands, prov-
ing an existence of high-quality graphene. No crys-
tallographic quality degradation was observed 
through the GFET processes after deposition. The 
results confirmed that the ALD is a promising 
method. Moreover, when the author fabricated 
GFETs by using ALD, a significant improvement 
of less unintentional doping was observed in the 
ambipolar I-V characteristic with the Dirac point 
shift as small as within +3 V. 
4. The THz detection in a drain readout 

Third, the THz detection experiments were con-
ducted by using a single-gate GFET in a drain 
readout scheme. Under the drain-unbiased condi-
tion (Vds = 0 V), the gate voltage was swept from 

10 V to +10 V in 1-V steps, where there is no 
channel gradient so that the PTE does not appear. 
As a result, the distinctive photoresponse was ob-
served when the gate voltage was applied posi-
tively or negatively with respect to the Dirac volt-
age, which manifested the occurrence of the PLE 
rectification. However, the PLE cannot well quan-
titatively explain the photoresponses, which means 
a third detection mechanism may be involved, 
which will be discussed in the next section. In ad-
dition, the maximum output photovoltage of 
+349.5 mV was subsequently confirmed for this 
device when the gate voltage was applied posi-
tively and negatively under the condition of Vds = 

1 V where the potential gradient occurred along 
the channel so that the PTE becomes responsible 
for THz detection. It can be said that the PTE effect 
can assist the PLE photoresponse and the third 
principle might be added for THz detection. 

 

Fig. 2 Measured temporal response of photo-volt-
age in the drain readout for versus Vg steps. 

5. The THz detection in a gate readout 
the author conducted THz wave detection exper-

iments in the gate readout scheme. In the same way 
as in the drain readout experiment with Vds = 0 V, 
the gate voltage was applied from 10 V to +10 V 
in 1 V steps. The photoresponse was observed only 
when the gate voltage was applied positively. This 
gate-voltage dependence on photoresponse corre-
lated with the diode-like nonlinearity and strongly 
supported the idea that the photoresponse in the 
forward-biased gate electrode scheme was due to 
the 3D-R effect. 

 
Fig. 3 Measured temporal response of photo-
voltage in the gate readout for versus Vg steps.. 

Conclusion 
The unintentional electron doping of graphene 

in GFETs was successfully eliminated by introduc-
ing the ALD-Al2O3 gate stack process technology 
and the GFETs successfully performed highly sen-
sitive THz detection in both the drain and gate 
readout schemes. The next step would be an intro-
duction of several improved structures like the 
asymmetric dual-grating-gate GFET as well as the 
Rectenna-GFET (with different metal species for 
the gate and source/drain electrodes) for higher 
sensitive and faster response THz detection.  

References 
[1] K. Tamura et al.,IRMMW-THz2023, We-PM 1-

1-2 (2023) 
[2] H. Seki et al., TeraTech 2023 Dig. pp. 122-123, 

Aizuwakamatsu, Sept. 6, 2023. 
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RFID

A Study on Partial Denture Management RFID System
Yuji TAKATERA

Supervisor: Noriharu SUEMATSU

For elderly people who use partial dentures, accidental ingestion or loss of partial dentures is a serious problem. 
To solve this problem, an RFID partial denture management system has been proposed that uses different 
frequencies for in-body detection when accidentally swallowed and out-body detection when lost. Dual use RFID 
tag that communicates at 920 MHz in body and 5.02 GHz out body was also fabricated for use in this system. In 
this thesis, simple phantom model simulating the shape and electrical characteristics of the human head were 
fabricated, and the detectable range under accidental ingestion situations was measured.  As a result, the 
effectiveness of the system for accidental ingestion detection is confirmed. The effectiveness of the system in 
detecting lost partial denture was also confirmed..
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A Study on Photoacoustic Imaging of Bio-tissue  
by Ultrasound Induced by Mid-infrared Light  

Nozomi Tanaka 
Supervisor: Yuji Matsuura 

 
In the mid-infrared region, a variety of biological information is obtained because strong absorption peaks of 

biomolecules appeared in this so-called fingerprint region. We proposed photoacoustic spectroscopy using a PZT 
transducer (PZT-PAS) and a mid-infrared quantum cascade laser (QCL) for biological analysis. First, we attempted 
imaging of biological tissue by using a bovine slice as a sample. By using machine learning: SVM, we confirmed 
that we can get the separated image of fat and muscle. Second, we measured 2-HydroxyGlutarate (2HG), which has 
attracted attention as a biomarker for malignant tumors. Porcine brain samples were used as a sample and measured 
spectra of the samples with several different concentrations. 
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共通鍵暗号ソフトウェアの深層学習に基づく安全性評価に関する研究 

田中 陸真 
指導教員：本間 尚文， 研究指導教員：上野 嶺 

 
Deep-Learning based Security Evaluation of Symmetric Cipher Software 

Rikuma TANAKA 
Supervisor: Naofumi HOMMA,  Research Advisor: Rei UENO 

 
This paper presents a method of Non-profiled Deep-Learning based Side-Channel Attack (DL-SCA) of the 

symmetric cipher software. The basic idea of the proposed attack is to train an NN to estimate plaintext instead of the 
secret intermediate value using the side-channel traces of the i-th byte (training byte) operation and estimate the 
difference of partial keys between the i-th byte to other bytes from the side-channel traces of each byte except for the 
i-th byte (analyzing bytes) operations using pre-trained NN. By estimating the difference of partial keys between the 
training byte and the analyzing bytes, full-key recovery is feasible if guessing the partial key of the training byte by 
brute force. We confirm that full-key recovery is achieved with 13,000 side-channel traces against the software 
implementation of AES and the advantage of the proposed method in comparison with the previous ones through 
actual experiments. 
 
11..  ははじじめめにに 

現代の安全な情報通信において，共通鍵暗号は

必要不可欠となっている．特に，近年の IoT の進展

に伴い，暗号アルゴリズムがソフトウェア等でデバイス

上に実装された暗号デバイスが幅広く利用されてい

る．そうした暗号デバイスに対する脅威の 1 つとして

サイドチャネル攻撃 (SCA: Side-Channel Attack) が
ある．サイドチャネル攻撃とは，暗号デバイス動作時

の物理情報（サイドチャネル情報）の解析によって，

暗号デバイス内の秘密鍵を推定する攻撃である．サ

イドチャネル攻撃は，演算時の中間値（秘密中間値）

を利用するため，数学的に解読困難とされていた暗

号アルゴリズムに対しても有効であることに加え，前

述の背景に伴う暗号デバイスの大量流通により，大

きな脅威となっている．特に，サイドチャネル情報の

解析に深層学習を利用する深層学習サイドチャネル

攻撃 (DL-SCA: Deep-Learning based SCA) が強力

な SCA であると報告されている 1)ため，DL-SCA に

対する共通鍵暗号ソフトウェアの安全性評価が急務

となっている． 
従来の DL-SCA 手法の多くは，攻撃の標的とされ

るデバイス（攻撃対象デバイス）とは別に，それと同

型かつ攻撃者が内部状態を自由に操作可能である

デバイス（プロファイリングデバイス）を必要とする，プ

ロファイリング型攻撃に着目していた．一方，上記の

制約を満たすデバイスを入手することは困難である

ため，攻撃対象デバイスのみから秘密鍵を推定する

ノンプロファイリング攻撃に着目する必要性が高い．  
そこで本研究では，ノンプロファイリング型 DL-

SCA に対する共通鍵暗号ソフトウェアの安全性評価

を目的とする．具体的には，従来の DL-SCA で推定

されていた鍵値そのものではなく，部分鍵の差分を

推定するノンプロファイリング型 DL-SCA 手法を提案

し，共通鍵暗号 AES のソフトウェア実装に対する有

効性を検証する． 
22..  従従来来ののププロロフファァイイリリンンググ型型 DDLL--SSCCAA  

プロファイリング型 DL-SCA は，プロファイリングフェ

ーズと攻撃フェーズから構成される．まず，プロファイリ

ングフェーズでは，プロファイリングデバイスから収集し

たサイドチャネル波形を用いて，サイドチャネル波形𝑿𝑿𝑿𝑿
から秘密中間値𝑍𝑍𝑍𝑍を推論するNNを学習させる．続く攻

撃フェーズでは，攻撃対象デバイスから収集したサイ

ドチャネル波形𝑿𝑿𝑿𝑿を学習済み NN に入力し，推定され

た秘密中間値�̂�𝑍𝑍𝑍に関する確率分布を用いて秘密鍵𝑘𝑘𝑘𝑘∗

を推定する． 
33..  部部分分鍵鍵差差分分推推定定にに基基づづくくノノンンププロロフファァイイリリンンググ型型

DDLL--SSCCAA  

ノンプロファイリング型 DL-SCA では，攻撃者は

NN の学習を行う際にあらかじめ正解鍵𝑘𝑘𝑘𝑘∗を知ること

ができず，事前に正しく秘密中間値𝑍𝑍𝑍𝑍を計算すること

ができない．そのため，𝑿𝑿𝑿𝑿 → 𝑍𝑍𝑍𝑍を推論する NN の学習

を行うことはできない．そこで，提案手法では，サイド

チャネル波形𝑿𝑿𝑿𝑿から平文𝑇𝑇𝑇𝑇を推論する NN を学習させ

る．一方， 𝑇𝑇𝑇𝑇を推論したとしても，𝑇𝑇𝑇𝑇と𝑘𝑘𝑘𝑘∗は互いに独立

関係にあるため，𝑘𝑘𝑘𝑘∗を直接推定することはできない．

そこで，学習時とは異なるバイトに着目し，この学習

済み NN を用いて平文𝑇𝑇𝑇𝑇�の推論を行う．このとき，学

習時と推論時で異なるバイトに着目するため，推論さ
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れた𝑇𝑇𝑇𝑇�と実際の平文𝑇𝑇𝑇𝑇は等しくならない．提案手法で

は，この等しくならないという事実を用いることで部分

鍵の差分推定を行うことが主眼となる．具体例として

AES ソフトウェア実装において，NN の学習の際に 1
バイト目に着目する場合の提案手法の流れを説明す

る． 
𝑇𝑇𝑇𝑇[𝑗𝑗𝑗𝑗],𝐾𝐾𝐾𝐾[𝑗𝑗𝑗𝑗],𝑍𝑍𝑍𝑍[𝑗𝑗𝑗𝑗],𝑿𝑿𝑿𝑿[𝑗𝑗𝑗𝑗]をそれぞれ𝑗𝑗𝑗𝑗バイト目の部分平

文，部分鍵，𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆出力の秘密中間値，観測したサイ

ドチャネル波形とする．AES ソフトウェア実装の場合

には𝑍𝑍𝑍𝑍[𝑗𝑗𝑗𝑗] = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑇𝑇𝑇𝑇[𝑗𝑗𝑗𝑗]⊕𝐾𝐾𝐾𝐾[𝑗𝑗𝑗𝑗])となる．まず，1 バイト

目の𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆演算に着目して NN の学習を行う．このと

き，NN が学習するのは𝑿𝑿𝑿𝑿[1]から𝑇𝑇𝑇𝑇[1]を推論するタス

クである．サイドチャネル波形に漏洩するのが𝑍𝑍𝑍𝑍[1]に
関する情報であると仮定すると，NN はその推論を

𝑿𝑿𝑿𝑿[1] → 𝑍𝑍𝑍𝑍[1] → 𝑇𝑇𝑇𝑇[1]という流れ（マルコフ連鎖）で行

っていると考えられる．続いて，2 バイト目の𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆演
算に着目したとする．2バイト目のサイドチャネル波形

𝑿𝑿𝑿𝑿[2]を学習済み NN に入力すると，𝑇𝑇𝑇𝑇[2] → 𝑍𝑍𝑍𝑍[2] →
𝑿𝑿𝑿𝑿[2] → �̂�𝑍𝑍𝑍[1] → 𝑇𝑇𝑇𝑇�[1]というマルコフ連鎖が成立する．

ここで，�̂�𝑍𝑍𝑍[1]と𝑇𝑇𝑇𝑇�[1]は，それぞれ𝑿𝑿𝑿𝑿[2]が 1 バイト目の

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆演算からの漏洩が含まれるサイドチャネル波形

であると仮定したときの，NN によって推論される秘密

中間値と平文である．なお，𝑇𝑇𝑇𝑇[2] → 𝑍𝑍𝑍𝑍[2] → 𝑿𝑿𝑿𝑿[2]は
サイドチャネル情報が波形に漏洩する物理的な流れ，

𝑿𝑿𝑿𝑿[2] → �̂�𝑍𝑍𝑍[1] → 𝑇𝑇𝑇𝑇�[1]は NN による推論の流れを表し

ている．このとき，𝑇𝑇𝑇𝑇�[1]と𝑇𝑇𝑇𝑇[2]の関係性を考えると，

𝑍𝑍𝑍𝑍[2] = �̂�𝑍𝑍𝑍[1]が成立しているため， 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑇𝑇𝑇𝑇[2]⊕
𝐾𝐾𝐾𝐾[2]) = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑇𝑇𝑇𝑇�[1]⊕𝐾𝐾𝐾𝐾[1]�となる．したがって，

𝛿𝛿𝛿𝛿[1, 2] = 𝐾𝐾𝐾𝐾[1]⊕𝐾𝐾𝐾𝐾[2] と す る と ， 𝑇𝑇𝑇𝑇�[1] = 𝑇𝑇𝑇𝑇[2]⊕
𝛿𝛿𝛿𝛿[1, 2]と表すことができる．ここで，𝑇𝑇𝑇𝑇�[1]は NN による

推論で得られる確率分布，𝑇𝑇𝑇𝑇[2]は攻撃者から既知で

あるため，部分鍵差分𝛿𝛿𝛿𝛿[1, 2]を求めることができる．

同様の手順を 3 バイト目以降にも適用することで，計

15 個の部分鍵差分を得る．最後に，1 バイト目の部

分鍵について全探索を行うことで，全鍵回復ができる． 
44..  提提案案手手法法のの評評価価実実験験  

評価に使用した NN のアーキテクチャは，Wouters
らが提案したもの 2)を本評価に最適化したものである．

提案手法を AES ソフトウェア実装に適用した際の評

価結果を図 1 に示す．縦軸の攻撃成功確率が 1 に

安定することが読み取れ，提案手法の有効性を確認

した．また，従来のノンプロファイリング型 SCA 手法と

の比較結果を表 1に示す．提案手法は最も少ないサ

イドチャネル波形数で攻撃に成功することを確認した．

一方，攻撃成功に 14,000波形を必要とするNNの学

習ラベルに中間値の MSB を使用した場合の DDLA
及びMulti-DDLAと比べると，攻撃に必要なサイドチ

ャネル波形数に大きな差は見られない．しかしながら，

これらの手法は NN の学習ラベルとして中間値の

MSB を使用した場合には攻撃に成功しているが，

LSB を使用した場合には攻撃が全く成功せず，攻撃

性能が学習ラベルの選択に左右されるという攻撃の

不安定さが見られた．攻撃者は事前に最も適した学

習ラベルを知ることはできないため，攻撃性能が学

習ラベルの選択に左右されるという攻撃の不安定さ

は大きな問題となる．また，DDLA は全鍵回復に

4,096 回の NN の学習が必要であり，その計算コスト

も問題となる．以上のことから，提案手法はいずれの

先行研究手法と比較をしても，攻撃に必要なサイド

チャネル波形数，計算コスト，攻撃の安定性の観点

から優位性を持つことを確認した． 
55..  ままととめめ  

 本研究では，共通鍵暗号ソフトウェアに対する

部分鍵差分推定に基づくノンプロファイリング

型 DL-SCA 手法を提案した．提案手法を AES ソ

フトウェア実装に対して適用することで，現実的

なサイドチャネル波形数で全鍵回復に成功する

ことを示した．また，従来のノンプロファイリン

グ SCA 手法に対する優位性を示した．  
文文献献 
1) A. Ito et al., “Perceived information revisited: New 

metrics to evaluate success rate of side-channel 
attacks,” IACR Transactions on Cryptographic 
Hardware and Embedded Systems, pp. 228–254, 
2022. 

2) L. Wouters et al., “Revisiting a methodology for 
efficient CNN architectures in profiling attacks,” 
IACR Transactions on Cryptographic Hardware 
and Embedded Systems, pp. 147–168, 2020. 

表 1 従来手法との比較結果 

(a) DL 未使用の手法との比較 

 

 

(b) DL 使用の手法との比較 

 

 図 1 提案手法の評価結果 
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Research on DC Power Exchange Systems Using Bidirectional DC/DC Converters 
Qiongyan TANG 

Supervisor: Hirohito YAMADA 
 

In recent years, microgrids based on direct current (DC) systems have gained attention due to the merits of better 
integration of renewable power supplies, simplified operation, etc. compared to alternating current (AC) power 
systems. However, the regional variations in natural resources and power consumption will lead to an unbalance 
among DC microgrids, and the uneven energy distribution will cause the underutilization of renewable resources or 
even possible insufficient power supply for users. As a result, we proposed a DC power exchange system for the 
Autonomous Decentralized Coordinated Control (ADCC) based battery directly connected DC microgrids. The 
feasibility, stability, and scalability of the proposed DC power exchange system are demonstrated with experiments. 
A general operating method for power exchange among multiple DC microgrids is also concluded based on the 
empirical study. 
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High-Precision Analysis of Blood Components  
Using Mid-Infrared Photoacoustic Spectroscopy 

Cheng TAN 
Supervisor: Yuji MATSUURA 

 
For the non-invasive measurement, a photoacoustic spectroscopic (PAS) method is introduced. An external 

cavity-quantum cascade laser was used as the light source, and a low-volume photoacoustic cell equipped with a 
free-field microphone is deployed to receive PA signals. The optimum modulation frequency is determined by 
experimental data. Based on two lock-in amplifiers, an additional high frequency signal is measured to be used as a 
reference signal within the fingerprint region (930 1200 cm-1). Consequently, PA spectrum showed higher 
correlation with components change in biological tissues based on extra signal reference. 
 
1. Introduction 

Mid-infrared (IR) spectroscopy directly detects the 
fundamental vibrations of the component molecules 
of biological tissue, such as proteins, lipids, and 
carbohydrate, that appear at wavelengths of 6 to 12 

m, enabling accurate and highly sensitive blood 
component analysis. Several studies performed in 
vivo analysis of blood components using mid-infrared 
attenuated total reflection (ATR) spectroscopy, which 
yielded human blood glucose levels. The ATR method 
utilizes total internal reflection principles, generating 
evanescent waves near the interface of a prism and the 
sample, allowing measurement of the sample's 
absorbance. However, the penetration depth of the 
ATR evanescent field for living tissue is limited to a 
few micrometers because of the extremely high 
absorption coefficient of water in the mid-infrared 
region. Thus, measurements on biological tissues are 
limited to non-corneal areas such as the lip mucosa. 

Photoacoustic spectroscopy (PAS) that detects 
acoustic waves produced by heat generated on 
absorption of light can be an alternative to the ATR 
method. The penetration depth of mid-IR light is 
about 25 that is much larger than the 2 3 that is 
obtained by ATR spectroscopy, and this method 
detects components in interstitial fluid under a stratum 
corneum 15–20 in thickness. 

 
2. Experiment 

A schematic of our measurement system is shown 
in Fig. 1. The external cavity quantum cascade laser 
(EC-QCL: Hedgehog; Daylight Solutions, USA) is 

used as the light source, which has a tunable 
wavelength from 930 to 1200 cm-1. The light source 
emits laser pulses at frequency of 500 kHz with 100 
ns as the pulse width. The average power of the laser 
beam is about 5 mW, which deals no damage to 
biological tissues. The light is modulated by an 
optical chopper, expanded by a beam expander, and 
focused by an off-axis parabolic mirror. Testing 
sample is placed onto the photoacoustic cell, where 
light is directly irradiated from below. Generated 
acoustic wave are received by a condenser 
microphone. Then a lock-in amplifier  detects the 
signal. In PAS, in principle, sensitivity can be 
improved by reducing the volume of the gas cell. 
Therefore, we fabricated the gas cell with a cavity 2 
mm in diameter and 2 mm deep. The volume of this 
gas cell is much smaller than those of other cells 
described to date, and the bottom of the cell is sealed 
with a ZnSe window and the sample is pressed tightly 
against the top opening.  

 
Fig. 1 Experimental setup 
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The modulation frequency of the incident light 
decides the thermal diffusion length, approximately 
governed as follows,  

 
where D denotes to the thermal diffusivity, k denotes 
to the thermal conductivity, c denotes to the specific 
heat and  is the density of the sample material. This 
formula shows that depth profiling is possible by 
varying the modulation frequency. When the 
thickness of a sample d is sufficiently greater than the 
light penetration depth (around 25 m), a PA signal 
proportional to the optical absorption coefficient is 
obtained. 

In this paper, we propose to detect and utilize the 
harmonic components of the photoacoustic wave as 
well as the fundamental frequency. The square wave 
optical signal obtained from the optical chopper can 
be Fourier decomposed into a superposition of a 
fundamental frequency and a frequency signal that is 
an odd multiple of the fundamental frequency. Signals 
obtained through different frequency filtering reflect 
the material characteristics under different thermal 
diffusion lengths for the same light source energy. 
Simultaneously measuring a set of additional signals 
as a reference can eliminate disturbances caused by 
temporal variations in the light source and enhance 
the material characteristics at different depths in the 
sample. In our model, a fundamental frequency of 60 
Hz and a harmonic frequency of 180 Hz that 
corresponds to thermal diffusion lengths of 15 m. To 
explore the correlation between the blood glucose 
levels measured via blood sampling and 
photoacoustically, a healthy subject fasted for at least 
8 h and then consumed a relatively high-sugar diet. 
Blood glucose levels were measured and PA spectra 
simultaneously obtained every 5 min for 2 hours. The 
one-touch Verioview was used for self-monitoring of 
blood glucose levels. For both blood collection and 
PA measurement, the target site was the fingertip of 
the ring finger. 

 
3. Results and Discussion 

In the measurement, two frequency components 
were detected simultaneously using two 
lock-in-amplifiers, one set to detect a 60 Hz 
component and the other to detect a 180 Hz 
component.The wavelength was scanned between 930 
and 1200 cm-1 in 4 cm-1 steps, and each scan took 
about 2 seconds. Six spectra obtained at each of the 
60 Hz and 180 Hz frequencies on finger tips are 
compared. Results shown that the spectral variation is 
mainly due to the power variation of the laser source, 
which is comparable in both groups.Then we divided 
the power spectra corresponding to 60 Hz by the ones 
for 180 Hz. Figure 2 shows the coefficients of 
variation obtained for the six data sets for the 60 

Hz/180 Hz calculations and for those obtained for 60 
Hz alone, respectively. It can be observed that the data 
processed using this method reduces the fluctuation of 
the data within the target wavenumber range of our 
measurements. This indicates that the effect of power 
fluctuations can be suppressed by performing 
operations on two different spectra measured 
simultaneously.  

In measurements on human fingertips, we gathered 
a total of 128 sets of data by synchronously
measuring the actual blood glucose levels. The blood 
glucose data ranged between 80 mg/dL and 200 
mg/dL. In analysis of blood glucose levels, we 
applied partial least squares regression (PLSR)
analysis by using the spectral data from 930 cm-1 to 
1200 cm-1 as the explanatory variable, and the blood 
glucose value obtained by blood sampling the 
objective variable. We considered predicted data 
within ±20 mg/dL of the true value as positive 
samples and predicted data exceeding this error 
range as negative samples considering the inherent 
error fluctuation in puncture sampling readings. 
Under this condition, we can reach an accuracy of 
71% and r2 value of 0.413. Based on this result, we 
made further attempt on using random forest 
algorithm to improve the current data performances. 
Firstly, data are being made into pairs as training sets. 
Then, all the blood sugar values are labeled into 0-8, 
in total 9 different levels. Instead of outputting 
prediction of exact blood sugar value, we make 
predictions by comparing similarities of two data. we 
do obtain the average of the multiple comparisons
between unknown data and achieved datasets to get a 
result with higher accuracy. By using this method, 
accuracy rises to 79.2% and r2 value is improved to 
0.706. Through data selected by Random Forest 
analysis, values at 980 cm-1, 1020 cm-1 and 1050 
cm-1 could be attributed to vending or stretching of
carbon-carbon bond and carbon-oxygen bond, which 
corroborates the reasonableness of the prediction.  

 
Fig. 2 Coefficient of variation between one channel 
signals (60 Hz) and processed signals(60 Hz+180 Hz) 
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DING YUXUAN 

指導教員：山田 博仁 

Research on renewable energy-based power sources 
for distributed antenna systems 

DING YUXUAN 
Supervisor: Hirohito YAMADA 

 
 In recent years, with the development of next-generation mobile communication technology, the use of dispersed 

antenna technology has become mainstream. To this end, to promote the development of B5G (6G), this study 
proposes a new solution for the development of a renewable energy power supply system for distributed antenna 
systems. In this research proposed a power supply method that uses a combination of independent power supply and 
fronthaul power supply. In this research, we set goals for two scenarios: the disasters and the normal times. The first 
goal is to achieve a 50% or more renewable energy ratio in normal times. The other goal, based on the concept of the 
"wall of 72 hours", set a target for the duration days of power supply of more than 3 days in the event of disasters. 
Then, based on the measured average power consumption of the antenna of 45W, this study built a simulation model 
on MATLAB and began to design the power system. And verify the feasibility of the model through experiments. 
 
11.. ははじじめめにに  

第五世代(5G)に続く次世代移動通信システムとし

ての B5G あるいは 6G は、より高い周波数のミリ波帯

やテラヘルツ帯電磁波の活用や、更なる高速データ

伝送速度及び低遅延特性が期待されている。また、

無線セル内に複数のリモートアンテナを配置し、基

地局からの信号を複数のリモートアンテナに分散し

て通信エリアを拡大する分散アンテナシステム(DAS)

や大規模 MIMO は、次世代システムにおいては更に

発展し、リモートアンテナの数も大幅に増えると共に、

小型化、低消費電力化が進むと考えられる。それに

伴い、リモートアンテナを設置する場所も多岐に渡り、

その設置場所においてアンテナ(RU)に供給する電

力を、系統電力網から必ずしも得られるとは限らず、

何らかの新しい給電方式を考える必要がある。 

既存のリモートアンテナへの給電方式としては、系

統電力網からアンテナへの現地給電が行われている

が、次世代移動通信システムにおいて、より多くのア

ンテナが設置されるようになると、商用電源(系統電

力網)からの給電が困難な場合も出てくる。 

また、次世代システムにおいては、なるべく再生可

能エネルギーを活用するグリーンなシステムを目指

す必要もある。既存のアンテナ機器の電力は商用電

源から得ているため、その再エネ導入比率は系統電

力網の再エネ比率に依存する。この問題を解決する

ために本研究では、図 1 に示す自立電源とフロントホ

ールからの給電を併用する給電方法を提案した。再

エネ発電で得た電力を活用する自立電源と、一部フ

ロントホールからの給電を併用するシステムより、平

時には再エネを最大限に活用し、そして災害時でも

できるだけ長く自立運転が可能なシステムを目指す。 

 

22..   自自立立電電源源シシスステテムムのの設設計計  

本研究の自立電源では、災害時と平時の２つ場合の

シナリオについて、それぞれの目標を掲げる。1 つ目

の目標は平時においての再エネ比率 50%以上である。

その理由は、2021 年経済産業省から発表された第 6 
次エネルギー基本計画概要の通り、2030 年時点では

36-38%の再生可能エネルギー導入を目指す必要が

ある。従って本研究では、平時運転の再エネ比率 
50%以上を目標に設定した。もう 1 つの目標は、「72 時

間の壁」という概念に基づいて、災害時に 3 日以上の

電力供給持続時間を目標に設定した。以上の 2 の目

図 1: 提案した電力供給方式 
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標に合わせてアンテナの性能を検討し、それに基づ

いて電源システムを設計する。スループットはアンテナ

の消費電力に影響を与えるため、実験によって測定し

た。その結果、アンテナの平均消費電力 50 W に基づ

いて、アンテナの電源システムを設計する。 
電源システムを設計するためには、二つの設計事

項を考える必要がある。まずは、電源の規模、つまり、

蓄電池の容量と PV の定格電力である。次に蓄電池充

電率(SoC)の最低保持レベルである。蓄電池電圧がそ

れ以下になると、フロントホールからシステムへの電力

供給が開始される。そこで、MATLAB/Simulink上に構

築したモデルでシミュレーションを行い、電源の規模と

蓄電池最低保持電圧を決定した。 

シミュレーションを行った結果、PV 定格電力 300 W
と蓄電池容量 40 Ah の組み合わせが最適であることが

分かった。また、蓄電池最低保持電圧として 52.5 V を

選択した。その結果を踏まえて、図 2 に示す電源シス

テムを構築し、実験を行った。 
 

33..  実実験験にによよるる電電源源シシスステテムムのの性性能能評評価価  

まず、10 月に行った電力供給持続時間の実験で

は、初期電圧 52.5 V から始めて、蓄電池の残量がほ

ぼ無くなる放電停止電圧の 49 V に低下するまでの

時間を記録した。 
複数回の測定結果では、最長電力持続時間は図

3 に示すように 7.5 日、最短時間は 0.5 日であった。3
回の測定による平均電力持続時間は約 3.7 日となっ

た。続いて 10 月に行った再エネ比率の測定実験で

は、PV 発電量、DC 電源から供給された電力量、ア

ンテナから消費された電力量をそれぞれ記録し、再

エネ比率を計算した。 
実験の再エネ比率の結果は 86%であった。10 月

に測定したため日射量が十分あり、高い再エネ比率

が得られたものと思われる。次に、12 月に行った電

力供給持続時間の実験結果では、最長電力持続時

間は図 4 に示すように 2.2 日、最短時間は 0.8 日で

あり、平均電力持続時間は約 1.3 日となった。また、

12 月に行った再エネ比率の実験結果は 48%であっ

た。 

図 3:10 月の電力持続時間の実験結果 

図 4: 12 月の電力持続時間の実験結果 
  

44..  ままととめめ  

 本報告では、分散型アンテナシステムにおけるリ

モートアンテナ(RU)のための自立電源システムの設

計について検討した。再エネ発電を最大限活用する

自立電源と、複合フロントホールによる収容局からの

電力供給とを併用する電源システムを提案した。この

電源システムの設計にあたっては、平時の再エネ比

率を 50％以上、災害時など、フロントホールからの電

力供給が絶たれた場合でも、リモートアンテナへの

電力供給持続時間を 3 日以上とする 2 つの目標を

掲げた。この 2 つの目標を同時に達成するため、シミ

ュレーションにより電源システムを設計し、得られたシ

ミュレーション結果に基づいて実際に実験用の電源

システムを構築した。 最後に設計した電源システム

を評価した。 
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図 2:電源システムの構築図 
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A Study on Digital Signal Processing Implementation for 
Millimeter-Wave DBF Antenna Digital RF Transmitter 

Kouki NAKAMURA 
Supervisor: Noriharu SUEMATSU 

 
Toward the realization of a transmitter for a millimeter-wave band digital beamforming antenna mounted on a 

satellite, we investigated the configuration of a DBF transmitter using a direct digital RF transmitter using a 1-bit 
bandpass  modulator based on changes in signal resolution and oversampling ratio. The effect on the output 
ACLR was investigated by simulation. We also confirmed the effects of changes in the number of elements and 
beams. When increasing by 1 bit, ACLR improves by about 6 dB. As the number of bits continues to increase, the 
noise caused by the  modulator becomes dominant, and ACLR converges. It was found that a one-element 
system requires about 7 bits. Furthermore, doubling the number of elements improved ACLR by about 3 dB in the 
range where noise from the  modulator was dominant. Furthermore, it was found that doubling the number of 
beams degraded the ACLR by about 6 dB. 
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Study on High Performance Terahertz Plasmonic Detectors  
and their Application to High-Speed Terahertz Wireless Communication 

Kenichi NARITA 
Supervisor: Taiichi OTSUJI, Research Advisor: Akira SATOU 

 
To realize a highly sensitive, fast response, room-temperature operating, and on-chip THz detector for beyond 5G 

wireless communication systems, the author investigated grating-gate InGaAs-channel high-electron-mobility 
transistors (HEMT) as terahertz (THz) plasmonic detectors. The author demonstrated that the introduction of an 
inverted-HEMT structure in operation of so-called three-dimensional rectification drastically improves the 
high-speed response. Also, it was shown that the suppression of the potential rise in the channel should result in a 
drastic enhancement of the scalability of the measured photoresponsivity to the active area size. 

 
1. Introduction 

 Explosively growing volume of mobile data 
traffic due to the continuing development of the 
highly information-oriented society necessitates 
ultrahigh-speed, ultrahigh-capacity wireless 
communication technologies. In the next generation 
beyond 5G (6G/7G) wireless communication systems, 
THz frequency bands are assumed to be used as 
ultimately high-frequency radio waves. One of the 
key devices for realization of the THz wireless 
communication systems is highly sensitive, fast 
response, room-temperature operating, and on-chip 
THz detectors. 

The author’s group has developed the so-called 
asymmetric dual-grating-gate (ADGG) THz detectors 
based on InGaAs-channel HEMTs as THz plasmonic 
detectors (Fig. 1). The GG structure with interdigitated 
gate fingers (G1 and G2) serves as a deep sub- 
wavelength grating coupler, enabling broadband, direct 
coupling between incident THz waves and 2D plasmons 
in the channel of the detector. Recently, a new way to 
readout the output signal from the gate electrode of the 
detector (gate-readout) was proposed, instead of the 
conventional drain-readout [1]. The gate-readout 
configuration enables the scaling of measured (external) 
photoresponsivity with size of the device active area, the 
impedance matching with 50-  high-speed 
interconnection systems, and a significant enhancement 
of the internal photoresponsivity due to the so-called 3D 

rectification effect at a positive (forward) gate bias 
voltage (Fig. 1). The 3D rectification effect is a 
multiplication of the vertical diode current nonlinearity 
and the in-plane plasmonic hydrodynamic nonlinearity. 

On the other hand, there are two critical issues of the 
detector. First, an unexpected long tail on the order of 
100 ns after the main pulse of ~180-ps width was 
observed in the output photovoltage pulse waveform in 
the THz pulse wave detection measurements, severely 
restricting its fast detection response. Secondly, when a 
positive gate bias voltage was applied, the measured 
photoresponsivity did not scale with the active area size. 
In this paper, the author conducted the following studies 
to cope with these issues: (1) identification of the cause 
of the long tail and verification of a new device structure 
to remove it and (2) verification of several hypotheses 
that prevents the scaling of the measured 
photoresponsivity to the active area size.  

 
Fig. 1 A schematic view of the 3D rectification effect
in an ADGG-HEMT. 
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2. Improvement of Detection Response 
In the normal HEMT structure, there are 

high-density donor levels in the InAlAs carrier-supply 
layer for the remote doping to the InGaAs channel 
layer. Then, electrons in the channel can tunnel either 
to the conduction band in the InAlAs layers directly, 
or to those donor levels below the conduction band 
edge. In the latter case, electrons should be trapped in 
those levels for a long time and cause a slow pulse 
photoresponse, i.e., the tail waveform observed in the 
measurement. To confirm this hypothesis, the author 
examined the introduction of the inverted-HEMT 
structure, where the carrier-supply layer is placed 
below the channel layer. The author conducted a THz 
pulse detection measurement at 0.8 THz on the 
A-DGG HEMTs with the normal-HEMT and 
inverted-HEMT structures and with active area sizes 
of 20 × 20 m2. Figure 2 shows the measured output 
photovoltage waveforms for the normal-HEMT- and 
inverted-HEMT-based detectors. As clearly seen, the 
long tail appearing in the waveform for the 
normal-HEMT-based detector was eliminated 
completely in the waveform for the 
inverted-HEMT-based detector. This result confirms 
that the tail waveform is caused by the electron 
trapping at the donor levels in the InAlAs carrier- 
supply layer and can be eliminated completely by the 
inverted-HEMT structure. Also, the internal 
photoresponsivity of the normal-HEMT-based 
detector was estimated to be 0.49 A/W [2]. 
3. Scalability of Measured Photoresponsivity 

To resolve the issue on the scalability of the 
measured photoresponsivity to the active area size, 
the author developed the following hypotheses: (a) 
nonlinear saturation of the output photovoltage for a 
device with the larger active area, (b) the lower yield 
of gate fingers in a device, and (c) potential rise in the 

channel due to the dc current flow. To avoid (a) in the 
THz pulse detection measurement, the intensity of 
incident THz waves was reduced down to the level in 
the linear region for each device. To cope with (b), the 
author examined a single-grating-gate structure, 
where the patterning process of the grating-gate 
fingers by electron beam lithography is much 
simplified and the higher yield is expected. To cope 
with (c), the author introduced a new layout of the 
source (cathode) electrode in a single-grating-gate 
(single-grating-anode) structure to suppress the 
potential rise in the channel (“power-supply- 
reinforced” type). The THz pulse detection 
measurement on the newly fabricated devices showed 
that the photoresponsivity of the power-supply- 
reinforced detectors was 4 times higher than the 
conventional detector (Fig. 3). On the other hand, the 
measured photoresponsivity still did not scale with the 
active area size in the experiment. Then, the author 
conducted an electrostatic simulation of the potential 
rise in the channel and found that the potential rise is 
large even for the power-supply-reinforced detector. It 
was demonstrated from the simulation that the 
introduction of a grating-cathode electrode provides a 
much stronger power supply enhancement with nearly 
zero potential rise in the channel. 
Conclusion 

In conclusion, for practical use in ultrahigh-speed 
terahertz wireless communications, this study 
dramatically improved the high-speed response of 
grating-gate structure plasmonic detectors, and also 
paved the way for improving the measured 
photoresponsivity. 
References 
1) T. Negoro et al., IRMMW-THz 2021, Chengdu, 

Sichuan, China, Aug 29–Sep 3, 2021. 
2) A. Satou et al., Nanophotonics 12, 4283 (2023). 

Fig. 2 Temporal waveforms of output photovoltage
from normal-HEMT-based and inverted-HEMT-based
detectors on the THz pulse detection measurement
(inset shows a scanning-electron-microcopy image of
a fabricated inverted-HEMT-based detector). 

 
Fig. 3 Internal current responsivity vs. gate 2 (anode)
bias voltage for detectors with a dual-grating-gate 
structure, a single-grating-gate structure, and a 
single-grating-anode structure (power-supply-
reinforced structure). 
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A Study on Side-Channel Attacks for Unrolled Implementation of Block Ciphers 
Teppei HIGASHI 
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This paper presents a theoretical study of differential attacks used in correlation power analysis (CPA) for 
unrolled cryptographic implementations. Conventional CPA methods for loop implementations are not applicable to 
unrolled implementations. Therefore, a method to perform CPA from leakage using differential attacks has been 
proposed. In this paper, we theoretically investigate the lower bound of the number of required waveforms by 
performing a differential attack corresponding to CPA for unrolled implementations. 

Furthermore, this paper investigates how many rounds of attacks are practically possible, and discusses how 
many rounds of leakage countermeasures are effective as CPA countermeasures. As a result, we could theoretically 
show that SCA is attackable by the third round in an unrolled implementation of AES. 
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A Study on Uplink Communication Scheme Selection Technique 
Using Machine Learning

Rinto FUKUSHI
Supervisor: Hiroki NISHIYAMA

Recently, a communication method called non-orthogonal multiple access (NOMA), which has higher frequency 
utilization efficiency than the conventional orthogonal multiple access (OMA) and can achieve higher rates, is at-
tracting attention. Furthermore, NOMA with cooperative successive interference cancellation (SIC) is attracting 
attention as a technology that can better demonstrate the performance of NOMA under inter-cell interference. In 
this study, we consider an uplink communication system that allows the selection of NOMA with cooperative SIC 
or traditional OMA as a communication method. However, there is a challenge in achieving a higher rate than the 
conventional OMA, as NOMA with cooperative SIC may experience a decrease in rate, making it not necessarily 
guaranteed to achieve higher rates than the traditional OMA. In addition, if the rate of each communication scheme 
is calculated before selecting a communication scheme, the communication scheme with a higher rate will change 
in the meantime, so it is necessary to select a communication scheme that can achieve a higher rate within a shorter 
time. In this study, we propose a method for selecting a communication scheme that can achieve a high rate using 
machine learning to select a communication scheme within a shorter time. Finally, we evaluate the effectiveness of 
the proposed method by computer simulations.

1. Introduction
Recently, as the number of Internet of Things (IoT) 

devices has been increasing, there is a growing de-
mand for communications utilizing radio frequency 
efficiently. Non-orthogonal multiple access (NOMA) 
is a promising scheme for realizing this [1]. Different 
from the conventional orthogonal multiple access 
(OMA), NOMA can accommodate more users 
through the allocation of non-orthogonal resources, 
specifically in the form of power domains. The super-
imposed signals in the power domain can be decoded 
and separated using successive interference cancella-
tion (SIC). Furthermore, NOMA with cooperative SIC, 
in which SIC is performed cooperatively among base 
stations (BSs) under inter-cell interference is attract-
ing attention as a technology that can better demon-
strate the performance of NOMA under inter-cell in-
terference [2]. However, while NOMA with coopera-
tive SIC exhibits high-frequency utilization efficiency, 
there are instances where rates are diminished due to 
inter-cell interference. Therefore, this study imple-
ments an uplink communication system capable of 
switching between NOMA with cooperative SIC and 
OMA as a communication method. Furthermore, to a-

Fig. 1 System model.

chieve real-time control, we use machine learning to 
select a communication scheme that can achieve a 
high rate within a shorter time.

2. System Model
As shown in Fig 1, we consider the uplink communi-
cation between two base stations (BSs) and four user 
equipments (UEs). The UE sends signals to the ac-
commodating BS. The BS acquires the signal of the 
UEs to be accommodated. The BS also allocates radio 
resources for the UEs and cooperates with the other 
BS for interference cancellation.
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Fig. 2 Comparison in the minimum rate.

Fig. 3 Comparison in computational time.

3. Challenging Issue
There are two primary scenarios where the rate of 

NOMA with SIC decreases. Firstly, when the differ-
ence in radio attenuation among UEs performing 
NOMA is so slight that distinguishing power becomes 
challenging, it hinders the performance of NOMA.
The second scenario occurs when BSs cannot collabo-
rate effectively for cooperative SIC due to the order in 
which SIC is executed. However, determining wheth-
er the rate of NOMA with cooperative SIC is reduced 
in these cases is challenging without actually calculat-
ing the rates achieved by OMA and NOMA with co-
operative SIC.

In the system that allows the selection of the com-
munication scheme assumed in this study, we would 
like to select a communication scheme that can al-
ways achieve a high rate. Still, suppose the rate of the 
NOMA with cooperative SIC decreases due to these 
cases. In that case, we cannot know whether the rate 
achieved by OMA or NOMA with cooperative SIC is 
higher without actually calculating the rate achieved 
by each method.

4. Proposed Method
  In this research, we propose a communication 

method selection technique that uses a support vector 
machine (SVM) to select either NOMA with coopera-
tive SIC or OMA. SVM is a supervised learning 
method that performs class classification based on 
input features. The input is attenuations of all links 
from each UE to each BS, and the SVM model pre-
dicts whether the communication method with a high-
er rate is OMA or NOMA with cooperative SIC. This 
method can be performed quickly without estimating 
the expected rates at the UEs. SVM is trained in ad-
vance, which requires training data. The training data 
consists of a set of data with the amount of attenua-
tions of all links from each UE to each BS to be used 
as input, a pre-calculated communication scheme that 
can achieve a higher minimum rate at that amount of 
attenuation, as the class of the correct answer.

5. Simulation Results
The simulation result is shown in Fig. 2. This indi-

cates that the proposed method allows for the selec-
tion of a high-rate communication scheme. Moreover, 
Fig. 3 shows that the computation time for selecting 
the communication scheme and resource allocation 
has also been reduced.

6. Conclusion 
This study proposed a communication scheme se-

lection technique using SVM, which chooses whether 
NOMA with cooperative SIC or the conventional 
OMA to achieve a higher rate even under inter-cell 
interference. This work was supported in part by the 
Japan Society for the Promotion of Science KA-
KENHI under Grant No. JP20K11785.
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Research on waveguide mode resonance phenomena 
in periodically structured ring optical resonators 

Koya MUROOKA 
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Optical resonators are used in many applications because of their potentially high Q-value, low energy-loss 

structures, and wavelength selectivity properties. This thesis demonstrates a nano-grating ring resonator (NGRR) to 
realize a guide mode resonance (GMR) with concentric electromagnetic-field distributions and controllable Q 
factors at the resonance modes. The NGRR was built based on a Si-microring Resonator (MRR) with diffraction 
grating structures. To study the mechanism of GMR modes in NGRR, the parameters of ring radius, ring width, and 
grating period were modified. A Q factor of 130,000 at the GMR resonance wavelength of 1.31 μm (circumferential 
mode number: 0) was achieved when the grating period was 0.616 μm, and the ring radius was 5.1 μm. In addition, 
structures of bus waveguide with grating structures were studied to achieve higher Q factor than that with the 
conventional straight bus waveguide. Finally, the NGRR was fabricated on SOI substrates using micromachining 
process using an electron beam lithography and an etching process. 
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Study on High-Frequency Operation of InP-Based  
Optoelectronic Double-Mixer Transistors and their Application to  

Optical-to-THz Carrier Frequency Down-Conversion 
Mitsuki WATANABE 
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For future beyond 5G (B5G) communication networks that require full-coherent convergence between optical and 
wireless links, the unitraveling-carrier-photodiode-integrated high-electron-mobility transistor (UTC-PD-integrated 
HEMT) has been developed as a carrier frequency down-converter that converts optical data signals to millimeter-
wave/terahertz (MMW/THz) data signals and further down to the intermediate frequency band. In this paper, the 
author developed a device model of the UTC-PD-integrated HEMT aiming at the operation frequency up to the 300-
GHz band as the final goal, conducted a 300-GHz-band double-mixing measurement for the fabricated devices, and 
clarified issues towards realization of the 300-GHz-band operation. 
 
1. Introduction 

One of the key devices for realization of the B5G 
full-coherent transmission1) is an efficient carrier 
frequency down-converter from 1.5- m optical data 
signals to MMW/THz wireless data signals. The 
author’s group has developed an InP-based HEMT 
with integration of the UTC-PD structure onto its 
source side (UTC-PD-integrated HEMT, see Fig. 1) as 
a carrier frequency down-converter2). The UTC-PD-
integrated HEMT performs the so-called photonic 
double-mixing, which comprises two mixing 
functionalities: a usual photomixing of an optically 
coded carrier signal and an optical subcarrier signal to 
generate the difference-frequency beat-note data signal, 
and a RF mixing of the beat-note signal and an RF local 
oscillator (RF-LO) signal to generate an intermediate 

frequency (IF) data signal. The author’s group has 
succeeded in dramatical enhancement on the double-
mixing conversion gain at the 120-GHz band2, 3) and 
has demonstrated a prospect to achieve the conversion 
gain of 30 dB, required for the full-coherent 
transmission systems. On the other hand, since use of 
300-GHz-band carrier frequencies is planned in 6G, 
the operating frequency of the UTC-PD-integrated 
HEMT must be extended up to the 300-GHz band. In 
this study, to achieve the operating frequency of the 
UTC-PD-integrated HEMT up to the 300-GHz band as 
the final goal, the author developed a device model for 
the UTC-PD-integrated HEMT and conducted its 
verification by device fabrication and performance 
evaluation. 
2. UTC-PD integrated HEMT Design Guideline 
The author discussed about the cutoff frequencies of 

the UTC-PD and HEMT separately. As for the UTC-
PD, a simplified model for its cutoff frequency and 
output intensity was developed, and the principles to 
determine several key geometrical parameters to 
optimize the cutoff frequency were set; the 
photoabsorption layer thickness should be reduced to 
achieve the higher cutoff frequency at a sacrifice of a 
certain level of degradation of the photoabsorption 
efficiency (i.e., the output intensity), while the carrier-
collection layer thickness should be optimized to 

 
Fig.1 A schematic view of the UTC-PD-integrated
HEMT. 
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balance the electron transit time and RC time constant 
in there. In addition, the author’s group introduced the 
Gaussian-shaped doping4) in the photoabsorption layer 
and an intermediate n-type doping5) in the carrier-
collection layer, either of which maximizes the electron 
transit time in each layer due to the fine-tuned built-in 
field. Using the developed model, the author calculated 
the dependences of the UTC-PD cutoff frequency on 
the device geometrical/material parameters (Fig. 2). It 
was found that the cutoff frequency of 300 GHz can be 
achieved only with the photoabsorption layer thickness 
of less than 20 nm and the active-area diameter of less 
than 3.8 μm, at a sacrifice of the output intensity (i.e., 
conversion gain) dropped down by more than two 
orders of magnitude. This means that achieving a cutoff 
frequency above 300 GHz with the conversion gain 
more than -30 dB is impossible with the current design 
constraints assuming the device structure and material 
systems under consideration. To achieve the cutoff 
frequency above 300 GHz, employment of a new 
device structure and/or a material system are/is 
necessary, e.g., a guided-mode-resonance structure6) 
that can enhance the photoabsorption efficiency even 
with a thin absorption layer. 
Therefore, the author set the target cutoff frequency 

of this study to be 210 GHz, which can be achieved by 
employing the current device structure and material 
systems, with the photoabsorption layer thickness of 
150 nm and the carrier-collection layer thickness of 
160 nm. As for the HEMT, the gate length of 100 nm 
adapted in the previous studies2, 3) was kept as was. 
3. 300 GHz Double Mixing Experiment 
The author developed a 300-GHz-band double-

mixing measurement system and conducted a double-
mixing measurement on fabricated devices with the 
UTC-PD active-area diameter of 10 μm. A measured 
frequency characteristic of the double-mixing 
conversion gain of a fabricated device with 
simultaneously varying the input optical difference 

frequency and RF-LO signal frequency is shown in Fig. 
3. As shown in Fig. 3, the characteristic is roughly 
proportional to the frequency to the power of 9, 
showing a steeper roll-off than expected from the roll-
off characteristics. This discrepancy could be 
associated with the current leakage observed in the I-V 
characteristics, as well as a leakage of the RF-LO 
signal into the thick InP substrate. An estimated cutoff 
frequency from extrapolation of measured double-
mixing conversion gains in the 120-GHz and 300-GHz 
bands was around 135 GHz, while a cutoff frequency 
estimated from the simplified model mentioned above 
was 56.6 GHz. This discrepancy comes from 
inaccuracies of the device model, estimation method 
using measured data, and/or device fabrication 
processes, which needs to be improved in the future. 
4. Conclusion 
The author clarified issues for realization of high-
frequency operation of the UTC-PD-integrated HEMT 
as a carrier frequency down-converter up to the 300-
GHz band and took a step toward establishing a 
foundation of the device design principles for high-
frequency operation of the UTC-PD-integrated HEMT. 
References 
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Fig.2 Dependences of the UTC-PD cutoff frequency on
device geometrical/material parameters. 

 
Fig.3 A measured frequency characteristic of the
double-mixing conversion gain of a fabricated UTC-
PD (the inset shows a typical measured spectrum of 
output IF signal). 
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Study on Modulation Chirp Characteristics 
of Hybrid Modulation Semiconductor Laser

Shoki ASAMI
Supervisor: Hiroshi YASAKA

In this study, the negative chirp operation of a hybrid modulation laser diode (HMLD) was numerically analyzed 
during operation with non-return-to-zero (NRZ) dynamic signals. I confirmed that the dispersion tolerance of the 
optical signal generated from the HMLD could be increased drastically by introducing time delay to the modulation 
signals applied to the gain and intra-cavity loss modulation sections. I confirmed that the dispersion tolerance can be 
improved up to around 40 Gbps. By reducing reflectance of the facet of ICLM region to shorten the photon lifetime, 
we confirm that transmission characteristics exceed those of the EA-DFB-LD for SMF transmissions distance of 
more than 500 m even for the higher bit rate signal of 100 Gbps.
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Metallic products are subject to corrosion depending on the environment in which they are used. Metal corrosion 

is an electrochemical process that occurs and progresses through anodic and cathodic reactions, and an 
electrochemical measurement system is necessary to elucidate the mechanism of corrosion processes. In addition to 
an electrochemical measurement system, this study focused on a semiconductor pH sensor called a light-
addressable potentiometric sensor (LAPS) to measure the pH changes near the working electrode. The combination 
of an electrochemical measurement system and a LAPS enables elucidation of the reaction processes both on the 
electrode surface and in the solution during the metal corrosion process. In a previous study, a control circuit was 
developed, in which the functionalities of a potentiostat and a LAPS measurement system were integrated. In this 
study, functionalities of both a potentiostat and a galvanostat were combined with a LAPS measurement system to 
develop more versatile control circuits that can be used in the study of metal corrosion. 
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1) D.G. Hafeman, J.W. Parce, and H.M. McConnell, 
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1185, 1988. 
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”  2020. 
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Elucidation of Chemical Modification of Amino Acids
Induced by Plasma-Synthesized Dinitrogen Pentoxide
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Integrated Synthesis of Graphene Nanoribbon Quantum Devices by Plasma CVD
Tatsuki KATO

Supervisor: Toshiro KANEKO,  Research Advisor: Toshiaki KATO

Recently, we demonstrated the fabrication of graphene nanoribbon (GNR)-based quantum dot devices by 
advanced plasma CVD with one-dimensional Ni nanobar as a catalyst. Detailed measurements at cryogenic 
temperatures using liquid helium revealed the formation of a fine structure in the centre of the GNRs, which has the 
characteristics of quantum dots. However, the use of a confinement barrier naturally formed within GNR made its 
reproduction difficult. In this study, the confinement barrier height of the device was actively controlled by 
introducing two-step electron-beam lithography, which can change the kinds of nanobar and electrode metal. By 
fabricating wide GNR-Au devices with wider nanobar widths, we succeeded in suppressing the formation of fine 
structures and observed quantum properties originating from the confinement between junction barriers. Therefore, 
this study has developed a valuable technique to transform GNR devices into integrated quantum dot devices.
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A Study on Evaluation Method of Viscoelastic Properties of Biological Tissues 
by Measuring Sinusoidal Displacements Generated by Dual Ultrasound 

Excitation Using a Network Analyzer
Yuya KOMATSU

Supervisor: Hiroshi KANAI, Research Advisor: Mototaka ARAKAWA

In this study, we proposed a novel method for measuring sinusoidal displacements using continuous waves with a 
network analyzer to stably measure small sinusoidal displacements generated in an object by ultrasonic excitation.
As a result, this method can accurately measure the sinusoidal displacements ranging from 0.5 to 50 μm at frequencies 
between 10 and 300 Hz. Moreover, the viscoelastic properties of the tissue mimicking biological phantoms were 
estimated by measuring the sinusoidal displacements on their surfaces generated by the amplitude-modulated acoustic 
radiation force using a network analyzer. As a result, the ratios of elasticity to viscosity , were estimated 
to be 210, 730, and 1,500 rad/s for the three phantoms with Asker C hardness values of 0, 5, and 15, respectively. 
Since the elastic modulus increases as the phantom becomes harder, the estimated were reasonable.

1. Introduction
Quantitative measurements of the viscoelastic 

properties of biological tissues are important for the early 
diagnosis and detection of lesions. We developed a 
method to continuously generate a sinusoidal 
displacement in a local region at an arbitrary frequency 

using dual amplitude-modulated acoustic radiation 
force. Moreover, by measuring the frequency 
characteristics of the sinusoidal displacement generated 
by ultrasonic excitation force, the viscoelastic parameters 
were estimated by indirectly obtaining the frequency
characteristic of the ratio of strain to stress and fitting it 
to a Voigt model. However, under the safety guidelines 
of the biological tissue, the stable measurement of the 
displacement is difficult because the displacement 
amplitude caused by ultrasonic excitation force is minute 
(a few μm), which decreases the reproducibility of the 
estimated viscoelastic properties. 

In the present study, we propose an ultrasonic method 
to stably and accurately measure the sinusoidal 
displacements on the order of micrometers using a 
network analyzer 1). Moreover, the viscoelastic properties 
of the biological phantoms were estimated by analyzing 
the sinusoidal displacements on their surfaces generated 
by the amplitude-modulated acoustic radiation force.

2. Ultrasonic method for measuring the sinusoidal 
displacement by network analyzer 1)

Figure 1 shows a schematic diagram of when a 
sinusoidal displacement with frequency occurs on 

the object at a depth from the concave ultrasonic 
transducer with the focal length of . Ultrasonic waves 
were irradiated onto the object from the ultrasonic 
transducer driven by the network analyzer. Then, the S 
parameter for the first ultrasonic reflected wave received 
from the object’s surface was measured in the frequency 
domain. In this study, the S parameter and its inverse 
Fourier transform were formulated theoretically. Figure 2 
shows the amplitude characteristic of the S parameter in 
the time domain. There is the main peak corresponding to 
the ultrasonic propagation time when the object is 
stationary and the two side peaks corresponding to the 
sinusoidal displacement components. The maximum 
amplitude of the sinusoidal displacement of the object is 
estimated from the logarithmic amplitude decrease of the 
side peak to the main peak.

Fig.1. Schematic diagram 
of the measurement of the S 
parameter using a network 
analyzer.  

Fig. 2. Amplitude properties 
of the S parameter in the 
time domain.
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The proposed method was applied to measure 
sinusoidal displacements on the object in an order of 
micrometers from 10 to 300 Hz through a water tank 
experiment. Furthermore, the same displacements were 
measured using a laser displacement meter and used as 
references to evaluate the results of the proposed method. 
Figure 3 shows the relationships between the measured 
and reference values of the maximum amplitudes of the 
sinusoidal displacements for each Δ . As shown in Fig. 3, 
the measured sinusoidal displacements agreed well with 
the reference values. The average errors in measuring 
sinusoidal displacements from 0.5-1 μm, 1-15 μm and 15-
50 μm were 0.11 μm, 0.38 μm and 1.00 μm, respectively. 
Therefore, the proposed method could accurately 
measure the amplitude of sinusoidal displacements on the 
micrometer order, even though 1-MHz ultrasonic waves 
were used.

3. Experimental evaluation of viscoelastic properties 
of a phantom simulating biological soft tissue

Figure 4 shows an experimental system to estimate the 
viscoelastic parameter of the phantom. The sinusoidal 
displacement of frequency   on the surface of a 
biological phantom was generated by irradiating the 
phantom with the amplitude-modulated acoustic 
radiation force from two point-focusing ultrasonic 
transducers TR1 and TR2. The maximum amplitude of the 
sinusoidal displacement was measured using a network 
analyzer and a point-focusing ultrasonic transducer TR3. 
The frequency characteristic of the maximum amplitude 
of the sinusoidal displacements was measured by varying 
the excitation frequency   from 5 to 1000 Hz. 
Similarly, the frequency characteristic of the acoustic 
radiation force was measured by exciting an 
accelerometer. The acceleration and displacement exhibit 
proportional relationships to stress and strain, 
respectively. Therefore, the frequency characteristic of 
the complex compliance was relatively calculated from 
their frequency characteristics. Thereafter, the 
viscoelastic parameter was estimated by fitting the 
relative frequency characteristic of the complex 
compliance to that of the Voigt model. 

The phantoms simulating biological soft tissues were 
prepared by mixing graphite in a ratio of 2% to a urethane 

resin. Three phantoms with different hardnesses were 
prepared using gels with Asker C hardnesses of 0, 5, and 
15. Figure 5 shows the measured relative frequency 
characteristics of the complex compliances. For all 
phantoms, the calculated relative compliances were 
constant in the low-frequency range and decreased by

20 dB/decade in the high-frequency range. The results 
agreed well with the frequency characteristics of the 
complex compliances of the Voigt model. By fitting the 
measured frequency characteristics to the Voigt model, 
the ratios of   were estimated to be 210, 730, and 
1,500 rad/s for the three phantoms with Asker C hardness
values of 0, 5, and 15, respectively. Here, and are 
the elastic and viscosity moduli, respectively. Since the 
elastic modulus   increases as the phantom becomes 
harder, the estimated were reasonable.

4. Conclusion
We proposed a method for measuring sinusoidal 

displacements using a network analyzer, demonstrating 
the capability to precisely measure displacements on the 
micrometer order. Moreover, the viscoelastic properties 
of a biological phantom were estimated using the 
proposed method. The estimated values were reasonable 
and reproducible, indicating that the viscoelastic 
properties of the object can be estimated stably.

Reference
1) Y. Komatsu, S. Mori, M. Arakawa, and H. Kanai, 

Rev. Sci. Instrum. 95, 025105 (2024).

Fig. 4. Experimental system to estimate 
viscoelastic parameter of the phantom.
Fig 4 Experimental system to estimate

Fig. 5. Measurement results of frequency 
characteristics of complex compliance of the phantoms.

M t lt f f

Fig. 3. The relationships between the measured 
and reference values of the maximum amplitudes 
of the sinusoidal displacements.

令和₆年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第93巻第₁号　　　　（July　2024） －121－



 

6 3  

Fe4N  
 

 

Anomalous Hall Effect of Fe4N Thin Films with  
Different Crystallographic Orientations 

Takaya SATO 
Supervisor: Masakiyo TSUNODA 

 
50 nm Fe4N thin films were epitaxially grown on MgO(001) and MgO(110) single crystal substrates by DC 

reactive sputtering from a Fe target. Samples which were post-annealed could not be epitaxially grown on the 
MgO(110) substrates. However, samples which were substrate heated during deposition were able to be epitaxially 
grown on both MgO(001) and MgO(110) substrates. Of these samples, 2 samples with a good N site degree of order 
were chosen as the (001) and (110)-oriented samples. The transverse anisotropic magnetoresistance (Tr-AMR) and 
the anomalous Hall conductivity (AHC) of the (001) and (110)-oriented samples were measured. The Tr-AMR 
results showed that the (001)-oriented sample distorts tetragonally at low temperatures while the (110)-oriented 
sample distorts in a rhombic shape at low temperatures. The AHC results showed same temperature dependence 
regardless of crystal orientation, which suggests that if there is indeed a correspondence between the conventional 
understanding of AMR and the low-temperature anomaly of AHC, it does not necessarily mean that the 
low-temperature anomaly of AHC must always be due to tetragonal distortion. 
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A Study on Statistical Measurements of High Capacitance Density 
Trench Capacitors Using Current Measurement Platform

Tatsuhiko SUZUKI
Supervisor: Rihito KURODA,  Research Advisor: Takezo MAWAKI

A newly designed current measurement platform, adaptable to various devices, was developed, and statistical 
measurements of gate leakage current and trap characteristics of trench capacitors were validated. The gate leakage 
currents closely aligned with results from the semiconductor parameter analyzer, demonstrating the platform's 
capability to measure tiny currents ranging from 10-16 to 10-13 A. Additionally, in trap characteristic analysis, a mean 
depth of trap level of 0.087 eV and a standard deviation of 0.017 eV were obtained, validating the statistical 
measurement capability. From the experimental results, it was considered that the trench structure increases the trap 
density at the Si/SiO2 interface by approximately an order of magnitude compared to the gate stack structure. By 
utilizing the current measurement platform to measure current characteristics of various devices in a fast, precise, and 
large-scale manner, significant contributions to semiconductor research and development are anticipated.
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ed), John Wiley &Sons, New York, 1985.
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Potential Control of Boundary between Graphene and Flowing Water 
and Output Performance 

Toru TAKEYA 
Supervisor: Shin SAITO,  Research Advisor: Takeru OKADA 

 
Novel power generation system at the interface between graphene and flowing water that can be candidate for 

alternative power source for Internet of things (IoT) devices is investigated, aiming to understand roles of potential 
gradient at the interface. The generated electromotive force (EMF) is enhanced when negatively charged fluorocarbon 
(CF) films are used, indicating that the negative ζ potential induces the electric field at the interface. The generated 
EMF shows local maximum. The electric field perpendicular to the graphene affects carrier generation by electric 
field doping effect. The results of Raman measurements suggest that the different effects of doping upstream and 
downstream of graphene, and the different electronic states are the origin of the EMF. 
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A Study on Highly Efficient Signal Readout Pixel Technology 
for High-Resolution Soft X-ray CMOS Image Sensors

Issei TSUKADA
Supervisor: Rihito KURODA

This paper presents a highly efficient signal readout pixel technology as a technique to solve the trade-off between 
various performances of CMOS image sensor (CIS). The technology in this study enables higher precision and faster 
soft X-ray analysis than ever before by reducing the output data rate by two-thirds while maintaining the performance 
of the CIS. Therefore, it can make the best use of the high-brilliance soft X-rays available at the next-generation 
synchrotron radiation facility Nano Terasu, and is expected to contribute to various fields such as science, medicine, 
and industry.
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1) J. Miao et al., Science, vol.348, no.6234, pp. 530–

535, 2015. 
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Study on Linear Frequency Sweep Range Expansion of  
Optical Negative Feedback Narrow Linewidth Semiconductor Laser 

Shunsuke NAGAKUBO 
Supervisor: Hiroshi YASAKA,  Research Advisor: Masato YOSHIDA 

 
In this study, I demonstrated an expansion of frequency sweep range of optical negative feedback narrow linewidth 
semiconductor laser by using a thermally frequency tunable silicon ring filter as an optical negative feedback filter. 
The modulation speed in a synchronous control between the semiconductor laser and the silicon ring filter was 
optimized at 100 Hz. Under this condition, the frequency sweep range of the optical negative feedback semiconductor 
laser was successfully extended to 10 GHz while the laser linewidth was narrowed from 8 MHz to 1.4 MHz. 
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Al-Mo-B

Fabrication of Al-Mo-B Layered Compounds for Catalysts of Ammonia 
Synthesis

Kazuki NASHIMOTO
Supervisor: Shin SAITO, Research Advisor: Takeru OKADA

In this study, catalytic synthesis of ammonia at ambient-condition method as an alternative candidate for the Haber-
Bosch process is investigated. Layered borides, including AlB2 and Mo-Al-B thin films were prepared by sputtering 
and followed by calcination. The relationship between crystallinity and material properties, such as electrical 
conductivity, surface structure, and bonding states are evaluated. Single crystalline boride can be formed at optimum 
condition. The catalytic synthesis of ammonia from nitrogen was clearly observed by electrochemical method. These 
results are important factor to develop catalysis for ammonia synthesis in an ambient condition.

(NRR: Nitrogen Reduction Reaction, N2 + 6H+ + 
6e- 2NH3) 1)

NRR
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Study on Wide-Bandwidth and High-Sensitivity 
Measurement Technique of Optical Modulation Response 

Tomoharu NOHARA 
Supervisor: Hiroshi Yasaka 

 
In this study, I demonstrated wide-bandwidth and high-sensitivity modulation response evaluation method for 

semiconductor lasers without the influence of device parasitic effect by using optical modulation and optical spectrum 
measurement. The important thing is the lock-in detection of the optical spectrum, including the modulated sidebands 
produced by envelope modulated optical pumping lasers with constant power. Using this method, I can improve the 
signal-to-noise ratio (SNR) by 23 dB and evaluated the modulation response up to 75 GHz even though the 3-dB 
bandwidth of the distributed feedback (DFB) laser under test was only 11 GHz. 
 

(DML : Directly Modulated Laser)
(PPR : Photon-Photon Resonance)
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A Basic Study on Simplified Estimation Method of Spatio-Temporal Parameters 
for Abnormal Gait Assessment Using Lower Leg IMUs 

Sanayuki HASEGAWA 
Supervisor: Takashi WATANABE 

 
Spatio-temporal parameters such as gait events, stride length and walking speed provide useful information for gait 

evaluation. The estimated stride length and walking speed obtained from the inertial measurement unit (IMU) 
attached to the lower leg have been reported to be stable. Therefore, the purpose of this study was to develop a 
simplified method for estimating spatio-temporal parameters using an IMU attached to the lower leg for 
circumduction gait and steppage gait. In our previous study, the stride length and walking speed estimation method 
required calibration. Therefore, a method was developed to estimate stride length and walking speed with the same 
accuracy as the method in the previous study without calibration. Next, methods for detecting initial contact (IC) and 
toe-off (TO) were examined. As a result, in the IMU attached to the lower part of the lower leg, IC was better detected 
from the minimum of the angular velocity in the sagittal plane, on the other hand, TO was better detected from the 
midpoint between the peak value and the zero crossing. Finally, the distance between the sensor and the ankle, 
necessary for estimating stride length and walking speed, was estimated by an IMU attached to the lower leg. The 
maximum rate of decrease in the accuracy of stride length estimation due to this distance estimation error was about 
3%. 

 
1. Introduction 

In this study, a simplified method for estimating stride 
length, walking speed, and gait events was investigated 
to reduce the burden of assessing motor function in 
hemiplegic patients with abnormal gait, such as 
circumduction gait and steppage gait. Walking speed 
and stride length are widely used to evaluate gait in 
hemiplegic patients for rehabilitation. When estimation 
is performed using an inertial measurement unit (IMU) 
attached to the lower limb, accuracy is improved by 
correcting the velocity obtained from angular velocity 
to the velocity obtained from acceleration. Akatsuka et 
al. in our research group calculate the compensation 
velocity by the outer product of the posture vector, 
which represents the direction of travel of the lower leg, 
and the angular velocity vector[1]. However, one 
problem with the estimation method is that it requires 
calibration. Therefore, in this study, a simple method for 
estimating the stride length and walking speed of 
abnormal gait was investigated by eliminating the 
calibration requirement.. In previous studies, gait 
symmetry, which can be calculated from the initial 

contact (IC) and toe-off (TO), has been considered as an 
evaluation index of gait[2]. One method of detecting IC 
and TO with a lower leg sensor has been reported by 
using the minimum value of sagittal plane angular 
velocity during the stance phase[3]. However, the 
accuracy of this method has not been evaluated for 
detecting IC and TO in steppage gait and circumduction 
gait, which are typical abnormal gait behaviors seen in 
stroke patients. Therefore, the possibility that this 
method can be applied to those abnormal gait was also 
tested. 
 
2. Problems with stride length and walking 
speed estimation methods in previous studies 
In order to confirm the problem of the estimation method 

of stride length and walking speed by using the lower leg 
inertial sensor, stride length and walking speed were 
obtained using the estimation method by Yang et al[4], 
Mao et al[5], and Akatsuka et al[1]. The measurement data 
were obtained from six healthy male subjects, included 
normal gait, simulated steppage gait, and simulated 
circumduction gait. Three IMUs were mounted on the 
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lower leg. As a result, the accuracy of the method of 
Akatsuka et al. was found to be superior. 

3. Calibration-free stride length and walking 
speed estimation method 
Akatsuka et al. used the posture vector to calculate the 

correction speed and detect the correction point. For 
calculating the posture vector, calibration is required.
Therefore, in this study, calibration was made unnecessary 
by approximating the posture vector. As a result, the 
estimation of stride length and walking speed without 
calibration was as accurate as the method of Akatsuka et al. 
As an example of the results, Table 1 shows the relative 
error in stride length of a simulated hemiplegic gait 
estimated from an IMU attached to the lower part of the 
lower leg. 
 
4. Investigation of applicability of IC and TO 
detection method by angular velocity minima 
to abnormal gait 

The accuracy of IC and TO detected from the minimum 
value of angular velocity in the sagittal plane was evaluated 
in normal gait, simulated circumduction gait, and 
simulated steppage gait. Comparison of the accuracy of the 
IC and TO methods was conducted by implementing an 
algorithm that detects IC from the maximum value of the 
tilt angle in the direction of extension at the lower leg[6] 
and TO from the midpoint between the peak value after 
heel-off and the zero crossing point obtained from the 
sagittal plane angular velocity. Experimental conditions 
were the same as in Chapters 2 and 3. An example of the 
estimation results from the IMU attached to the lower part 
of the lower leg is shown in Table 2. In the paralyzed leg, 
IC was better detected from the minimum of the angular 
velocity in the sagittal plane, on the other hand, TO was 
better detected from the midpoint between the peak value 
and the zero crossing. 
 
 
 
 
 
 
Table 1: Stride length estimation results for hemiplegic 
simulated gait using lower leg sensor 

Condition Method Relative errors[%] 
Circumduction 
Paralyzed leg 

Proposed 0.25 ± 7.05 
Akatsuka 0.44±6.55 

Steppage 
Paralyzed leg 

Proposed 2.00 ± 5.64 
Akatsuka 1.64±5.42 

Table 2: Accuracy of IC and TO estimation by each method 
 Condition Method Errors[ms] 

IC 

Circumduction 
Paralyzed leg 

Minimum -10.63±37.71 
Tilt angle -75.95±39.12 

Steppage 
Paralyzed leg 

Minimum -12.49±55.50 
Tilt angle -43.74±52.88 

TO 

Circumduction 
Paralyzed leg 

Minimum -21.26±38.79 
Midpoint 11.75±35.52 

Steppage 
Paralyzed leg 

Minimum -42.04±35.71 
Midpoint 23.85±30.47 

 
5. Estimation of the distance from the sensor to 
the ankle by IMU 
The stride length and walking speed estimation method 

described above requires measurement of the distance 
from the sensor to the ankle. Therefore, a method to 
estimate the distance from the sensor to the ankle by 
measuring flexion and extension movement of the knee 
joint while sitting on a chair was investigated. The results 
showed that the closer the distance between the sensor and 
the knee, the better the estimation accuracy. Then, the 
influence of the estimation error on the stride length 
estimation was examined. The maximum rate of decrease 
in the accuracy of stride length estimation due to 
measurement errors in the distance between the sensor and 
the ankle was about 3%.  
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A Study on Speed and Precision Improvements of CMOS Image Sensors  
for Fluid Concentration Measurements 

Aoi HAMAYA 
Supervisor: Rihito KURODA 

 
This paper describes a high SNR, high frame rate CMOS image sensor for visualizing two-dimensional fluid 

concentration distributions. In various fields, including semiconductor manufacturing, visualization of the 
concentration distribution of fluids such as gases and liquids is required. In this study, the image sensor was 
successfully used to visualize the concentration distribution of ammonia water in the semiconductor cleaning process. 

To further improve the performance of the image sensor, we introduced technologies to reduce circuit noise and 
stabilize high-speed operation. The CMOS image sensor developed in this research achieved both the highest SNR 
of 72.5 dB and the highest frame rate of 1000 fps. This sensor enables more accurate measurement of liquid 
concentration distribution. 
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Controlling Perovskite Solar Cells Characteristics 
by Titanium Oxide Layers

Chikara HIRAI
Supervisor: Shin SAITO,  Research Advisor: Takeru OKADA

Perovskite solar cells (PSCs) are an effective renewable energy source to meet growing energy demands because 
of their lower cost compared to conventional silicon solar cells. In this study, the effect of TiOx thin film properties 
on PSCs was investigated. It is possible to control the crystal structure and defects of TiOx thin films in optimum 
sputtering and calcination conditions. This study found that the charge/discharge process at the interface between 
the TiOx and perovskite layers induces hysteresis and Ti3+ affects the open circuit voltage and the short-circuit 
current. Mg doping can reduce Ti3+ and oxygen defects, while optimization of the doping concentration is necessary.
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A Basic Study on Estimation of Position Causing Abnormal Movement by Daily 
Gait Monitoring 

Yuta MATSUMOTO 
Supervisor: Takashi WATANABE 

 
An assessment of motor function in daily life is important for optimized rehabilitation. In previous studies3), gait 
function was assessed by estimating the body parts that contributed to abnormal gait using 7 inertial measurement 
units (IMU) . This study aimed to construct an evaluation system of gait function for daily use by using two IMUs 
attached on each foot to estimate abnormal body parts. First, the calibration method of the sensor that takes into 
patient's motor ability consideration was examined. Second, acceleration signals of sensors on other body (both lower 
legs, both thighs, and waist) parts were reproduced by using the acceleration signals measured by sensors attached to 
both feet and bidirectional long short-term memory (BiLSTM). Last, the identification of abnormal body parts was 
conducted by assessing the feature importance through methods such as One-Class Support Vector Machine 
(OCSVM) and permutation importance. Many estimation results of using 2 sensors showed large correlation 
coefficient with those of using 7 sensors. This result suggests that estimation of body parts causing abnormal 
movements would be possible with 2 sensors. 
 
1. Introduction 

An assessment of motor function in daily life is 
important for optimized rehabilitation. Currently, IMU 
gain attention in motor function evaluation in daily 
monitoring1) because of their small size and low cost. 
IMU is compatible with automatic data analysis 
algorithms such as machine learning because IMU 
measures multidimensional data such as acceleration 
and angular velocity. So, research combining IMU and 
machine learning for rehabilitation purposes has been 
widely conducted2). 

 In previous studies3), gait function was assessed by 
estimating the body parts that contributed to abnormal 
gait. This method uses OCSVM, which is unsupervised 
learning, for the estimation model. The method does 
not require patient gait data, which are difficult to 
obtain. However, because seven IMUs are used, this 
method is less suitable for daily use. This study aimed 
to construct an evaluation system of gait function for 
daily use by using two IMUs attached on each foot to 
estimate abnormal body parts. In addition to reducing 
the number of sensors, in this study, acceleration 
signals were used because acceleration sensor is less 
expensive than gyro sensor, while angular velocity 
signals were used in previous studies. 

2. Calculation of gait function evaluation index 
In a previous study, angular velocity signals measured by 

seven inertial sensors (both feet, both lower legs, both 
thighs, and waist) were used to calculate joint Range of 
Motion (RoM). After that, the abnormal body parts were 
estimated by calculating the feature importance based on 
OCSVM and permutation importance. Body parts with 
high importance were considered to contribute to 
abnormal gait. Since the number of sensors was reduced 
in this study, the sensor signals in the remaining five body 
parts were reproduced based on BiLSTM to complement 
the information from the sensors attached to both feet used 
in this study. Since RoM cannot be employed as a feature 
for the acceleration signal, prediction error was used 
instead. BiLSTM was also used as the prediction model 
for calculating the prediction error. 
 

3. Study on sensor calibration method 
For the purpose of daily use, sensor signals were 

calibrated. In this study, calibration was performed by 
estimating a rotation matrix to align the coordinate 
system of a sensor with that of a reference sensor 
position. First, sensor signals for the calibration were 
measured during standing and sitting with and without 
small movements. Then, gait data were measured 
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under the gait conditions of simulated walking of an 
elderly person and simulated hemiplegic walking. In 
the gait measurement, first, training data of the model 
reproducing sensor data were measured. Then, 
additional sensors were attached to both feet and 
measured data used for evaluation of calibration of 
sensor signals and reproducing sensor signals. 

Table 1 shows the RMSE of the additional sensor on 
the right foot before and after calibration. In most cases, 
the RMSE after calibration decreased, indicating the 
effectiveness of the calibration method used in this 
study. 

 
TABLE I RMSE  for before and after 
calibration 

gait     

S-E 
before 0.205±0.099 0.707±0.357 0.567±0.244 

after 0.186±0.080 0.259±0.091 0.126±0.051 

S-Hem 
before 0.210±0.094 0.701±0.326 0.854±0.195 

after 0.232±0.125 0.270±0.112 0.213±0.091 

 
4. Study on reproduction of sensor signals in 
Lower limb body parts 

Acceleration signals of sensors on other body parts 
were reproduced by using the acceleration signals 
measured by sensors attached to both feet and BiLSTM. 
The reproduction on was tested by conducting within-
subjects learning using three different sensor signals 
(measured signals with reference sensors on both feet, 
measured signals with additionally mounted sensors, 
and calibrated c of additionally mounted sensors). The 
results showed that the RMSE was smaller for the 
reference sensor signals than the calibrated signals of 
additionally mounted sensor. However, the calibrated 
signals showed the smaller RMSE than the signals of 
additionally mounted sensor. Therefore, it was shown 
that the calibration was effective in reproducing sensor 
signals. 
 

5. Factor estimation method of abnormal gait 
Based on previous studies, estimation of body parts 

causing abnormal movement in gait were tested. In this 
study, sensor signal components causing difference 
from healthy gait were estimated by using prediction 
error of sensor signals. Estimated results by using the 
measured and reproduced sensor signals from the 
additional sensors were compared with the results by 
using sensor signals measured with 7 sensors. Table 2 
shows the correlation coefficients between estimation 

results of using 2 sensors and 7 sensors. Most of 
estimation results of using 2 sensors showed larger 
correlation coefficient than 0.9, indicating that the 
similarity between the two estimation results is high. 
This result suggests that estimation of body parts 
causing abnormal movements in gait would be it is 
possible with 2 sensors. For the estimation results that 
showed small correlation coefficient values, the cause 
of small correlation was examined. The results 
suggested that small correlation coefficient were not 
caused because of the low calibration accuracy of the 
sensor signals, but because of low reproduction 
accuracy of sensor signal. 

 
TABLE Ⅱ Correlation coefficients between 
estimation results of using 2 sensors and using 7 
sensors 

gait sub1 sub2 sub3 sub4 sub5 
S-E 0.931 0.999 0.999 0.885 0.955 

S-Hem 0.650 0.981 0.998 0.998 0.889 
 
6. Conclusion 

In this study, an evaluation system of gait function for 
daily use by estimating body parts that cause abnormal 
movements in gait using 2 IMUs attached on the both 
feet. Estimation of sensor signal components causing 
difference from healthy gait was examined. Many 
estimation results of using 2 sensors showed large 
correlation coefficient with those of using 7 sensors. 
This result suggests that estimation of body parts 
causing abnormal movements in gait would be possible 
with 2 sensors. 
Reference 
1) Majumder S, Deen MJ. Wearable IMU-Based 

System for Real-Time Monitoring of Lower-Limb 
Joints. IEEE Sensors Journal, Vol. 21, pp. 8267–
8275, 2021. 

2) Daines KJF, Baddour N, Burger H, Bavec A, 
Lemaire ED. Fall risk classification for people with 
lower extremity amputations using random forests 
and smartphone sensor features from a 6-minute 
walk test. PLoS One, Vol. 16, No. 4, 2021. 

3) Teufl W, Taetz B, Miezal M, Dindorf C, Fröhlich M, 
Trinler U, Hogan A, Bleser G. Automated detection 
and explainability of pathological gait patterns 
using a one-class support vector machine trained on 
inertial measurement unit based gait data. Clin 
Biomech (Bristol, Avon), Vol. 89, p. 105452, 2021. 

令和₆年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第93巻第₁号　　　　（July　2024） －143－



6 3

A Study on Resistance Measurement Platform for Statistical 
Characterization of Nonvolatile Memory Materials

Hidemi MITSUDA
Supervisor: Rihito KURODA,  Research Advisor: Takezo MAWAKI

HfOx films of new memory materials are formed on the platform and it is demonstrated whether the resistance 
measurement platform can statistically measure the electrical properties of new memory materials. Statistical 
measurement of resistance values after forming was performed on three types of HfOx (1600 cells each) with 
different device areas and film thicknesses. It was found that the low resistance cells that lead to false readouts 
increased with larger device area and thicker film thickness. In addition, we demonstrated the effect of parasitic 
resistance removal in a new circuit that is not affected by parasitic resistance, and confirmed a reduction of 3.5Ω. It 
was demonstrated that the resistance measurement platform is effective for measurement and evaluation of memory 
materials.

ReRAM MRAM

Device Under Test(DUT)

[2]

[2]

2.

1

DUT

1

DUT
(ICS)

(Vout - VTE)
RDUT+RPARA = (Vout - VTE)/ICS DUT

(VST)
(VTE) DUT

(VST - VTE)

1
1

3.
HfOx DUT

2
HfOx

HfOx
3 HfOx

2

修士学位論文要約（令和₆年₃月）

Ⓒ 2024 東北大学電気通信研究所

不揮発性メモリの統計的特性解析に向けた抵抗計測プラットフォームに関する研究－144－



2 HfOx

3 HfOx
2 Forming

1 3 1600

QQPLOT 4 100Ω
ON/OFF

4 QQPLOT
4.

RPARA

HfOx 100Ω
10Ω

10MΩ

5

RDUT = (Vout - VTE)/ICS DUT

6
3.5[Ω]

M4
5.6Ω

10Ω( % 10MΩ

5

6
5.

HfOx 3
1600

3.5Ω

1) Y. Kumagai et al., Jpn. J. Appl. Phys., 50, 106701, 2011
2) T. Maeda et al., Jpn. J. Appl. Phys., 59, SGGL03, 2020

令和₆年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第93巻第₁号　　　　（July　2024） －145－



 

6 3  

Fe-Fe3O4 Fe
 

 
 

Dispersion and aggregation states of Fe nanoparticles and magnetization blocking phenomena in 
Fe-Fe3O4 nanoparticle 2-phase assemblies 

Shoichi YANAGITA 
Supervisor:Shin SAITO,  Research Advisor: Tomoyuki OGAWA 

 
 The dispersion state of nanoparticles (NPs) in Fe-Fe3O4 NPs 2-phase assemblies was controlled to elucidate the 
blocking phenomenon. In this study, two experiments were conducted. (1) preparation of 1 wt% single-phase 
assemblies of magnetic NPs and (2) preparation of Fe-Fe3O4 NPs 2-phase assemblies using the coagulation method 
+ ultrasonic stirring, respectively. TEM image observation confirmed that the dispersion and homogeneous mixing 
of NPs were controlled in experiments (1) and (2). From the measurement of complex AC magnetic susceptibility, 
three blocking temperatures (TB) of 50 K, 130 K and 230 K were observed in the Fe-Fe3O4 NPs 2-phase assemblies. 
These are isolated Fe3O4 NPs, adjacent Fe NPs and isolated Fe NPs with higher TB due to magnetostatic interaction 
energy, respectively. 
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Doping of Few Molecular Layer Tungsten Disulfide 
Grown by Gas-source Chemical Vapor Deposition 

Kazuki YONEKUBO 
Supervisor: Shigeo SATO,  Research Advisor: Hirokazu FUKIDOME 

 
Transition metal dichalcogenides (TMDCs), semiconducting two-dimensional crystals, have attracted much 

attention as ultra-thin channel materials. Among them, monolayers of group VI TMDCs such as WS2, MoS2, and 
WSe2, which have semiconducting properties, have attracted attention as semiconductor materials for electronic 
devices because they have a closed shell structure, i.e., they are stable two-dimensional crystals without dangling 
bonds. [6] In the ultrathin region (<3 nm), the carrier mobility of TMDCs exceeds that of Si. However, it is known 
that when TMDCs are used as a channel, the contact resistance with the electrode is non-negligible and causes 
degradation of the overall electrical characteristics of the FET. Therefore, doping of WS2 was studied to reduce the 
contact resistance between the metal and WS2.  
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A Study of Orthogonal-Core-type Variable Inductor with Permanent Magnets

Shota AIZU
Supervisor: Kenji NAKAMURA

Variable inductors, which are composed of only magnetic core and primary dc and secondary ac windings, can 
control effective inductance of the secondary ac winding quickly and continuously by the primary dc current due to 
magnetic saturation effect. This paper presents a novel orthogonal-core-type variable inductor in which permanent 
magnets are inserted in the magnetic path of the primary DC flux. The proposed variable inductor can generate a 
certain reactive power when the primary DC current is zero, and it can control the reactive power from lead to lag by 
changing the primary DC current from positive to negative.
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A Study of Magnetic-geared SR motor 
Keigo IWAKI 

Supervisor: Kenji NAKAMURA 
 

This paper proposes a novel magnetic-geared motor (MGM) that consists of an SR motor and a flux-modulated 
type magnetic gear, which is called a magnetic-geared SR motor (MG-SRM). An MG-SRM was designed and, by 
using finite element method, it was clarified that an MG-SRM can achieve wide speed versus torque characteristics, 
which an SR motor and PM motors cannot achieve. In addition, the designed MG-SRM was prototyped, and 
experimental validation was conducted. In the experiment, the measured maximum torque was 104 N m, which 
exceeded the target of 100 N m. Moreover, additional investigations to increase the output density of MG-SRM was 
conducted. First, a Halbach array was applied to the magnets of the high-speed rotor to reduce the flux density of the 
back yoke of the high-speed rotor. As a result, the power to weight ratio increased 14%. In addition, an investigation 
of advancement of excitation start angle was carried out to realize a constant output characteristic, which is required 
for a motor of electric vehicles. By advancing the starting angle of excitation compared to normal excitation, the 
output increased in all speed ranges, and it was clear that the target constant output characteristic was significantly 
exceeded, and the maximum output became 1.9 times larger. 
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A Study of Large-scale Magnetic Gear for Offshore Wind Power Generation
Akihiro OKAZAKI

Supervisor: Kenji NAKAMURA

Offshore wind power generation, a method of power generation which does not emit greenhouse gases, has a 
problem with the high cost of power generation. In order to reduce the cost of power generation, it is essential to 
improve the reliability of the system, reduce its weight and the usage of magnet materials. Therefore, this study 
aims to construct a reliable, lightweight, and resource-saving offshore wind power generation system with magnetic 
gears that can transmit power without contact. First, a system for measuring flux density waveforms in the air gap 
of the flux-modulated-type magnetic gear was constructed, and a close relationship between the gap magnetic flux 
density and torque was clarified by comparing analysis and actual measurements. Next, we studied the 
improvement of torque density and the reduction of magnet usage in large magnetic gears for offshore wind power 
generation, and clarified that the application of Halbach array and multipolarization are effective.
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A Study of Instantaneous Torque Control Method 
for High-Speed Switched Reluctance Motor 

Atsuya OKADA 
Supervisor: Kenji NAKAMURA 

 
Motors are used in a wide variety of applications, and the demand for motors is increasing due to the recent shift 

to electrification in various fields, so it is essential to improve motor performance. One way to achieve this is to 
increase the speed of motors, which can produce more power than motors of the same size. A switched reluctance 
(SR) motor discussed in this study has a robust structure that allows a high-speed operation, but they are less 
efficient and prone to torque ripple due to its structure. To address this issue, previous research has proposed 
instantaneous phase torque distribution control (IPTDC) and demonstrated that IPTDC can reduce torque ripple at 
low-speed operation. In this study, I attempted to apply IPTDC to a high-speed SR motor with a maximum speed of 
20,000 rpm and investigated the reduction of torque ripple. 
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A Study of Performance Improvement of 
Concentrated-Winding Interior Permanent Magnet Motor

Teruya OBANA
Supervisor: Kenji NAKAMURA

The objective of this research was to reduce the cost by reducing the amount of rare-earth magnets used in 
concentrated winding IPM motors. The design goal was to reduce the amount of rare earth magnets by focusing on 
the utilization of reluctance torque and optimization of magnet materials. It is known that the IPM motor targeted in 
this research has a high degree of freedom in magnet arrangement and shape, and the ratio of magnet torque and 
reluctance torque can be designed according to the structure. Focusing on this feature, this study optimizes the 
shape of the rotor barrier to improve the reluctance torque of IPM motors. Next, in order to reduce the amount of 
rare-earth magnets used to achieve lower cost, we studied the use of ferrite magnets in combination with 
neodymium magnets in the rotor magnets. 

1.
IPM

IPM

IPM

1 IPM
IPM 3 8 12

IPM
2 2D-FEM

IPM

2D-FEM JSOL
JMAG Designer 21.0

1 IPM

2.

IPM
2(a) (e) V 1

2 1 2 5

2

2D-FEM

45 deg. 9000 rpm, 
15 A

修士学位論文要約（令和₆年₃月）

Ⓒ 2024 東北大学電気通信研究所

集中巻埋込磁石モータの性能向上に関する研究－158－



2
1.25

2

GA 3
GA 2

IPM 2
31%

4(a) (b)
2 IPM

22.7% 3.1

3 GA 2 IPM

4 
(a) , (b) 2 IPM

3.

IPM
3 IPM

5 (a) (f) 6

9000 rpm, 15 A   

5
(a) (b)

(f) 3 IPM
(b) (f) 3

IPM
6 (a) (b) (f)

3 45 A
(b) 2

(b)

6
4.

IPM

2

22.7 %
3.1

31 %   
2

IPM

(b)

令和₆年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第93巻第₁号　　　　（July　2024） －159－



 

6 3  

 
 

  

A Study of Performance Improvement of Distributed Winding Interior 
Permanent Magnet Motor for Electric Vehicle 

Kazuki TAMURA 
Supervisor: Kenji NAKAMURA 

 
Electric vehicles (EVs) are being developed as a countermeasure to global warming. On the other hand, the 

depletion of resources used for main motors has become an issue, and there is a need to reduce the size and weight 
of motors for EVs. However, the output torque of a motor is proportional to the size of the motor, so the motor 
cannot be simply downsized. This study focuses on distributed wound embedded magnet motors (IPMSMs), which 
are commonly used in electric vehicles, and examines ways to improve the performance of these motors and 
increase their power density. 
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EV SR

A Study of Drive Range Expansion of In-Wheel
Axial-Flux SR Motor for Compact EV

Yusuke NISHIGAI
Supervisor: Kenji NAKAMURA

In previous study, an axial-flux-type switched reluctance motor (AFSRM) was prototyped, and a compact electric 
vehicle (EV) with AFSRMs for the in-wheel direct drive was developed. It was confirmed that the prototype AFSRM 
satisfied the target torque for compact EV driving. However, the driving range of the developed EV was not large 
enough since its output torque decreased at the high-speed region with a conventional instantaneous phase torque 
distribution control (IPTDC) which is proposed in previous study. This paper presents an improved IPTDC to expand 
the driving range of the EV. The validity and usefulness are proved by simulation and experiment.

AFSRM EV
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多視点ステレオのための NeRF を用いた
デプスマップ推定の高精度化に関する研究

伊藤 慎太郎
指導教員：青木 孝文

Accuracy Improvement of Depth Map Estimation

Using NeRF for Multi-View Stereo

Shintaro ITO
Supervisor: Takafumi AOKI

In this paper, we propose a method to refine the depth maps obtained by Multi-View Stereo (MVS) through

iterative optimization of Neural Radiance Field (NeRF). MVS accurately estimates the depths on object

surfaces, and NeRF accurately estimates the depths at object boundaries. The key ideas of the proposed

method are to combine MVS and NeRF to utilize the advantages of both for estimating accurate depth maps.

Through a set of experiments using the public datasets consisting of multi-view images, we demonstrate the

effectiveness of the proposed method compared to conventional methods in terms of depth map estimation

and 3D reconstruction.

1. はじめに
高性能な計算機の普及に伴って様々な用途で日常的
に 3 次元データが活用されるようになり，高品質な
3 次元データを簡便に取得できる技術が求められてい
る．多視点 3 次元復元は，複数の異なる視点で撮影
された画像（多視点画像）のみから物体の 3 次元形
状を計算機上で再構成する技術である．一般に，多
視点 3 次元復元の多くは，カメラから物体までの距
離（デプス）を画素値とするデプスマップを推定し，
それらを統合することで物体の 3 次元形状を復元す
る．代表的な手法である多視点ステレオ (Multi-View

Stereo: MVS) 1) では，視点間のテクスチャの類似度
に基づいたデプスマップ推定を行う．そのため，テク
スチャの豊富な物体表面において高精度にデプスを
推定できる一方で，テクスチャの乏しい領域や物体
境界において推定誤差が生じやすい．また，Neural

Radiance Fields (NeRF) 2) は，多視点画像からシー
ンの輝度場を推定し，カメラと対象物を結ぶ光線上
の輝度場から任意視点の画像を合成する技術であり，
輝度場のレンダリングにより各視点のデプスマップ
を合成することができる．テクスチャが乏しい領域や
物体境界に対して輝度場から高精度なデプスを推定
できる一方で，物体表面のデプスが必ずしも高精度
であるとは限らない．本論文では，多視点ステレオ
と NeRF のそれぞれで得られるデプスマップの特性

RGB images
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COLMAP Camera params. MVS depth maps
Optimized

depth maps

NeRF-Based Refinement Module (No Training)

MLP

Rendered depth MVS depth

Rendered RGB RGB
Volume

rendering

図 1 提案手法の概要

が相補的であることを利用し，多視点画像から推定
されるデプスマップを高精度化する手法を提案する．
提案手法では，NeRF を繰り返し最適化する洗練モ
ジュールにより，多視点ステレオで推定されたデプス
マップを高精度化する 3) 4)．公開データセットを用
いた精度評価実験を通して，提案手法の有効性を検
証する．
2. NeRF に基づくデプスマップの洗練
提案手法の概要を図 1 に示す．まず，多視点画像
を入力として，COLMAP 1) 5) を用いて各視点のカ
メラパラメータとデプスマップを求める．次に，3 次
元空間の輝度場を表す Multilayer Perceptron (MLP)

の最適化を行う．最適化には輝度場からレンダリング
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図 2 各手法におけるデプスマップ推定の結果

Dataset Method
SILog ↓ δ < 1.25 ↑

[log(mm)×100] [%]

Redwood

COLMAP 1) 12.84 85.71

NeRF 2) 10.54 58.10

DS-NeRF 9) 1.617 85.83
Proposed 0.9399 89.49

表 1 デプスマップ推定の定量的評価

された値と真値の色の再構成損失 LColor とデプス損
失 LDepth を用いる．LColor は平均二乗誤差である．
LDepth はデプスの Huber 損失に基づいた目的関数
である 4)．レンダリング時の微小間隔 � を閾値とし
て，誤差が閾値より大きい場合は L1 損失を，誤差が
閾値以下の場合は L2 損失を用いることで，外れ値に
ロバストな最適化が期待される．最後に，最適化され
た MLP を用いた輝度場のボリュームレンダリング
により，各視点に対するデプスマップを取得する．
3. 公開データセットを用いた精度評価実験
Redwood-3dscan (Redwood) 6) を用いて，提案手
法および比較手法によるデプスマップ推定の精度を
評価する．デプスマップ推定の精度評価指標には，デ
プスのスケール変化に依存しない SILog 7) と，推定
値と真値の割合が閾値 t より小さい画素の画素全体
に対する割合を示す δ < t を用いる．SILog は値が
小さいほど推定精度が高いことを示す．δ < t は値が
大きいほど推定精度が高いことを示す．また，DTU

データセット 8) を用いて，3 次元復元の精度を定性
的に評価する．提案手法は従来手法と比較してデプ
スマップ推定の精度が向上した （表 1）．提案手法
により推定されたデプスマップは，COLMAP と比
較して欠損が少なく，DS-NeRF と比較して物体境界
付近のノイズが少ない．以上より，提案手法における
多視点ステレオと NeRF の組み合わせは有効である
と考えられる（図 2）． 提案手法により復元された
3 次元点群は，COLMAP と比較して煙突の近くに誤
対応点が少なく，屋根の表面が正確に復元されている
（図 3）．これは，提案手法が物体境界付近や低テク

Ground Truth COLMAP Proposed

図 3 3 次元復元の結果

スチャ領域においても COLMAP より高精度にデプ
スマップを推定できたためだと考えられる．
4. まとめ
本論文では，多視点ステレオで推定されたデプス
マップを NeRF に基づいて高精度化する手法を提案
した．公開データセットを用いた精度評価実験によ
り，提案手法の有効性を示した．今後の展望として，
魚眼カメラや 360 度カメラなどを用いたユニバーサ
ルな 3 次元復元の実現が挙げられる．
文献
1) J.L. Schönberger, E. Zheng, M. Pollefeys, and J.

Frahm, “Pixelwise view selection for unstructured
multi-view stereo,” Proc. European Conf. Computer
Vision, pp.501–518, 2016.

2) B. Mildenhall, P.P. Srinivasan, M. Tancik, J.T. Bar-
ron, R. Ramamoorthi, and R. Ng, “NeRF: Rep-
resenting scenes as neural radiance fields for view
synthesis,” Proc. European Conf. Computer Vision,
pp.405–421, Nov. 2020.

3) S. Ito, K. Miura, K. Ito, and T. Aoki, “Depth map
estimation from multi-view images with NeRF-based
refinement,” Proc. IEEE Int’l Conf. Image Process-
ing, pp.2955–2959, Oct. 2023.

4) S. Ito, K. Miura, K. Ito, and T. Aoki, “Accuracy
improvement of depth map estimation from multi-
view image using NeRF,” Proc. IEEE Conf. Visual
Communications and Image Processing, pp.1–5, Dec.
2023.

5) J.L. Schönberger and J. Frahm, “Structure-from-
Motion revisited,” Proc. IEEE Conf. Computer Vi-
sion and Pattern Recognition, pp.4104–4113, 2016.

6) S. Choi, Q. Zhou, S. Miller, and V. Koltun, “A large
dataset of object scans,” CoRR, vol.abs/1602.02481,
pp.1–7, 2016.

7) D. Eigen, C. Puhrsch, and R. Fergus, “Depth map
prediction from a single image using a multi-scale
deep network,” Proc. Conf. Neural Information Pro-
cessing Systems, vol.27, pp.1–9, Dec. 2014.

8) R. Jensen, A. Dahl, G. Vogiatzis, E. Tola, and H.
Aanæs, “Large scale multi-view stereopsis evalua-
tion,” Proc. IEEE Conf. Computer Vision and Pat-
tern Recognition, pp.406–413, June 2014.

9) K. Deng, A. Liu, J.Y. Zhu, and D. Ramanan,
“Depth-supervised NeRF: Fewer views and faster
training for free,” Proc. IEEE/CVF Conf. Computer
Vision and Pattern Recognition, pp.12882–12891,
June 2022.

令和₆年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第93巻第₁号　　　　（July　2024） －165－



Master’s Thesis Abstract (March 2024)

Machine learning-based estimation of the number of competing flows at a 
bottleneck link
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    A main factor that hindered the performance of most congestion control algorithms in the current Internet is the lack 
of observable information about the network congestion situation. The most cost-effective and least complex way of 
tackling the problem of congestion detection is to implement a local solution based on the information gathered on 
the sender. The number of competing flows on the network bottleneck is one of the indicators of the network 
congestion situation. In this paper, we explore the possibility of estimating the number of competing flows in a network 
bottleneck using machine learning trained on locally observable information. The trained classification model results 
in an accuracy of 1.0 when the number of competing flows it encounters is trained in advance. And the regression 
method can have a MAPE of around 30 [%] in most situations for the number of competing flows that have not been 
trained into the model.

1. Introduction
    As the modern-day network is getting increasingly 
complex, more and more advanced congestion control 
algorithms are being proposed to improve the 
utilization of bandwidth usage as well as the fairness 
between competing flows. A main roadblock to 
continually improving the performance of these 
algorithms comes from the lack of observable 
information about the network environment. In today's 
Internet communication, most senders can only detect 
the network congestion based on only the observable 
information by the sender. As such, a locally 
deplorable solution for congestion detection is 
essential.
    The flows that are competing in a network path can 
have many effects on our own flow. One of the effects 
is caused by the number of competing flows in the 
network bottleneck. However, due to the complex and 
diverse nature of the network environment itself,
isolating the influence of the number of competing 
flows on our congestion control algorithms has been a 
challenge, and relatively few research studies have 
been conducted in this regard.
  [1] demonstrated the capability of machine learning 
models to distinguish the congestion control 
algorithms utilized by competing flows, showcasing 

the possibility of estimating the competing flows' 
properties by observing our own flows. [2] discussed 
the application of deep learning techniques to solve the 
TSC problem. However, the application of these 
methodologies within the domain of analyzing the 
network environment remains under-explored.
    In this paper, we explored the possibility of 
estimating the number of competing flows using 
machine learning. We propose a method to train a 
machine learning model that can estimate the number 
utilizing only locally observable information by the 
data flow sender. This ensures that the implementation 
of the method would be local without any modification 
to other devices needed. Our method includes training 
the models with the Time Series Classification-based 
(TSC) method and regression-based method. Then, we 
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implement the proposed method in a virtualized 
network environment to evaluate its accuracy.
2. Methodology
    Fig. 1 shows the overview of our proposed method. 
The main focus of our research is to experiment with 
the locally observable data to estimate the number of 
competing flows. The methodology we propose 
involves training a machine learning model utilizing 
data captured from the network interface of the data 
sender. Features used to train the machine learning 
model are calculated based on the locally captured 
flows.
      We used 2 methods for the estimation: the Time 
Series Classification (TSC)-based method and the 
regression-based method. We employed a 
Convolutional Neural Network (CNN) model with 3 
layers to perform the machine learning task. To 
evaluate the accuracy of each model, we use 
categorical cross-entropy as the loss function for the 
TSC-based method and Mean Absolute Percentage 
Error (MAPE) for the regression-based method.
3. Evaluation results
    For the evaluation environment, we designed and 
executed experiments within a virtualized 
environment that emulates real-world scenarios for the 
assessment of our proposed estimation technique. The 
topology is shown in Fig. 2.
    The packets are been sent using iperf and captured 
by tcpdump at Host 1. We calculate the features 
described before from the captured flow and 
assembled them into samples with 100 data points for 
each feature. The delay and other parameters 
governing the experiments are managed at the 
outgoing network adapter of Router to Host 2 interface 
using netem.
3.1 Performance of TSC-based method
    The bottleneck bandwidth is set to be 10 [mbps] and 
the delay is set to be 50 [ms] for this test. We collected 
4,500 samples of flow data for training with 15, 25, 35, 
…, 155 flows of competing flows in the background. 
3,000 samples of flow data were collected for testing, 
half of which has the same number of background 
flows and the other half have different number of 
background flows. The prediction results on testing 

dataset with trained number of competing flows 
achieve accuracy of 1.0, but with non-trained samples, 
the variance in the classification result if the number 
of competing flows that are not trained is obvious.
3.1 Performance of regression-based method
    With regression-based method, the MAPE of the 
model on testing dataset with trained number of 
competing flows is averaging under 10 [%], as shown 
in the Fig. 3 with the orange line. Even with non-
trained testing dataset, the MAPE is still averaging 
around 30 [%].
References
1) K. Maeta, G. Kitagata and G. Hasegawa, 2022 
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and Future Networks (ICUFN), Barcelona, Spain, 
2022, pp. 376-381, 
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Research on Optimal Estimation of Resected Regions Considering Hepatic Veins
Hiromi KURUSU

Supervisor: Masanori HARIYAMA

In liver surgery, it is common to extract regions of tumors and blood vessels from CT imag-es by image 
processing before surgery, and to plan resected regions on the obtained com-puter graphics. This estimation of the 
resected regions is done manually by surgeons based on their experience, and the planning results vary from 
surgeon to surgeon. In this study, we aim to propose a system for estimating the optimal resected regions 
automatically. In a conventional method, the resected regions are estimated based on only the structure of portal 
vein. However, the estimated resected regions could cut the hepatic vein, and it could cause the liver functional 
decrease due to congestion. This article presents a software that automatically estimates optimal resected regions 
considering the functional decrease due to congestion of hepatic vein.
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Le Fort I  
 

 
  

Calibration-free Electromagnetic Navigation System for maxillary positioning 
in the Le Fort I osteotomy 

Ekyu KONDO 
Supervisor: Masanori HARIYAMA 

 
We propose the calibration-free navigation system for maxillary positioning surgery using electromagnetic 

tracking system to reduce potentiality of medical accident, surgery costs and operator’s load. The system is  
evaluated by doctors using actual patient data. The evaluation result demonstrates that the proposed system guides 
the surgery smoothly with an average accuracy of within 1.0 mm. 
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Table.1 3.0mm  

 Delta X Delta Y Delta Z Proximity 

Pos 1 0.19 0.05 -0.22 0.29 

Pos 2 0.21 0.66 0.04 0.69 

Pos 3 0.40 0.35 0.61 0.81 

Pos 4 0.33 0.18 0.31 0.49 

Pos 5 0.36 0.59 0.81 1.06 

Pos 6 0.43 -0.02 0.49 0.65 

Pos 7 0.48 -0.17 0.52 0.72 

Avg 0.34 0.23 0.36 0.67 
 

Table.2 6.0mm  

 Delta X Delta Y Delta Z Proximity 

Pos 1 0.42 -0.63 -0.26 0.80 

Pos 2 0.44 -0.72 0.21 0.86 

Pos 3 0.37 -0.66 0.27 0.80 

Pos 4 0.65 -0.63 0.02 0.90 

Pos 5 0.40 -0.70 0.36 0.89 

Pos 6 0.53 -0.84 0.23 1.02 

Pos 7 0.58 -0.90 0.25 1.09 

Avg 0.48 -0.72 0.15 0.91 
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OCT 画像からの網膜層セグメンテーションに関する研究
近野 翼

指導教員：青木 孝文

Retinal Layer Segmentation from OCT Images

Tsubasa KONNO
Supervisor: Takafumi AOKI

The thickness of the retinal layers is an important criterion to diagnose ophthalmopathy. For this purpose,

it is necessary to segment the retinal layers from OCT images that capture the layered structure of the retina.

In this paper, we propose a retinal layer segmentation method from OCT images using 1D U-Net and 2D

U-Net. The proposed method considers the retinal structures of each column using 1D U-Net and the entire

structure of the retina using 2D U-Net. Through a set of experiments using public datasets, we demonstrate

the effectiveness of the proposed method.

1. はじめに
網膜を構成する層（網膜層）の厚みは，眼疾患の診
断における重要な指標である．網膜層の厚みの計測
には，光干渉断層撮影 (Optical Coherence Tomogra-

phy: OCT) により撮像された網膜の断層画像（OCT

画像）が用いられる．眼科検査では，解析ツールの網
膜層セグメンテーション用いて OCT 画像から網膜
層を検出し，その厚みを計測しているが，解析ツール
の精度が必ずしも高くない．高精度に網膜層セグメ
ンテーションを行うために，網膜層間の境界線を検出
する手法が提案されている 1) 2)．これらの手法では，
網膜が水平方向直線になるように OCT 画像を変形
させる平坦化 3) を行い，境界線検出を直線検出に近
似している．網膜に構造的な異常が存在する眼疾患
罹患者や網膜が大きく湾曲した近視の人の OCT 画
像では，平坦化を適用しても境界線が直線にならな
いことがある．そのため，平坦化を行わず，網膜の形
状に依存せずに境界線を検出する必要がある．本論
文では，1D+2D U-Net 4) を用いて，平坦化を必要
とせずに網膜層間の境界線を検出する手法を提案す
る 5)．OCT 画像の各列に着目すると，網膜層間の境
界線は，解剖学的な順番に従ってそれぞれ 1 画素で
存在する．網膜の構造が変化しても，この特徴は変わ
らない．そこで，提案手法では，1D U-Net により画
像の各列の特徴を抽出し，2D U-Net により画像全体
の特徴を抽出することで，様々な形状の網膜から境界
線を検出する．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す．

OCT Image

1D U-Net
C

2D U-Net

1D+2D U-Net

Surface Map

Layer
Branch

Refinement
Module

Surface
Branch

TGM-SM

Layer Map

Surface Map Boundaries Boundaries

Weighted
Sum

C

C Concatenation in Channel Direction

図 1 提案手法の概要

2. 1D+2D U-Netを用いた網膜層セグメンテーショ
ン手法

図 1に提案手法の概要を示す．まず，1D+2D U-Net

を用いて，OCT画像から特徴を抽出する．抽出された
特徴量を Layer Branch と Surface Branch に入力し，
網膜層のセグメンテーションマスク (Layer Map)と境
界線の存在確率分布 (Surface Map)を推定する．次に，
Layer Mapと Surface Mapを Refinement Moduleに
入力し，Surface Mapを洗練する．洗練された Surface

Map の値と画像座標の重みづけ和を計算し，境界線
を検出する．最後に，境界線が解剖学的な順番に従
うように Topology Guarantee Module considering

Surface Map (TGM-SM) を用いて，境界線の位置を
修正する．
3. 公開データセットを用いた性能評価実験
本実験では，2つの公開データセットを用いて，提案
手法と従来手法の，網膜層間の境界線の検出精度を比
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表 1 各手法の検出精度 (MAD [μm])

Dataset MSHC WLOA

Flattening � �
FCBR 1) 2.78 3.87 2.35 2.03

SASR 2) 2.90 3.19 2.70 2.25

Proposed 2.82 2.89 2.27 1.85

FCBR

SASR Proposed

Ground Truth

図 2 平坦化を行っていない MSHC データセット
の OCT 画像から各手法を用いて検出された境界線
の例．白い破線の楕円で誤差が大きい領域を囲む．

較する．データセットとして，OCT MS and Healthy

Control (MSHC) dataset 6) および World’s Largest

Online Annotated (WLOA) SD-OCT dataset 7) を
用いる．MSHC データセットでは，学習に 588 枚，
検証に 147 枚，評価に 980 枚の OCT 画像を用い
る．WLOA データセットでは，学習に 9,000 枚，検
証に 3,000 枚，評価に 3,000 枚の OCT 画像を用い
る．両方のデータセットで OCT 画像に対して平坦
化を行う場合と行わない場合の検出精度を評価する．
従来手法として，FCBR 1) および SASR 2) を用い
る．評価指標として，検出された境界線と真値の境
界線の間の Mean Absolute Distance (MAD) を用い
る．MAD は値が小さいほど境界線の検出精度が高い
ことを示す指標である．
表 1 に各手法の検出精度を示す．WLOA データ
セットでは，平坦化を行うと全ての手法で検出精度
が大幅に低下する．このデータセットには，網膜に構
造的な異常が存在する眼疾患罹患者の OCT 画像が
多く含まれているためであると考えられる．MSHC

データセットでは，平坦化を行わないと従来手法の検

出精度が大幅に低下する．一方，提案手法の検出精
度はほとんど低下しない．また，どちらのデータセッ
トでも平坦化を行わない場合では，提案手法の検出
精度が最も高い．提案手法は，平坦化を行わなくても
境界線を高精度に検出できている．図 2 に平坦化を
行っていない MSHC データセットの OCT 画像から
各手法を用いて検出された境界線の例を示す．FCBR

や SASR は，白い破線の楕円に囲まれた領域で誤っ
た境界線を検出している．一方，提案手法は真値に近
い境界線を検出している．
4. まとめ
本論文では，1D+2D U-Netを用いた網膜層セグメ

ンテーション手法を提案した．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実
証した．今後の展望として，近視の人の大幅に湾曲し
た網膜に対するセグメンテーションへの応用が挙げ
られる．
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A system to measure locations of many children wirelessly and Its Evaluation 
Ryota SAITO 

Supervisor: Masanori HARIYAMA 
 
Recently, personalized childcare and education has attracted much attention in the educational to develop 

children’s ability to survive. To achieve this, it is important to assess each child’s character and analyze its behavior. 
Behavior analysis in the educational field has a problem that it is based on manual recording by childcare workers or 
teachers, and this causes difficulties on recording all children. This system achieves multiple and simultaneous 
recording and automatic measurement at low cost by using small wireless tags and information technology which is 
represented by filtering and message communication protocol. 
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An Efficient Traffic Compression Method for Remote Network Management
over LPWA based on Command Appearance Distribution

Kodai Tanabe
Supervisor: Go Hasegawa

In our research, we focus on enhancing the effective data rate for network equipment management over Low Power 
Wide Area (LPWA) networks, which are typically characterized by their low power consumption and extensive 
communication range, offering reduced operational expenses. However, the inherent low data rate of LPWA networks 
poses a challenge to efficient remote management of network equipment. To address this, we propose a novel 
approach that significantly improves the effective datarate of LPWA by applying highly efficient compression using 
command history. We introduced a command tree to track command frequencies and their encoded representations, 
utilizing Huffman coding to exploit command usage biases for improved compression. Our findings reveal a 
compression ratio of approximately 3.5%, significantly outperforming traditional methods, while it has enough small 
memory usage and computation overhead. Additionally, we designed and implemented a system using the proposed 
method, conducting experiments to validate its effectiveness.

1. Introduction
Network equipment management, crucial for modern 
communication systems, can be remotely conducted via in-
band or out-of-band methods. In-band management is cost-
effective but lacks the fault tolerance of out-of-band 
management, which remains operational even if the main 
network fails. However, out-of-band management often incurs 
high costs due to wired network setups or the need for 
extensive Wi-Fi coverage. To overcome these limitations, our 
research focuses on utilizing LPWA networks for out-of-band 
management. LPWA networks offer long communication 
distances and low operational costs but suffer from low data 
rates that degrade management quality. We propose an 
efficient compression method for operational commands to 
enhance LPWA's data rate, using a "command tree" to 
optimize command sequence representation. This approach 
aims to make LPWA networks a viable option for remote 
network equipment management by addressing their data rate 
challenges.
2. Compression Method for Commands of 
Remote Network Management
To manage operational commands in network management, 

we introduce a command tree, depicted in Fig. 1, where each 
node represents a word from the commands and holds two 

additional information; the frequency of the appearance of the 
word and assigned code used for coding. This tree reflects the 
sequence and position of words in commands, with paths from 
the root to a leaf node indicating complete commands. We 
introduce two methods for constructing this tree: CPC 
(Compression with a Pre-Constructed command tree) and 
CAC (Compression with an Adaptively-Constructed 
command tree), differing in their update mechanisms. CPC 
involves a pre-configured tree including all possible 
commands, while CAC starts with an empty tree, adding 
nodes as new commands are input by the administrator.

For encoding and decoding, an initial empty command tree is 
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Fig. 1: Example of Command Tree
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prepared, with nodes added or updated based on the 
appearance frequency of each word in operational commands. 
The encoding process involves traversing the command tree to 
obtain codes for each word, which are then concatenated and 
transmitted. If a word is not in the tree in CAC, it's added along 
with its ASCII-encoded sequence. Decoding involves 
matching the received codes to tree nodes to reconstruct the 
original command.
3. Evaluation Results and Discussion

We conducted an evaluation using a prototype that 
implements the proposed method. Note that the command 
histories used in the evaluation were difficult to obtain, and 
therefore the commands were mechanically collected from the 
Cisco Catalyst 2960-S[1] and prepared from this by random 
generation according to the Zipf distribution[2].

We encoded 1,000,000 commands with two methods: CPC, 
which uses a pre-constructed command tree, and CAC, which 
dynamically builds the tree based on command history. Both 
methods update node frequencies with each command to 
optimize compression. Fig. 2 plots the mean of the 
compression ratio of the last 10,000 commands as a function 
of the source size of input commands.As the diversity of input 
commands increases, the compression ratio decreases due to 
the expansion of the command tree and the lengthening of 
Huffman codes. Despite CAC's slightly lower compression 
ratio compared to CPC—attributed to the overhead from NYT 
nodes—it was noted that CPC is more efficient in memory and 
computation. At a source size of 210, the compression ratio is 
about 3.5 %, effectively increasing the data rate for remote 
network management by approximately 29 times.

Execution time and memory usage were measured during 
the experiment, and the average execution time for Encode and 
Update for each method is plotted in Fig. 3, and the memory 
usage consumed by the command tree is plotted in Fig. 4.
From these results, the execution time is at most 0.5 ms under 
all conditions, which is fast enough. The CAC method was 

found to be superior in terms of memory usage.

4. Implementation
We designed and implemented an architecture for remote 

management of network devices using the proposed method, 
as shown in Fig. 5. The managed object in the implementation 
is Cisco Catalyst 2960-S. The program is implemented locally 
on a PC and remotely on a Raspberry Pi 4 Model B. The 
LPWA communication is with Private Lora. The experiments 
using this implementation evaluated updates' impact on 
network load, response compression ratios, and response times.
Results indicated that it is very effective not only in 
compressing commands, but also in compressing responses.
On the other hand, the communication time of LPWA accounts 
for a certain portion of the overall system execution time and
reducing the number of communications is necessary for more 
effective operation.

5. Conclusion
In this study, we proposed a method to effectively compress 

commands in remote management of network equipment 
using the command tree, which efficiently represent command 
histories, and evaluated the effectiveness of this method.
Future work will explore enhancing LPWA's data rate and 

extending the proposed compression method's application to 
other data structures like text, log, and JSON files.
References

1) Cisco Systems, Inc., Cisco Catalyst 2960-S Series 
Switches Data Sheet, 2023.

2) G. K. Zipf, Human Behavior and the Principle of Least 
Effort: An Introduction to Human Ecology. Addison-
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顔領域のマルチバイオメトリクスに関する研究
外崎 汰斗

指導教員：青木 孝文

Multibiometrics for Facial Area

Taito TONOSAKI
Supervisor: Takafumi AOKI

Multibiometrics, which uses multiple biometric traits for person authentication, may require sensors to

acquire each biometric trait as the number of biometric traits to be combined increases. In this paper, we

propose a multibiometric method that combines biometric traits in the facial area. The proposed method uses

the face, periocular, iris, nose, and eyebrow extracted from a face image and thus requires only a camera. High

authentication accuracy can be achieved by fusing the matching scores calculated from each trait. Experiments

using a public face image dataset demonstrate the effectiveness of the proposed method in multibiometrics.

1. はじめに
身体的・行動的特徴を用いて個人を識別する生体認
証 1) 2) は，忘却や紛失の恐れがない利便性の高さか
ら，入退出管理や電子決済などの様々な場面で利用さ
れている．一方で，単一の生体特徴だけでは，明るさ
の変化，ユーザの姿勢変化などの環境変化によって認
証精度が低下し，認証が困難になることがある．認証
精度を改善するために，複数の生体特徴を用いて個人
認証を行うマルチバイオメトリクスがある 3)．認証
に用いる生体特徴の数を増やすと認証精度が向上す
るが，それぞれの生体特徴を取得するためのセンサが
必要になる可能性がある．認証に用いるセンサが増え
ると，システムのコストや認証時のユーザの負担が増
加する．本論文では，カメラで撮影された顔画像から
得られる顔，眼周囲，虹彩，鼻，眉毛を用いたマルチ
バイオメトリクスを提案する 4)．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) を用いて特徴抽出し，それぞれの照
合スコアを求め，それらを融合することで最終的な
照合スコアを得る．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，提案手法の有効性を示す．
2. 顔領域のマルチバイオメトリクス
提案手法のネットワークの概要を図 1 に示す．顔
のキーポイントを検出し，それらに基づいて顔画像
から各生体特徴を切り出し，個別の CNN を用いて
各生体特徴から特徴抽出を行う．それぞれの生体特
徴において得られた照合スコアの重み付け和をとる
ことで，最終的な照合スコアを算出する．以下では，

提案手法の生体特徴の取得方法，CNN を用いた特徴
抽出，スコア融合について詳細に述べる．
(i) 生体特徴の取得
提案手法では，1 枚の顔画像から各生体特徴を切り

出すことで各認証に用いる入力画像を取得する．ま
ず，Mediapipeの FaceMesh 1 を用いて顔画像のキー
ポイントを検出する．検出されたキーポイントから，
両目のキーポイントを結ぶ線分が水平になるように
画像を回転させ，顔を中心にクロップすることで顔認
証に用いる顔画像を取得する．検出されたキーポイ
ントのうち，左目の中心を基準としてその周辺をク
ロップすることで眼周囲画像を取得する．また，鼻の
頂点のキーポイントと眉毛の中心のキーポイントを
基準としてその周辺をクロップすることで鼻画像およ
び眉毛画像を取得する．虹彩画像は，Kawakami ら
の手法 5) を用いて眼周囲画像から虹彩領域を抽出す
ることによって得られる．以上の処理によって，顔画
像，眼周囲画像，4 分割された矩形正規化虹彩画像，
鼻画像，眉毛画像を取得する．
(ii) CNNを用いた特徴抽出
提案手法では，生体特徴ごとに個別に学習された

CNNを用いて特徴抽出を行う．顔特徴量の抽出には，
ArcFace 6) を損失関数とする ResNet-18 7) を用いる．
眼周囲，虹彩，鼻，眉毛の特徴量の抽出には，Cross

Entropy Loss を損失関数とする SE-ResNet-18 8) を
用いる．
(iii) スコア融合

1https://google.github.io/mediapipe
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図 1 提案手法の概要

表 1 認証精度の比較

Traits EER [%]
FRR [%]

@FAR0.1% @FAR0.01%

Face 5.636 20.479 33.033

Periocular 4.836 19.839 33.721

Iris 9.095 36.047 49.241

Nose 2.719 12.838 24.608

Eyebrow 2.642 16.137 27.171

Proposed 0.337 1.495 3.251

提案手法では，特徴量間のコサイン類似度を用い
て各生体特徴の照合スコアを算出する．虹彩認証に
おいては，小領域ごとの照合スコアを求め，各小領域
の虹彩領域の割合に基づいてそれらの加重平均をと
ることで照合スコアを算出する．最終的な照合スコ
アは，生体特徴ごとの照合スコアの重み付け和を用
いて以下のように求められる．

S = λFaceSFace + λPeriSPeri + λIrisSIris

+λNoseSNose + λEyebrowSEyebrow

(1)

ここで，S∗ は各生体特徴の照合スコアを表し，λ∗ は
各生体特徴に対する重みを表す．重みは以下の式を満
たす．

λFace+λPeri+λIris+λNose+λEyebrow = 1 (2)

3. 公開データセットを用いた性能評価実験
本論文では，公開顔画像データセットである

CASIA-Iris-Distance を用いて単一または複数の生
体特徴を用いて認証を行い，認証精度を比較する．
評価指標には，本人拒否率 (FRR) と他人受入率
(FAR) が等しくなる時のエラー率である，等価エ

ラー率 (Equal Error Rate: EER) と FAR が 0.1%，
0.01%となるときの FRRである，FRR@FAR0.1%，
FRR@FAR0.01% を用いる．
実験により得られた結果を表 1 に示す．組み合わ
せる生体特徴が増えると認証精度が向上し，顔，眼
周囲，虹彩，鼻，眉毛を用いた提案手法が最も認証精
度が高くなった．一方で，グリッドサーチによって得
られた最適な重みでは，顔に対する重みが 0.0 とな
り，顔認証を用いないことで認証精度が高くなった．
これは，眼周囲，虹彩，鼻，眉毛を組み合わせること
で十分に顔の個人性を表現できるためであると考え
られる．提案手法は，単一の生体特徴を用いた生体認
証に比べて，1 枚の顔画像のみを用いて高精度に認証
を行うことができる．
4. まとめ
本論文では，1 枚の顔画像を用いて高精度に認証を
行う顔領域のマルチバイオメトリクスを提案し，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
法の有効性を実証した．今後の展望として，撮影環境
に応じて認証に用いる生体特徴を選択する，より実用
的なマルチバイオメトリクスへの応用が考えられる．
文献
1) A.K. Jain, P. Flynn, and A.A. Ross, Handbook of

Biometrics, Springer, 2008.
2) A.K. Jain and S. Prabhalar, “An introduction to

biometric recognition,” IEEE Trans. Circ. and Sys.
Video Tech, vol.14, pp.4–20, Jan. 2004.

3) A.A. Ross, K. Nandakumar, and A.K. Jain, Hand-
book of Multibiometrics, Springer, 2006.

4) T. Tonosaki, S. Kawakami, H. Kawai, K. Ito, T.
Aoki, M. Yasumura, M. Fujio, Y. Kaga, and K. Taka-
hashi, “Eye biometrics combined with periocular and
iris recognition using CNN,” Proc. Asia Pacific Sig-
nal and Information Processing Association Annual
Summit and Conf., pp.1804–1810, Nov. 2023.

5) S. Kawakami, H. Kawai, K. Ito, T. Aoki, Y. Ya-
sumura, M. Fujio, Y. Kaga, and K. Takahashi, “A
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Asia Pacific Signal and Information Processing As-
sociation Annual Summit and Conf., pp.1563–1568,
Nov. 2022.

6) J. Deng, J. Guo, N. Xue, and S. Zafeiriou, “ArcFace:
Additive angular margin loss for deep face recogni-
tion,” Proc. IEEE Conf. Computer Vision and Pat-
tern Recognition, pp.4685–4694, June 2019.

7) K. He, X. Zhang, S. Ren, and J. Sun, “Deep residual
learning for image recognition,” Proc. IEEE/CVF
Conf. Computer Vision and Pattern Recognition,
pp.770–778, June 2016.

8) J. Hu, L. Shen, and G. Sun, “Squeeze-and-excitation
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3D Reconstruction from Ultrasound Images for Surgery Navigation
Michiataka NISHIDA

Supervisor: Masanori HARIYAMA

For safe and smooth liver surgery, navigation systems are necessary to guide resection according to the result of 
pre-surgery planning. Realtime 3D reconstruction using ultrasound images plays an essential role in the navigation 
systems since ultrasound is a main modality in surgery. This paper presents a 3D reconstruction system using 
ultrasound images together with an electromagnetic tracking system. Using the proposed system, the reflector 
inside the phantom was reconstructed as a three-dimensional image, and the position of the reflector was 
reproduced with an error of less than about 1 mm.
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特徴量埋め込みに基づく顔画像非識別化に関する研究
塙 剛生

指導教員：青木 孝文

Face Image De-identification Based on Feature Embedding

Goki HANAWA
Supervisor: Takafumi AOKI

Face image de-identification which makes face recognition difficult, is necessary for disclosing face images

safely on the Internet. In this paper, we propose a face image de-identification method based on facial feature

embedding. The proposed method generates a face image that can be recognized as that of another person

while preserving the appearance of the face image by embedding facial features of another person into a face

image. Through a set of experiments using public face image datasets, we demonstrate the effectiveness of the

proposed method compared with conventional methods.

1. はじめに
ソーシャル・ネットワーキング・サービス (Social

Networking Service: SNS) の利用拡大に伴って，顔
画像や顔が写る画像が大量にインターネット上に公
開されている．悪意のある第三者が顔認証を用いるこ
とで，インターネット上の顔画像から特定の人物の顔
画像を容易に収集できてしまう．収集された顔画像が
顔認証システムに対するなりすまし攻撃などに利用
されることで，SNS の利用者のプライバシが侵害さ
れる可能性がある．安全に顔画像を公開するために，
顔画像の見た目を変えずに顔認証を困難にする非識
別化 (De-identification) が検討されている．これま
でに敵対的サンプルに基づく手法 1) 2) が提案されて
いるが，生成される非識別化画像の見た目が不自然
である問題や，未知の顔認証モデルに対して非識別
化性能が低下する問題がある．本論文では，エンコー
ダ・デコーダモデルを用いた顔特徴量の埋め込みに基
づく顔画像の非識別化手法を提案する 3)．他人の顔
画像から抽出された顔特徴量を顔画像に埋め込むこ
とで，顔画像の見た目を保持しつつ，顔認証モデルに
よって他人と認証されるような非識別化画像を生成
する．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す．
2. 特徴量の埋め込みに基づく顔画像の非識別化
提案手法で用いるネットワークと損失関数の概要を
図 1 に示す．非識別化したい顔画像をカバー画像 C，
カバー画像とは異なる人物の顔画像を埋込画像 E と
する．提案手法は，顔画像から顔特徴量を抽出する

Extracting Network (EN) と顔画像に顔特徴量を埋
め込む Hiding Network (HN) で構成される．EN は，
学習済みの顔認証モデルであり，埋込画像 E から顔
特徴量 fen(E) を抽出する．HN は，エンコーダとデ
コーダで構成されるネットワークであり，EN により
抽出された顔特徴量 fen(E) をカバー画像 C に埋め
込むことで，非識別化画像 D を生成する．提案手法
では，カバー画像の見た目が保持された非識別化画
像を生成するために，カバー画像と非識別化画像の
画素値を類似させる損失関数 Lrec およびカバー画像
と非識別化画像から学習済みの VGG 4) を用いてそ
れぞれ抽出される画像特徴量を類似させる損失関数
Lperc,Llpips を HNの学習に用いる．また，カバー画
像の人物に認証されない非識別化画像を生成するた
めに，非識別化画像から抽出される顔特徴量 fen(D)

を，埋込画像から抽出される顔特徴量 fen(E) に類似
させる損失関数 Lnear およびカバー画像から抽出さ
れる顔特徴量 fen(C) に相違させる損失関数 Lfar を
HN の学習に用いる．
3. 公開データセットを用いた性能評価実験
本実験では，公開データセットである Labeled Faces

in the Wild (LFW) 5) を評価に用いる．LFWデータ
セットから本人同士の顔画像で構成される 3,000 ペ
アを抽出し，各ペアの片方の顔画像のみ非識別化を行
う．EN とは異なる学習済みの顔認証モデルを用いて
顔認証を行い，他人ペアと認証されたペアの割合を
示す Attack Success Rate (ASR) に基づいて非識別
化性能を評価する．また，Learned Perceptual Image
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Patch Similarity (LPIPS) 6) に基づいて非識別化画
像の画質を評価する．敵対的サンプルに基づく従来
手法である TIP-IM 1) および Fawkes 2) と提案手法
との間で，画質と非識別化性能を比較する．各手法の
評価結果を図 2 に示す．提案手法は，従来手法と比
較して，画質と非識別化性能の両方で優れているこ
とが確認できる．また，提案手法により生成された非
識別化画像は，自然であり，カバー画像の見た目を十

分に保持していることが確認できる．
4. まとめ
本論文では，他人の顔特徴量の埋め込みに基づく
顔画像の非識別化手法を提案した．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
を実証した．今後の展望として，動画像の人物や顔の
非識別化への応用が挙げられる．
文献
1) X. Yang, Y. Dong, T. Pang, H. Su, J. Zhu, Y. Chen,

and H. Xue, “Towards face encryption by generating
adversarial identity masks,” Proc. Int’l Conf. Com-
puter Vision, pp.3897–3907, March 2021.

2) S. Shan, E. Wenger, J. Zhang, H. Li, H. Zheng,
and B.Y. Zhao, “Fawkes: Protecting privacy against
unauthorized deep learning models,” Proc. USENIX
Security Symposium, pp.1589–1604, Aug. 2020.

3) G. Hanawa, K. Ito, and T. Aoki, “Face image de-
identification based on feature embedding for privacy
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4) K. Simonyan and A. Zisserman, “Very deep convo-
lutional networks for large-scale image recognition,”
CoRR, vol.abs/1409.1556, pp.1–14, May 2015.

5) G.B. Huang, M. Ramesh, T. Berg, and E. Learned-
Miller, “Labeled faces in the wild: A database for
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sachusetts, Amherst, Oct. 2007.
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O. Wang, “The unreasonable effectiveness of deep
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Architecture of an FPGA-Based Brain Neural Network Simulator 
Using Direct Mapping 
Mizuki HARASAWA 

Supervisor: Masanori HARIYAMA,   
Research Advisor: Hasitha Muthumala WAIDYASOORIYA 

 
Neural circuit simulation is important to understand how the brain works, and it has potential applications in 
engineering, medicine, biology, etc. Since simulating large neural networks is a time consuming process, this 
research proposes an FPGA-based accelerator architecture. The proposed architecture is based on direct mapping of 
neurons into FPGA logic circuits. In order to increase the neural circuit size while maintaining a high degree of 
parallelism, a unified scheduling and binding scheme is proposed. Experimental results shows that the proposed 
method reduces the FPGA resource utilization up to 47.5% compared to conventional FPGA accelerators.  
 

FPGA FPGA

FPGA

 

FPGA

1

FPGA

125
logic utilization

1 FPGA
1 kernel

kernel 1

1 1kerne

kernel

channel

channel

Random Network

Global Memory

Re
ad

 K
er

ne
l

W
rit

e 
Ke

rn
el

Kernel
0

Kernel
2

Kernel
1

Kernel
5 Kernel

8

Kernel
7

Kernel
9

Kernel
6

Kernel
4

Kernel
3

Autorun execution
available

 
1  

修士学位論文要約（令和₆年₃月）

Ⓒ 2024 東北大学電気通信研究所

ダイレクトマッピングに基づく FPGA 神経回路シミュレータの最適設計に関する研究－184－



 

channel

DFG

channel

3

 

2

1

channel channel
channel

[%]
100 67 0 100 
500 363 13 96.4 

1000 653 20 96.9 
2000 1490 29 98.1 

2

channel channel
channel

[%]
100 33 5 84.9 
500 314 174 44.6 

1000 591 456 22.8 
2000 1771 1285 27.4 

channel
1

2

channel

channel
ALUT

FPGA

FPGA
 

 
 

Dece.2021
 Daniel Gajski, Nikil Dutt, Allen Wu, Steve 

Lin, “HIGH-LEVEL SYNTHESIS 
Introduction to Chip and System Design”, 
Kluwer Academic Publishers, 
Boston/Dordrecht/London 1992 

 
2  

令和₆年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第93巻第₁号　　　　（July　2024） －185－



6 3

HBM FPGA
Zipper

Hasitha Muthumara WAIDYASOORIYA

A Study on Architecture for Zipper-type Tensor Network Shrinkage
Based on Highly Efficient Memory Access in HBM-equipped FPGAs

Takuro FUKUDA
Supervisor: Masanori HARIYAMA, 

Research Advisor: Hasitha Muthumara WAIDYASOORIYA

In this research, an architecture for Zipper-type tensor network contraction is developed and implemented for an 
HBM-equipped FPGA. Two-dimensional systolic array architecture that utilizes multiple HBMs efficiently in parallel 
is proposed for matrix multiplication, which is a key process in tensor network contraction. This architecture is further 
extended to process two matrix multiplications in a pipelined manner. As a result, the processing speed increases 
while the memory access is reduced due to reusing of the intermediate data internally. According to the experimental 
results using Zipper-type tensor networks with 1000 consecutive matrix multiplications, the proposed accelerator is 
5 times faster compared to a conventional non-pipelined one. 
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ステレオレーダグラメトリに基づく 3 次元計測に関する研究
山崎 祐輝

指導教員：青木 孝文

3D Measurement Based on Stereo Radargrammetry

Yuki YAMASAKI
Supervisor: Takafumi AOKI

3D measurement using Synthetic Aperture Radar (SAR) is suitable for disaster damage assessment, be-

cause SAR can acquire images of the ground surface regardless of weather or time of the day. The conventional

method performs the matching of two SAR intensity images using Phase-Only Correlation (POC) and cal-

culates the 3D topography of the ground surface using stereo vision. However, this method cannot cope

with SAR-specific image deformation caused by rugged terrain. In this paper, we propose a 3D measurement

method that uses Dense Kernelized feature Matching (DKM), a deep learning-based feature matching method,

to robustly address SAR-specific image deformation. We demonstrate the effectiveness of our method through

an experiment using airborne SAR intensity images.

1. はじめに
遠隔から地表面の 3次元形状を計測する技術は，広

範な地域の調査を行うために必要不可欠である．合
成開口レーダ (Synthetic Aperture Radar: SAR) は，
地表面を画像化するイメージングレーダであり，地
表面の 3 次元計測に必要なデータを時間帯や気象に
関係なく取得できる．そのため，SAR は，平時の調
査だけでなく地震や噴火などの災害時の広範な被災
地域の調査にも有用である．現在までに，異なる 2

つの航路で取得された SAR 強度画像ペアの対応付
けを行い，ステレオビジョンを用いて地表面の 3 次
元計測を行う手法が提案されている 1) 2)．SAR 強度
画像の対応付けには，位相限定相関法 (Phase-Only

Correlation: POC) 3) をはじめとする，画像ペアの
局所領域の類似度に基づく対応付け手法が用いられ
ているが，地表面の起伏に応じて生じる SAR 特有の
画像変形に対応できない問題がある．深層学習を用い
た画像対応付け手法である Dense Kernelized feature

Matching (DKM) 4) は，大きな変形を伴うカメラ画
像ペアを高精度に対応付けられることが示されてい
る．そこで，本論文では，DKM を用いた SAR 強度
画像からの地表面の 3 次元計測手法を提案する．航
空機搭載 SAR 5) により取得された SAR 強度画像
からデータセットを構築し，構築されたデータセット
を用いて学習された DKM で SAR 強度画像ペアの
対応付けを行う．それにより，3 次元計測の精度を改

3 

D
K

M

3
 

図 1 DKM を用いた 3 次元計測手法の処理フロー

善するとともに，計測範囲を拡大する．構築された
SAR 強度画像データセットを用いた精度評価実験を
通して，提案手法の有効性を実証する．
2. DKM を用いた 3 次元計測手法
提案手法の処理フローを図 1 に示す．まず，DKM

を用いて SAR 強度画像ペアの対応付けを行い，対応
点の集合を得る．次に，それぞれの対応点に対応する
3 次元空間上の点の座標を，ステレオビジョンに基づ
く 3 次元計測 2) により計算する．3 次元空間上の点
の集合が，地表面の形状を表す 3 次元点群である．
DKMの学習済みモデルが公開されているが，カメ
ラ画像データセット 6) のみを用いて学習されている
ため，地表面の起伏による画像変形の大きな SAR 強
度画像ペアの対応付けに適していない．そこで，SAR

強度画像データセットを構築し，構築されたデータ
セットで DKM の学習を行うことで，地表面の起伏
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SAR

図 2 構築されたデータセットに含まれるデータの例

図 3 実験に使用する SAR 強度画像ペア

による画像変形の大きな SAR 強度画像ペアを高精
度に対応付けられるようにする．構築されたデータ
セットに含まれるデータの例を図 2 に示す．データ
セットには，情報技術研究機構 (National Institute of

Information and Communications: NICT) が開発し
た航空機搭載 SAR (Pi-SAR2) 5) により取得された
SAR 強度画像から 384× 512 ピクセルの大きさに切
り出された 5,046 組のパッチペアが含まれる．標高
マップは，SAR 強度画像の各ピクセルの標高を表す
データであり，教師データとなる SAR 強度画像ペ
アの視差を計算するために用いられる．標高マップ
は，衛星画像から生成された数値表層モデル (Digital

Surface Model: DSM) 7) から作成される．
3. 精度評価実験
SAR 強度画像データセットの評価用画像ペアを用

いて，従来手法と提案手法の 3 次元計測の精度を比
較する．従来手法として，SAR 強度画像ペアの対応
付けに POC を用いるカールらの手法 2) を用いる．
実験に用いる SAR 強度画像ペアを 図 3 に示す．山
の中腹を写した SAR 強度画像ペアであるため，地表
面の起伏による大きな画像変形が生じている．衛星画
像から生成された DSM 7) を真値として用いる．定
量評価では，誤差の平均と標準偏差により評価する．
定性評価では，3 次元計測で得られる標高マップと，
標高マップの誤差を表す誤差マップにより評価する．
定量評価の結果を表 1 に示す．提案手法は，カー

ルらの手法よりも誤差の平均が大きいものの，誤差
の標準偏差が小さい．定性評価の結果を図 4 に示す．
標高マップや誤差マップにおいて，計測できていない
領域を黒色で示している．標高マップを比較すると，
提案手法はカールらの手法よりも広い領域を計測で
きていることがわかる．また，誤差マップを比較する
と，提案手法ではカールらの手法で計測できていな
い領域を含め高精度に計測できていることがわかる．

表 1 定量評価の結果: 誤差の平均と標準偏差
平均 [m] 標準偏差 [m]

カールらの手法 2) -0.4 8.0

提案手法 -1.5 3.0

 [m
]

 [m
]

940

1,040

20

0

-20

(DSM)

図 4 定性評価の結果

以上より，提案手法では，カールらの手法よりも広い
領域を高精度に計測できることが確認できた．
4. まとめ
本論文では，DKM を用いた地表面の 3 次元計測
手法を提案した．SAR 強度画像データセットを用い
た精度評価実験を通して，提案手法の有効性を実証
した．今後の展望として，DKM の学習時にデータ拡
張を行い，3 次元計測の精度をさらに向上させること
が挙げられる．
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We study the complexity of the Happy Set Reconfiguration problem, which determines whether there

exists a sequence of happy sets that transforms an initial happy set into a target one in a step-by-step

according to either the token jumping or token sliding rule. In this thesis, we show that this reconfiguration

problem is solvable in linear time for threshold graphs and caterpillar graphs under the token jumping rule,

while PSPACE- complete even for split graphs and bipartite graphs under the token jumping rule, and

PSPACE-complete for bounded bandwidth graphs under the token sliding rule.

1. はじめに
遷移問題とは実行可能解によって形成される解空

間において，解同士の到達可能性を調べる問題であ
り，動的な状況をモデル化することに適している．
近年，グラフ理論の分野では独立点集合遷移問題 6)

や支配集合遷移問題 8)，頂点被覆遷移問題 7)など遷
移問題の研究が盛んに行われている．
Easley と Kleinberg によってソーシャルネット

ワークの構造における最も基本的な概念である同類
性が提唱された 3)．朝廣らはこのソーシャルネット
ワークをグラフにモデル化し，頂点部分集合問題の
観点から最大幸福頂点集合問題を提唱した 2)．グラ
フ G = (V,E) と部分集合 S ⊆ V に対して，頂点
v ∈ V と vに隣接する頂点が全て Sに属していると
き，頂点 vは幸福頂点であると定義する．最大幸福
頂点集合問題は，単純無向グラフ G = (V,E) と非
負整数 kが与えられたとき，幸福頂点の個数が最大
になる要素数 k の部分集合 S ⊆ V を求める問題で
ある．この問題は，置換グラフでは O(k3n2)，区間
グラフではO(k2n2)の計算時間で動く多項式時間ア
ルゴリズムが存在していることが知られている 4)．
一方で，二部グラフや 3正則グラフ 1)，スプリット
グラフ 2)では NP 困難であることが知られている．

2. 幸福頂点集合遷移問題の定義
本節では幸福頂点集合遷移問題の定義を与える．
非負整数 bに対し，頂点集合 Sに属する幸福な頂

点の個数を h(S)としたとき，h(S) ≥ bである Sを
b 幸福頂点集合と呼ぶ．

遷移問題を考えるにあたり，遷移ルール R ∈
{TJ,TS}を設ける．問題を考える際には TJ，TSの
いずれか一方のルールを適用する．頂点集合の系列
�S0, S1, . . . , S��に対し，TJは u ∈ Si−1である頂点
uを削除し，v /∈ Si−1である頂点 vを追加すること
で Si を得ることができるルールである．一方，TJ

は u ∈ Si−1 である頂点 uを削除し，v /∈ Si−1 かつ
uv ∈ Eである頂点 vを追加することで Siを得るこ
とができるルールである．
遷移ルール R のもとで得られる頂点集合の系列

�S0, S1, . . . , S��のうち，1 ≤ i ≤ �である各整数 i及
び与えられた非負整数 bに対し，h(Si) ≥ bである
ものを S0 から S� への遷移列と呼び，このとき S0

から S� へ遷移可能であるとする．逆に，そのよう
な遷移列が存在しないとき，S0から S�へ遷移不可
能であるとする．
幸福頂点集合遷移問題は単純無向グラフ G =

(V,E)，非負整数 b及び 2つの b幸福頂点集合であ
る S0, St ⊆ V が与えられたとき，S0から Stまで遷
移可能かどうかをYES/NOで判定する問題である．

3. 結果
本論文では，TJ，TSのそれぞれの遷移ルールにお

ける本問題を様々なグラフに対して，線形時間アル
ゴリズムの構築や PSPACE完全性の証明を行った．

3.1 遷移ルール TJにおける本問題の結果
本節では，遷移ルール TJにおける 5つのグラフ

クラスに対する本問題の結果を与える．
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定理 1. 遷移ルール TJにおける幸福頂点集合遷移
問題は，スターに対して出力が常に YESである．

略証． 葉に対してのみ適切に操作を行うことで，常
に遷移可能であることを示した．

定理 2. 遷移ルール TJにおける幸福頂点集合遷移
問題は，キャタピラに対して O(n)時間で解くこと
ができる．

略証． S0から Stへ容易に遷移できるかをO(n)時
間で調べ，容易に遷移できない場合は幸福頂点の個数
が多い幸福頂点集合を経由して遷移できるかをO(n)

時間で調べることで判定できることを示した．

定理 3. 遷移ルール TJにおける幸福頂点集合遷移
問題は，しきい値グラフに対して O(n+m)時間で
解くことができる．

略証． S0と Stがもつ特徴によって 3つに場合分け
を行い，そのうち 2つの場合では常に遷移可能であ
ること，残りの 1つの場合は O(n+m)時間で判定
できることを示した．

定理 4. 遷移ルール TJにおける幸福頂点集合遷移
問題は，スプリットグラフ及び二部グラフに対して
PSPACE完全である．

略証． スプリットグラフ及び二部グラフでは，すで
に PSPACE完全であることが知られているクリー
ク遷移問題 5) からの多項式時間帰着により証明を
行った．

3.2 遷移ルール TSにおける本問題の結果
本節では，遷移ルール TSにおける 2つのグラフ

クラスに対する本問題の結果を与える．

定理 5. 遷移ルール TSにおける幸福頂点集合遷移
問題は，スターに対して出力が常に NOである．

略証． S0から Stへの遷移の途中で必ず幸福頂点が
0個になってしまうため，遷移不可能であることを
示した．

定理 6. 遷移ルール TSにおける幸福頂点集合遷移
問題は，バンド幅定数グラフに対して PSPACE完
全である．

略証． すでに PSPACE完全であることが知られて
いる H -WORD REACHABILITY9) からの多項式
時間帰着により証明を行った．

4. まとめ
本論文では，幸福頂点集合遷移問題に関して，様々

なグラフクラスに対して線形時間アルゴリズムを与
えたり，困難性の証明を行った．今後の課題は，まだ
解析できていないグラフクラスに対するアルゴリズ
ムの構築や困難性の証明を行うことが挙げられる．
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Complexity of independent set reconfigurabil-

ity problems. Theoretical Computer Science,

439:9–15, 2012.

7) A. E. Mouawad, N. Nishimura, V. Raman, and

S. Siebertz. Vertex cover reconfiguration and

beyond. Algorithms, 11(2), 2018.

8) A. Suzuki, A. E. Mouawad, and N. Nishimura.

Reconfiguration of dominating sets. Journal

of Combinatorial Optimization, 32:1182–1195,

2016.

9) M. Wrochna. Reconfiguration in bounded

bandwidth and tree-depth. Journal of Com-

puter and System Sciences, 93:1–10, 2018.

令和₆年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第93巻第₁号　　　　（July　2024） －191－



修士学位論文要約（令和 6年 3月）

パラメタ化文字列照合問題に対する省領域アルゴリズムに関する研究

出口　晴貴
指導教員：篠原歩，　学位論文指導教員：吉仲亮

Efficient Parameterized Pattern Matching in Sublinear Space
Haruki IDEGUCHI

Supervisor: Ayumi SHINOHARA, Dissertation Advisor: Ryo YOSHINAKA

The parameterized matching problem is a variant of string matching, which is to search for all parameterized
occurrences of a pattern 𝑃𝑃 in a text 𝑇𝑇 . In considering matching algorithms, the combinatorial natures of strings,
especially periodicity, play an important role. In this paper, we analyze the properties of periods of parameterized
strings and propose a generalization of Galil and Seiferas’s exact matching algorithm (1980) into parameterized
matching, which runs in 𝑂𝑂 (𝜋𝜋 |𝑇𝑇 | + |𝑃𝑃 |) time and 𝑂𝑂 (log |𝑃𝑃 | + |Π|) space in addition to the input space, where Π is the
parameter alphabet and 𝜋𝜋 is the number of parameter characters appearing in 𝑃𝑃 plus one.

1. Introduction
String matching is a problem to search for all occur-

rences of a pattern 𝑃𝑃 in a text 𝑇𝑇 . Let us denote the
length of 𝑇𝑇 and 𝑃𝑃 by 𝑛𝑛 and 𝑚𝑚, respectively. While a
naive algorithm takes𝑂𝑂 (𝑛𝑛𝑚𝑚) time to solve the problem,
various linear-time algorithm have been proposed7) 9),
and some of them use only constant extra space3) 6).

In this paper, we consider a variant of string match-
ing, parameterized matching, in which two strings 𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥
are considered a match if there exists a bijection 𝑓𝑓

over a part of characters (parameter characters) with
𝑓𝑓 (𝑥𝑥) = 𝑥𝑥. This paradigm was first introduced by
Baker2) for use in software maintenance by the abil-
ity to detect “identical” computer programs renaming
their variables. While several efficient algorithms for
parameterized matching has been proposed8), we know
of no previous attempt to reduce extra space usage to
sublinear.

The main contribution of this paper is to give a
sublinear-extra-space algorithm for the parameterized
matching problem by extending Galil and Seiferas’s ex-
act matching algorithm5). It runs in 𝑂𝑂 ( |Π𝑃𝑃 |𝑛𝑛 +𝑚𝑚) time
and 𝑂𝑂 (log𝑚𝑚 + |Π|) space in addition to the input space,
where Π is the set of parameter characters and Π𝑃𝑃 is
the non-empty set of parameter characters appearing in
𝑃𝑃. In order to provide the basis for our algorithm, we
also investigate the properties of periodicity of param-
eterized strings.

2. Preliminaries
Let N+ be the set of natural numbers excluding 0.

2.1. Parameterized matching problem
Consider two disjoint alphabets: the constant alpha-

bet Σ and the parameter alphabet Π. Strings over Σ are
called constant strings and those over Σ ∪ Π are called
parameterized strings, or p-strings for short. Consider
a p-string 𝑤𝑤 ∈ (Σ ∪ Π)∗. We denote the length of 𝑤𝑤 by
|𝑤𝑤 |. For 0 ≤ 𝑖𝑖 𝑖 |𝑤𝑤 |, let us denote the 𝑖𝑖-th letter of 𝑤𝑤 by
𝑤𝑤 [𝑖𝑖], where the index 𝑖𝑖 is 0-based. For 0 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑗𝑗 ≤ |𝑤𝑤 |,
we denote the substring 𝑤𝑤 [𝑖𝑖]𝑤𝑤 [𝑖𝑖 + 1] · · ·𝑤𝑤 [ 𝑗𝑗 − 1] by
𝑤𝑤 [𝑖𝑖 : 𝑗𝑗].

We denote the set of permutations of Π by 𝑆𝑆Π. For a
permutation 𝑓𝑓 ∈ 𝑆𝑆Π and a constant character 𝑐𝑐 ∈ Σ, let
𝑓𝑓 (𝑐𝑐) = 𝑐𝑐. Then, the map 𝑓𝑓 is naturally expanded as a
bijection over p-strings: (Σ ∪ Π)∗ → (Σ ∪ Π)∗.

The parameterized matching problem, the problem
we consider in this paper, is defined as follows2):

Definition 1 Two p-strings 𝑥𝑥 and 𝑥𝑥 are called a
parameterized-match or a p-match if and only if there
exists a permutation 𝑓𝑓 ∈ 𝑆𝑆Π such that 𝑓𝑓 (𝑥𝑥) = 𝑥𝑥. Denote
this relation by 𝑥𝑥 ≡ 𝑥𝑥.

Problem 1 Given two p-strings 𝑇𝑇 (text) and 𝑃𝑃 (pat-
tern), find all 0 ≤ 𝑖𝑖 ≤ |𝑇𝑇 | − |𝑃𝑃 | such that 𝑇𝑇 [𝑖𝑖 : 𝑖𝑖 + |𝑃𝑃 |] ≡
𝑃𝑃.

2.2. Periodicity of parameterized strings
Periodicity is one of the most fundamental concepts

in combinatorics of strings. Various exact matching
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algorithms rely on the properties of periods3) 5) 6) 7). It
is also the case for parameterized matching8), where
periods of p-strings are defined as follows:

Definition 2 Consider 𝑤𝑤 ∈ (Σ ∪ Π)∗ and 𝑝𝑝 ∈ N+ with
𝑝𝑝 ≤ |𝑤𝑤 |. Then, 𝑝𝑝 is called a period of 𝑤𝑤 if and only if
𝑤𝑤 [0 : |𝑤𝑤 | − 𝑝𝑝] ≡ 𝑤𝑤 [𝑝𝑝 : |𝑤𝑤 |].

If 𝑝𝑝 is a period of 𝑤𝑤, there exists 𝑓𝑓 ∈ 𝑆𝑆Π satisfying
𝑓𝑓 (𝑤𝑤 [0 : |𝑤𝑤 | − 𝑝𝑝]) = 𝑤𝑤 [𝑝𝑝 : |𝑤𝑤 |] by definition. We de-
note this relation by 𝑝𝑝 � 𝑓𝑓 𝑤𝑤 or simply by 𝑝𝑝 � 𝑤𝑤 when
𝑓𝑓 is not specified.

In general, a p-string 𝑤𝑤 can have multiple periods.
We denote the shortest period of 𝑤𝑤 as period(𝑤𝑤).

One of the most important properties of periods is
Fine and Wilf’s periodicity lemma4). It refers to multi-
ple periods in a single constant string. Apostolico and
Giancarlo showed a similar property for parameterized
strings1).

Lemma 1 For 𝑤𝑤 ∈ (Σ ∪ Π)∗, 𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝 ∈ N+, and 𝑓𝑓 𝑝 𝑓𝑓 ∈
𝑆𝑆Π, assume that 𝑝𝑝 � 𝑓𝑓 𝑤𝑤 and 𝑝𝑝 �𝑔𝑔 𝑤𝑤. If |𝑤𝑤 | ≥ 𝑝𝑝+𝑝𝑝 and
𝑓𝑓 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓 𝑓𝑓 , we have gcd(𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝) � 𝑤𝑤.

3. Proposal
3.1. Alternative periodicity lemma

In Lemma 1, the commutativity of 𝑓𝑓 and 𝑓𝑓 is
essential1). Since this property does not hold in general
cases, it is difficult to apply the lemma to matching al-
gorithms. Therefore, we show a new periodicity lemma
for p-strings which does not assume the commutativity.
We denoteΠ𝑤𝑤 the set of parameter characters appearing
in a p-string 𝑤𝑤.

Lemma 2 Suppose 𝑤𝑤 ∈ (Σ ∪ Π)∗ with Π𝑤𝑤 ≠ ∅ has
periods 𝑝𝑝 and 𝑝𝑝 satisfying 𝑝𝑝 ≤ 𝑝𝑝. If |𝑤𝑤 | ≥ 𝑝𝑝 · |Π𝑤𝑤 | + 𝑝𝑝,
we have gcd(𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝) � 𝑤𝑤.

3.2. Prefix periods
We introduce prefix periods of p-strings. It is gen-

eralization of the one used in Galil and Seiferas’s exact
matching algorithm5). Hereafter, we consider a fixed
𝑤𝑤 ∈ (Σ ∪ Π)∗ with Π𝑤𝑤 ≠ ∅ and let 𝑘𝑘 := |Π𝑤𝑤 | + 2.

Definition 3 An integer 𝑝𝑝 ∈ N+ is called a prefix period
of 𝑤𝑤 if and only if there exists a prefix 𝑤𝑤� of 𝑤𝑤 such that
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 (𝑤𝑤�) = 𝑝𝑝 and 𝑝𝑝 ≤ |𝑤𝑤� |

𝑘𝑘 .

There is an important property of prefix periods im-
plied by Lemma 2.

Lemma 3 The number of prefix periods of 𝑤𝑤 is at most
log2 |𝑤𝑤 |.

3.3. Proposed algorithm
We extend Galil and Seiferas’s exact matching

algorithm5) into parameterized matching. By Lemma 3
and several other lemmas, only minor changes from the
original algorithm are required.

Theorem 1 The parameterized matching problem can
be solved in 𝑂𝑂 ( |Π𝑃𝑃 |𝑛𝑛 + 𝑚𝑚) time and 𝑂𝑂 (log𝑚𝑚 + |Π|)
extra space.

4. Conclusion
We studied the periodicity of parameterized strings

and extended Galil and Seiferas’s sublinear-extra-space
exact matching algorithm5) for parameterized match-
ing.
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Consider a graph where each vertex has a colored token. We can choose a cycle on the graph and

move each token from its current vertex to the next vertex along the cycle. This operation is called a shift

operation. In the token shifting problem, we are given a graph, the number of colors, two token placements

and a set of cycles. Then, we are asked to find a shortest sequence of shift operations that transforms one

of the given token placement into another. In this thesis, we address the case where the number of colors

is two, and the set of cycles includes all cycles on the graph. Then we give linear-time algorithms for this

problem for the case where the input graph is a bipartite graph or complete split graph.

1. はじめに
世の中には様々なパズルが存在するが，その中で

代表的なものの一つに 15パズルがある．15パズル
では，4× 4の盤面の各マスにそれぞれ 1から 15の
数字が書かれた 15枚のタイルが配置され，1つの空
いているマスを利用してタイルをスライドさせる動
作を繰り返すことで，最終的に 1から 15までのタ
イルが順番に配置された状態を目指すパズルである
(図 1参照)．この 15パズルのように，与えられた初
期配置から目標配置へと特定のルールに従って遷移
させることを目的とするパズルは，遷移問題と呼ば
れる問題として定式化することができる．

4 3 14 7
8 1 12 9

10 2 15 6
5 13 11

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15

4 3 14 7
8 1 12 9
10 2 15 6

5 13 11

図 1．15パズルの例

遷移問題を考える際には，「任意の配置から任意
の配置に遷移できるか」，「遷移に必要なステップ数
が最大になるような配置の組は何か」，「与えられた
配置から別の与えられた配置に遷移するための最小
ステップ数はどれくらいか」の 3つが主な論点とな
る 2)．本論文では 3つ目の「与えられた配置から別
の与えられた配置に遷移するための最小ステップ数
はどれくらいか」に焦点を当てた問題を扱う．
2021年に Saiら 3) は新しい遷移問題であるトー

クンシフト問題を提案した．トークンシフト問題は
Turnstileのように，あらかじめ指定されたサイクル
に沿ってタイルを動かす操作に基づいたパズルをモ
デル化した問題である．

2. 定義

グラフG = (V,E)を無向連結グラフ，Colを色集
合とし，|Col|を色数と呼ぶ．グラフの各頂点に色集
合に含まれる色を割り当てたものをトークン配置と
呼び，f : V → Colで表す．
シフトとは，グラフ上のサイクルを 1 つ選び，

そのサイクルに含まれる各頂点に配置されている
トークンをサイクル上の 1 つ隣の頂点へ動かす操
作である．グラフ G = (V,E) 上のサイクル C =

�v1, v2, . . . , vk, v1�に沿ったシフトとは，シフト前後
のトークン配置をそれぞれ f, f ′ としたとき，i ∈
{1, 2, , . . . , k − 1} に対して f ′(vi+1) = f(vi) かつ
f ′(v1) = f(vk)が成り立つ．トークン配置 fx に対
して，C1, C2, . . . , Cr と順番にシフトを行って得ら
れる新しいトークン配置を fy とする．このときこ
のサイクルの列を，fxから fyへのシフト列と呼び，
�C1, C2, . . . , Cr�で表す．また rをシフト列の長さと
呼び，長さが最小のシフト列をOPT(fx, fy)と呼ぶ．
初期のトークン配置を f0，目標のトークン配置を

ft とし，グラフ G上のシフトできるサイクル集合
を C とする．トークンシフト問題とは OPT(f0, ft)

を求める問題である．本論文では，入力として与え
られる Cがグラフの全てのサイクルからなる場合に
ついて扱う．
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図 2．サイクル �v2, v1, v4, v2�に沿ったシフト

f0を ftにするシフト列が存在するとき，f0と ft

は到達可能と呼ぶ．f0 と ft が到達可能であるため
の必要十分条件が知られており 4)，与えられたイン
スタンスがこの条件を満たすことは線形時間で確認
できるため，以降は f0と ftは到達可能であると仮
定する．

2.1 既知の結果
トークンの色数が 2のとき，入力を完全グラフや

ブロックグラフに限定した場合は多項式時間アルゴ
リズムが知られている 1)．一方，入力を誘導部分グ
リッドグラフした場合はNP困難であることが知ら
れている 1)．

3. 本論文の結果
本論文ではトークンの色数が 2色でかつ入力され

るグラフが完全スプリットグラフや完全二部グラフ
である場合に対して，与えられるサイクル集合 Cが
グラフの全てのサイクルからなるトークンシフト問
題を線形時間で解くアルゴリズムを与えた．

定理 1. 完全スプリットグラフ G = (V,E)におい
て，色数が 2であるトークンシフト問題を線形時間
で解くことができる．

略証．完全スプリットグラフは独立集合 Iとクリー
ク Qに分割できる．また I のうち目標と色が異な
るトークンを持つ頂点集合のサイズは，1回のシフ
トで高々 |Q|減らすことができる．またシフトを行
うサイクルの生成は O(|Q|)時間で求めることがで
き，定理 1を示すことができる． �

定理 2. 完全二部グラフ G = (V,E)において，色
数が 2であるトークンシフト問題を線形時間で解く
ことができる．

略証． 完全二部グラフは 2つの独立集合 I1, I2に分
割できる．ここで一般性を失わず |I1| < |I2|と仮定

する．また I2 のうち目標と色が異なるトークンを
持つ頂点集合のサイズは，1回のシフトで高々 |I1|
減らすことができる．またシフトを行うサイクルの
生成は O(|I1|)時間で求めることができ，定理 2を
示すことができる． �

4. まとめ
本論文では，与えられるサイクル集合 Cがグラフ

の全てのサイクルからなるトークンシフト問題に対
しグラフ構造に着目して計算容易性の解析を行った．
今後の課題としては，入力がコグラフであるとき

に色数が 2である本問題の計算複雑性を解析するこ
とが考えられる．また，色数が定数色である本問題
について，入力が完全スプリットグラフ，および完
全二部グラフのときに多項式時間で解けるのか，困
難性が示せるのかは知られていない．そのような場
合の計算複雑性を明らかにすることも今後の課題と
して考えられる．
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We propose a query learning algorithm for constructing a minimal deterministic Symbolic Finite Au-

tomaton M that separates given two regular languages L+ and L−, i.e., L+ ⊆ L(M) and L− ∩L(M) = ∅.
Our algorithm MATSep extends the algorithm for learning separating DFAs by Chen et al. (TACAS 2009)

embedding the algorithm for learning DSFAs by Argyros and D’Antoni (CAV 2018). We also conduct

experiments to compare the efficiency between Chen’s algorithm and ours. The result shows that our

proposed method learns minimal separating deterministic automata in much less time than Chen’s over

huge alphabets.

1. Introduction

Query learning is a prominent active learning

model to obtain an unknown concept using queries

first proposed by Angluin1). Her algorithm L* ter-

minates with a minimal DFA accepting the tar-

get regular language L+ after posing a polynomial

number of membership and equivalence queries.

Chen et al.3) considered the settings where two

disjoin regular languages are given, and proposed

LSep algorithm to learn a minimal DFA that sepa-

rates those languages using membership and con-

tainment queries. Such a setting and their solu-

tion can be seen as a generalization of Angluin’s

scenario.

On the other hand, Argyros and D’Antoni2) pro-

posed MAT* algorithm that learns DSFAs using

membership queries and equivalence queries with

the aide of a predicate learner. SFAs have tran-

sition edges labeled with guard predicates, which

concisely represent potentially infinite sets of con-

crete characters. It learns minimal DSFAs over any

query learnable algebra.

In this thesis, we propose a query learning algo-

rithm of minimal separating DSFA for two disjoint

languages. Our algorithm MATSep extends LSep

embedding MAT*.

2. Preliminaries

2.1 Symbolic Automata

Symbolic automata (SFAs) carry predicates over

a Boolean algebra on their transitions rather than

characters themselves. A Boolean algebra is a

tuple (Σ, Ψ, � �) where Σ is an alphabet, Ψ is a

set of predicates closed under logical operators,

and � � : Ψ → 2Σ is a denotation function.

In a usual automaton, the transition relation forms

∆ : Q × Q → 2Σ, e.g., ∆(q, q′) = {0, 1, . . . , 9}.
In a symbolic automaton, in contrast, it forms

∆ : Q × Q → Ψ , e.g., ∆(q, q′) = ‘0 ≤ x < 10’,

which denotes �0 ≤ x < 10� = {0, 1, . . . , 9}. So

SFAs have potential to represent regular languages

over huge alphabets in much less size than DFAs.

In addition to SFAs, we introduce 3-valued de-

terministic SFAs (3SFAs) that contain three types

of states: accepting, rejecting, and don’t-care. For

3SFA M , we denote the set of strings accepted and

rejected by M by L+(M) and L−(M) respectively.

2.2 Learning Model

This thesis tackles the problem of finding a

smallest SFA that separates two hidden regular

languages L+ and L− by utilizing queries to the

teacher who knows L+ and L−. We assume the

teacher can answer to three types of queries: (i) A

membership query asks whether a string u ∈ Σ∗
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belongs to either of the language L+ or L−. The

answer to the query is + if u ∈ L+; − if u ∈ L−;

and ? otherwise. (ii) A completeness query asks

whether a 3SFA M satisfies L+(M) ⊆ L+ and

L−(M) ⊆ L−. The oracle returns “yes” if the

condition is satisfied; and a counterexample string

otherwise. (iii) A soundness query asks whether a

3SFA M satisfies L+ ⊆ L+(M) and L− ⊆ L−(M).

The oracle returns “yes” if the condition is satis-

fied; and a counterexample string otherwise.

3. Our Proposed Algorithm

Our learning algorithm MATSep can be viewed

as a symbolic version of the algorithm LSep by

Chen et al.3) for learning separating DFAs from

3DFAs. MATSep first “loosely” learns a 3SFA M

s.t. L+(M) ⊆ L+ and L−(M) ⊆ L− by modifying

Argyros and D’Antoni’s SFA learning algorithm

MAT*. Let us denote the state reached by a string

u from the initial state by qu. MATSep performs the

role of a teacher for each algebra learner instances

Λ(qu,qv) so that it infers a predicate φ = ∆(qu, qv)

where �φ� = {a ∈ Σ | ua, v ∈ L+ ∨ ua, v ∈ L−}.
Then, MATSep computes a minimal SFA that sep-

arates M based on the technique by Paull and

Unger4). However, their original idea considers all

characters of alphabet Σ, whose size can be infi-

nite in symbolic automata. We reduced the num-

ber of characters to be considered to a finite num-

ber by taking representatives of the equivalence

classes of the alphabet in the obtained 3SFA M .

Such representatives can be obtained by Boolean

algebraic operations on the predicates of the tran-

sitions. The obtained SFA N separates L+(M)

and L−(M) but not necessarily L+ and L−. If

the 3SFA M is too “loose”, it is quite likely that

the SFA N does not separate L+ and L−, i.e.,

L+ ⊈ L+(N) or L− ⊈ L−(N) holds. In case N

does not separate L+ and L−, we refine M using a

counterexample in (L+ \ L+(N)) ∪ (L− \ L−(N)).

Otherwise, N is a minimal DFA separating L+ and

L−.

Theorem 1 Let M∗ = (A, Q, q0, Q+, Q−, Q?,∆)

be a minimal 3SFA such that L+(M∗) = L+

and L−(M∗) = L−. Then, MATSep will learn

a minimal SFA separating L+ and L− using

Λ with O
(
|Q|3MΛ + (|Q|3 + |Q|2 logm)EΛ

)
mem-

bership queries and O
(
|Q|2EΛ

)
completeness and

soundness queries, where m is the length of the

longest counterexample given to MATSep and MΛ

and EΛ are the maximum number of membership

Figure 1: Comparing time by alphabet sizes

and equivalence queries respectively posed by each

Λ to learn the predicates in M∗.

4. Evaluation

We compared the learning times of separating

SFAs by MATSep and separating DFAs by LSep for

randomly generated two disjoint regular languages.

The result described in Figure 1 shows that the

learning time by MATSep were almost independent

of the alphabet size, while that was linear for LSep.

5. Conclusion

We presented a learning algorithm MATSep to

obtain a minimal separating SFA for given regu-

lar languages L+ and L−, by combining LSep al-

gorithm by Chen et al.3) and MAT* algorithm by

Argyros and D’Antoni2). We also demonstrated

the efficiency of MATSep even for regular languages

over huge alphabets through the experiments.

References

1) D. Angluin. Learning regular sets from queries

and counterexamples. Information and Com-

putation, 75(2):87–106, 1987.

2) G. Argyros and L. D’Antoni. The learnabil-

ity of symbolic automata. In Computer Aided

Verification, pages 427–445, 2018.

3) Y. Chen, A. Farzan, E. M. Clarke, Y. Tsay, and

B. Wang. Learning minimal separating DFA’s

for compositional verification. In Tools and Al-

gorithms for the Construction and Analysis of

Systems, pages 31–45, 2009.

4) M. C. Paull and S. H. Unger. Minimizing

the number of states in incompletely specified

sequential switching functions. IRE Transac-

tions on Electronic Computers, EC-8(3):356–

367, 1959.

令和₆年₇月　　　　東北大学電通談話会記録　　　　第93巻第₁号　　　　（July　2024） －197－



修士学位論文要約 (令和 6年 3月)

順序付き禁止トランジションを持つグラフにおける経路に関する研究
熊倉 航太

指導教員: 周 暁 学位論文指導教員: 田村 祐馬

On the Routing Problems in Graphs With Ordered Forbidden

Transitions

Kota KUMAKURA

Supervisor: Xiao ZHOU Research Advisor: Yuma TAMURA

Finding a path between two vertices of a given graph is one of the most classic problems in graph

theory. Recently, problems of finding a route avoiding forbidden transitions, that is, two edges that cannot

be passed through consecutively, have been studied. In this paper, we introduce the ordered variants

of these problems, namely the Path Avoiding Ordered Forbidden Transitions problem (PAOFT) and the

Trail Avoiding Ordered Forbidden Transitions problem (TAOFT). We show that both the problems are

NP-complete even for bipartite planar graphs with maximum degree three. Furthermore, we show that

TAOFT remains NP-complete for cactus graphs. As positive results of PAOFT, we give a polynomial-time

algorithm for bounded treewidth graphs and a linear-time algorithm for outerplanar graphs.

1. はじめに
実社会における問題の多くは，頂点と 2つの頂点

を結ぶ辺からなるグラフにおける問題として定式化
できる．そのような問題の 1つとして，道路網上で
現在地から目的地まで行くための移動経路を求める
問題がある．道路網に対して，現在地・目的地・交
差点・行き止まりを頂点，道路網の道路を辺として
グラフへモデル化を行うことで，グラフ上で経路に
ついて調べる問題に定式化することができる．しか
し，実際の道路網にはグラフへの単純なモデル化の
みでは表現できない制約が存在している．道路網上
の様々な制約の中から本論文では，右折禁止などと
いった指定方向外進行禁止という制約に注目する．
道路網における指定方向外進行禁止をグラフ上に

表現する方法として，Kotzigは禁止トランジション
を導入した 3)．トランジションとはグラフにおける
隣接する 2つの辺の集合を指す．グラフ上の経路が，
ある禁止トランジション {ei, ej}の 2辺 ei，ej を連
続で通過するとき，その経路は禁止トランジション
{ei, ej} を通過するという．グラフ G，グラフの 2

つの頂点 s, t，グラフの禁止トランジションの集合
F を入力として，Gに禁止トランジションを一度も
通過しない s-tパスが存在するかを判定する問題を
PAFTと呼ぶ．同様に，禁止トランジションを一度
も通過しない s-tトレイルが存在するかを判定する
問題を TAFTと呼ぶ．PAFTに関して，入力のグ
ラフを一般グラフ，平面グラフ，格子グラフとした
とき NP完全であることが示されている 1)5)．一方

で，入力のグラフが木幅制限グラフである場合に問
題を多項式時間で解くアルゴリズムが与えられてい
る 1)．TAFTに関しては，一般グラフの入力に対し
て多項式時間で解くことのできるアルゴリズムが与
えられている 4)．

2. 本研究の問題の定義
現実に存在する道路網では，進行禁止に順序が設

けられていることが多い．例えば，主道路から従道
路への進行は禁止されていても，その逆は許される場
合がある．このような状況をモデル化するために，本
論文では順序付きトランジションを新たに導入する．
グラフの隣接する 2つの異なる辺の列を順序付き

トランジションと呼ぶ．1つ目の辺を ei，2つ目の
辺を ej としたとき，この 2つの辺で構成される順序
付きトランジションを (ei, ej)と表記する．また，グ
ラフ上で表現できる順序付きトランジションのうち
いくつかを順序付き禁止トランジションとする．グ
ラフ上の経路が順序付き禁止トランジションの 2辺
を順に通過するとき，順序付き禁止トランジション
を通過するという．そして，順序付き禁止トランジ
ションを一度も通過しないグラフ上のパスを適合パ
ス，トレイルの場合は適合トレイルと呼ぶ．以降始
点が s，終点が tの適合パスおよび適合トレイルをそ
れぞれ s-t適合パス，s-t適合トレイルと表記する．
順序付き禁止トランジションを避けたパスの存在

判定問題（PAOFT）は，グラフGと禁止トランジ
ションの集合 F とGの 2つの頂点 s, tを入力とし，
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s-t適合パスが存在するかどうかを出力する判定問
題である．一方で，順序付き禁止トランジションを
避けたトレイルの存在判定問題（TAOFT）は，入
力は PAOFTと同様で，s-t適合トレイルが存在す
るかどうかを出力する判定問題である．

3. 結果
本学位論文ではPAOFTとTAOFTに関して，計

算複雑性を解析した．まず，両問題が入力のグラフ
を最大次数 3の平面二部グラフとした場合でさえNP

完全であることを示した．また，TAOFTについて，
入力のグラフをカクタスとした場合でさえNP完全
であることを示した．一方で，入力のグラフを木幅
制限グラフとしたときに PAOFTを多項式時間で解
くアルゴリズムと，入力のグラフを外平面グラフに
制限した時に PAOFTを解く線形時間アルゴリズム
を与えた．

定理 1. 入力のグラフを最大次数 3の平面二部グラ
フとしたとき，PAOFTおよび TAOFTは NP完全
である．

まずPAOFTのNP完全性については，SAT問題
からの帰着により，インスタンスの出力が一致する
ように最大次数 3の平面二部グラフへグラフを変換
を行うことで証明した．一方で，グラフGを最大次
数 3で，頂点 s, tの次数が 1であるグラフとしたと
き，グラフG上の P が s-tトレイルであるときかつ
その時に限り，P は s-tパスであるという性質から，
TAOFTに関しても NP完全であることを示した．

定理 2. 入力のグラフをカクタスグラフとした場合
でさえ TAOFTは NP完全である．

本定理は，定理 1でNP完全であることを示した
一般グラフの入力に対する TAOFT からの帰着に
よって証明した．

定理 3. 入力のグラフの頂点数を n，最大次数をΔ

とする．グラフ Gに対して幅 k の木分解が与えら
れたとき，PAOFTはO(k2Δ(3(k+1)Δ)2k+2n)時
間で解ける．

この定理は，良い木分解を用いた動的計画法のア
ルゴリズムを与えることで証明した．また，木幅が
twのグラフ Gを入力として，幅 2tw + 1の木分解
を 2O(tw)n時間で出力するアルゴリズムが存在する
2)ため，木幅制限グラフの場合に PAOFTが多項式
時間で解けることが言える．

定理 4. 入力のグラフの頂点数を n，順序付き禁止
トランジションの集合のサイズを |F| とする．入
力のグラフを外平面グラフとしたとき，PAOFTは
O(n+ F)時間で解ける．

この定理は，外平面グラフにおける s-tパスの性
質を利用した動的計画法のアルゴリズムを与えるこ
とで証明できる．

4. まとめ
本学位論文では，グラフ上の隣接する 2つの辺の

列のうちいくつかを順序付き禁止トランジションと
し，順序付き禁止トランジションを避けたパスの存
在判定問題（PAOFT）および順序付き禁止トランジ
ションを避けたトレイルの存在判定問題（TAOFT）
を定義し，計算複雑性の解析を行った．今後の課題
として，順序付き禁止トランジションの数に制限を
加えた場合の問題の計算複雑性を解析することが挙
げられる．具体的には，順序付き禁止トランジショ
ンの数を制限したとき，制限がない場合では NP完
全であるグラフクラスに対して問題が多項式時間で
解くことができないかを調べることが考えられる．
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We study the problem of deciding whether there is a step-by-step transformation between two given

vertex-disjoint shortest paths in an unweighted graph for prescribed terminal pairs. This problem general-

izes the well-studied Shortest Path Reconfiguration problem. In this study, we address this problem

in terms of graph classes. We first show that it is PSPACE-complete even when graphs are bipartite planar,

of bounded bandwidth, and of bounded degree. On the other hand, we show that the problem is solvable

in polynomial time for distance-hereditary graphs and for split graphs.

1. Introduction

Combinatorial reconfiguration 5) has been exten-

sively studied in theoretical computer science. One

of the most well-studied problems is the Short-

est Path Reconfiguration problem (SPR, for

short), defined as follows 6): Given two shortest

paths joining two specified vertices s and t (called

terminals) in an unweighted graph, the problem

asks to determine whether we can transform one

into the other by exchanging a single vertex in a

shortest path at a time, such that all intermediate

results remain shortest paths joining s and t.

1.1 Our problems

As generalizations of SPR, we introduce and in-

vestigate reconfiguration problems for (internally)

vertex-disjoint shortest paths in an unweighted

graph G. For k terminal pairs (si, ti), i ∈
{1, 2, . . . , k}, consider a tuple of k paths in G such

that the i-th path in the tuple joins si and ti. Then,

the k paths in the tuple are said to be internally

vertex-disjoint if the internal vertices of k paths

are all distinct and do not contain any terminal.

We first define the problem Reachability of

Vertex-Disjoint Shortest Paths (RVDSP,

for short), as follows. Suppose that we are

given two tuples P = (P1, P2, . . . , Pk) and Q =

(Q1, Q2, . . . , Qk) of internally vertex-disjoint paths

such that each of Pi and Qi is a shortest path in an

unweighted graph G joining two terminals si and

ti for all i ∈ {1, 2, . . . , k}. Then, the task is to de-

cide whether or not one can transform P into Q by

exchanging a single vertex of one shortest path in

the tuple at a time, so that all intermediate results

remain tuples of internally vertex-disjoint short-

est paths for k terminal pairs. Thus, RVDSP for

k = 1 is equivalent to SPR.

We also study the shortest variant, the prob-

lem Shortest Reconfiguration of Vertex-

Disjoint Shortest Paths (SRVDSP, for short)

which asks to determine whether or not there is

a transformation between P and Q by at most �

vertex-exchange steps, for a given integer � ≥ 0.

1.2 Known and related results

Kamiński et al. 6) introduced SPR, and posed

an open question regarding its complexity. Bon-

sma 2) addressed this inquiry by showing that SPR

is PSPACE-complete for bipartite graphs. Bon-

sma 2) raised the question of whether SPR can be

solved in polynomial time for graphs with bounded

treewidth. This question was answered negatively

by Wrochna 7): SPR remains PSPACE-complete

even for graphs with bounded bandwidth. Note

that the bandwidth of a graph gives an upper

bound on the pathwidth (and hence the treewidth)

of the graph; and hence the PSPACE-completeness

extends to for graphs with bounded treewidth.

On the positive side, SPR is known to be

solvable in polynomial time for restricted classes
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of graphs, such as chordal graphs and claw-free

graphs 2); planar graphs 3); grid graphs 1); circle

graphs, permutation graphs, the Boolean hyper-

cube, bridged graphs, and circular-arc graphs 4).

2. Our contribution

We study the computational complexity of

RVDSP and SRVDSP from the perspective of

graph classes. We first show the computational

hardness of RVDSP, as follows.

Theorem 1. RVDSP is PSPACE-complete for

graphs that are planar bipartite, of bounded band-

width, and with maximum degree five, even if the

maximum distance of terminal pairs is at most

four.

Additionally, RVDSP is PSPACE-complete for

instances with further restrictions in terms of the

maximum distance of terminal pairs.

Theorem 2. RVDSP is PSPACE-complete for

graphs with maximum degree five even when the

maximum distance of terminal pairs is at most

three.

On the positive side, we give a polynomial-time

algorithm to solve RVDSP for distance-hereditary

graphs and for split graphs. Interestingly, our algo-

rithm for these two graph classes can be obtained

as a corollary of a single theorem (Theorem 3) by

introducing the concept of “st-completeness” of

graphs for terminal pairs (s, t).

We now define the st-completeness. Let G be

an undirected, unweighted and connected graph.

For two vertices u, v ∈ V (G), we denote by d(u, v)

the minimum number of edges in any path in G

joining u and v. For a terminal pair (s, t) and

each j ∈ {0, 1, . . . , d(s, t)}, we define Lj = {v ∈
V (G) | d(s, v) = j, d(s, v) + d(v, t) = d(s, t)}. A

graph G is said to be st-complete if G has an edge

joining any vertex in Lj and any vertex in Lj+1

for all j ∈ {0, 1, . . . , d(s, t)− 1}. By a breadth-first

search algorithm, we can obtain all layers Lj and

determine whether G is st-complete in linear time.

Theorem 3. Let G be a graph of diameter d as

an input of RVDSP such that G is st-complete

for all k terminal pairs. Then, RVDSP is solvable

in polynomial time.

Corollary 4. RVDSP is solvable in polynomial

time for split graphs, and for distance-hereditary

graphs.

Our algorithm is constructive and finds an actual

transformation (if exists) that requires polynomial

number of vertex-exchange steps.

Finally, we show that SRVDSP is NP-complete

for split graphs.

Theorem 5. SRVDSP is NP-complete for split

graphs.
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In the general routing problem, we are asked to find a closed walk on a given graph with minimum cost

that covers all given subsets of vertices and edges of the graph. In this thesis, we show that this problem

is NP-hard for several graphs such as complete graphs and bipartite planar graphs. On the other hand,

we give a 2O(t log t) ·n time and an O(72b ·n2 +n3) time algorithms for planar graphs, where n, t and b are

the number of vertecies, the treewidth and branchwidth of the input graph, respectively. In addition, we

introduce general routing problem on graphs with forbidden transitions and show this problem is NP-hard

even for star graphs.

1. はじめに

実社会において，徒歩または乗り物を用いて移動
することは頻繁に行われている．このとき，移動す
る時間や環境に対する影響を考えると，移動する経
路の長さはなるべく短いことが望ましい．道路網に
おける効率的な経路を求める問題には，2地点間の
最短経路を求める最短経路問題 3)や，都市の集合と
任意の 2都市間の距離が与えられたときに，すべて
の都市をちょうど 1回ずつ通り出発点に戻る最短の
経路を求める問題である巡回セールスマン問題 2)な
どがあり，古くから研究されてきた．本論文ではそ
のような経路問題の一つである一般化経路問題と，
この問題に制約を加えた禁止トランジション付き一
般化経路問題を扱う．

一般化経路問題は，無向グラフG = (V,E)，辺重
み w : E → Z+，頂点部分集合 V ′ ⊆ V，辺部分集
合 E′ ⊆ E が与えられたとき，G上における V ′ の
頂点と E′ の辺すべてを 1回以上通り始点に戻るよ
うなウォークのうち，長さが最小であるものを求め
る問題であり，Orloffにより提案された 5)．本論文
ではグラフクラスやパラメータの観点から一般化経
路問題の計算複雑性を解析する．

この問題の応用例として，ゴミ収集車の経路策定
がある．ゴミ収集車は指定されたマンションと指定
された道沿いのすべての家からゴミを集めて元の場
所に戻る必要がある．一般に，指定されたすべての
場所をまわる経路は複数存在するが，移動時間や環
境への影響を考慮するとその中で最短の経路を求め
たい．ここでマンションや出発点，交差点を頂点に，

道を辺に置き換えると道路網をグラフにモデル化す
ることができ，この問題を一般化経路問題として考
えることができる．一般化経路問題はこの他にも，
実社会において効率の良い経路を求める様々な問題
に応用することができる．
実際の道路網には車両の通行に関する様々な制

約が存在する．そのような道路網における制約とし
て，右折禁止のような指定方向外進行禁止がある．
本論文では指定方向外進行禁止に対応した制約をグ
ラフに加えた，禁止トランジション付き一般化経路
問題を提案する．グラフ G = (V,E)上のトランジ
ションとは，ある頂点 v ∈ V を端点として持つ 2辺
e1, e2 ∈ E と頂点 v の列 �e1, v, e2�である 4)．G上
のトランジションのうち，いくつかを禁止トランジ
ションとする．禁止トランジション �e1, v, e2�を含
まない経路とは，�e1, v, e2�または �e2, v, e1�を含ま
ない経路である．このとき禁止トランジション付き
一般化経路問題を，無向グラフG = (V,E)，辺重み
w : E → Z+，頂点部分集合 V ′ ⊆ V，辺部分集合
E′ ⊆ E，禁止トランジションの集合 Ftが与えられ
たとき，G上における V ′ の頂点と E′ の辺すべて
を 1回以上通り始点に戻るような Ft の任意の禁止
トランジションを含まないウォークのうち，長さが
最小であるものを求める問題と定義する．本論文で
はこの問題についても計算複雑性を解析する．

2. 結果

本論文では一般化経路問題に対し，木幅をパラメー
タとしたFPTアルゴリズムと，枝幅をパラメータと
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した平面グラフに対する FPTアルゴリズムを与え
た．また，ハミルトン閉路問題が NP完全であるグ
ラフクラスと完全グラフにおいて一般化経路問題が
NP困難であることを示した．加えて，禁止トラン
ジション付き一般化経路問題がスターにおいて NP

困難であることを示した．

2.1 FPTアルゴリズム
定理 1. 入力グラフGの頂点数を n，木幅を tとす
る．このとき，2O(t log t) · n時間で一般化経路問題
を解く FPTアルゴリズムが存在する．

略証．定理 1は Gの良い木分解を利用した動的計
画法を構築することで得られる． �
定理 1から以下の系が得られる．

系 1. 頂点数 nの木幅定数グラフに対し，O(n)時間
で一般化経路問題を解くアルゴリズムが存在する．

続いて以下の定理を示す．

定理 2. 枝幅を bとする．このとき，頂点数 nの平
面グラフに対し O(72b · n2 + n3)時間で一般化経路
問題を解く FPTアルゴリズムが存在する．

略証．定理 2は平面グラフGの球面カット分解を利
用した動的計画法を構築することで得られる． �

2.2 困難性
定理 3. ハミルトン閉路問題がNP完全であるグラフ
クラスにおいて，一般化経路問題はNP困難である．

略証．一般化経路問題の入力に正整数 kを加え，出
力を，V ′のすべての頂点と E′のすべての辺を 1回
以上通るような閉じた経路のうち，長さが k以下の
ものが存在するか (YES / NO)，に置き換えた問題
を一般化経路問題 (判定問題)と定義する．定理 3を
示すために，ハミルトン閉路問題が NP完全である
グラフクラスにおいて，一般化経路問題 (判定問題)

がNP完全であることを示す．そのためにハミルト
ン閉路問題から一般化経路問題 (判定問題)に多項式
時間帰着する．このとき，ハミルトン閉路問題のイ
ンスタンスと一般化経路問題 (判定問題)のインスタ
ンスにおけるそれぞれのグラフが，同型となるよう
にインスタンスを変換することで定理 3を示した．

�

定理 4. 完全グラフにおいて一般化経路問題は NP

困難である．

略証．一般化経路問題 (判定問題)がNP完全である
ことを示すことにより定理 4を示す．そのために，
NP困難であることが知られている一般グラフにお
けるハミルトン閉路問題 1)から一般化経路問題 (判
定問題)への多項式時間帰着を与えた． �

定理 5. スターにおいて，禁止トランジション付き
一般化経路問題は NP困難である．

略証．一般化経路問題における困難性の証明と同様
に，禁止トランジション付き一般化経路問題 (判定
問題)を定義し，この問題が NP完全であることを
示すことにより定理 5を証明する．そのために一般
グラフにおけるハミルトン閉路問題からスターにお
ける禁止トランジション付き一般化経路問題 (判定
問題)への多項式時間帰着を与えた． �

3. まとめ
本論文では一般化経路問題に対し，木幅をパラメー

タとした FPTアルゴリズムと，枝幅をパラメータ
とした平面グラフに対する FPTアルゴリズムを与
えた．また，グラフクラスの観点から一般化経路問
題と禁止トランジション付き一般化経路問題の困難
性を示した．今後の課題としては本論文で示した枝
幅をパラメータとした FPTアルゴリズムを改善し，
計算時間を短くすることや，禁止トランジション付
き一般化経路問題について，グラフの木幅と最大次
数を制限したときに高速に動作するアルゴリズムの
開発などが挙げられる．
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In recent years, there has been a surge in research on simulating language emergence using deep learn-

ing. This study proposes an experiment combining signaling game and imitation learning to investigate

the emergence of language. In this experiment, senders attempt to explore languages that receivers can

understand while trying to imitate the languages of other senders. The results indicate that the imitation

by senders enhances the compositional structure of their languages and furthermore improves their gener-

alization performance. This improvement is attributed to senders acquiring compositional elements from

other languages. The findings of this study suggest the importance of imitation learning for the emergence

of languages with compositional structure.

1. はじめに

言語は人類の長い歴史を通じて発展してきたが，
その創発と進化のメカニズムはまだ謎に包まれてい
る．言語創発のメカニズムを解明することは，人間
の言語能力を理解する上で重要である．近年，深層
学習を用いた言語創発のシミュレーション研究が注
目されており，シミュレーションによって創発する
言語と自然言語の特性比較が焦点となっている．特
に，多くの自然言語が生産性と構成性をもつことが
知られているが，この 2つの性質が発生，あるいは
発展する過程をシミュレーションで再現する研究が
盛んである．そのうちの一つに Lewisのシグナリン
グゲームの設定を用いた実験 1)がある．これは送信
者が情報をメッセージに変換して受信者に送信し，
受信者は受信したメッセージを元に送信者の持って
いる情報を推測するという状況下で創発する言語に
ついて調査した研究である．この他には，送信者が
異なる複数の言語を模倣するとどんな言語を獲得す
るかを調査した，模倣学習に関する研究 2) もある．
本論文では，シグナリングゲームを用いた学習と

模倣学習を組み合わせたような状況設定を提案し，
この状況下ではどのような言語が創発するかを調査
した．この実験には複数の送信者と複数の受信者が
存在し，送信者は受信者に対して情報を伝達できる
ように，受信者はメッセージから情報を推測できる
ように学習する．これと同時に送信者は他の送信者
と同じ言語を話すように模倣する．模倣対象の送信
者の言語のうちで構成的なものを自分の言語に取り

入れつつ，模倣者も模倣対象も各々シグナリングゲー
ムをすることで，すべての送信者が構成的な言語を
獲得することを期待する．

2. 生産性と構成性
見聞きしたことのない新しい概念を表現すること

ができ，同時に一度も使ったことのない，または見
聞きしたことのない言語表現の意味するところを理
解できる言語の特徴を生産性という．例えば，「青い
ズボンを履いたピンクのゴリラがりんごを食べてい
る」という文を見たことがなくても，この文の意味
を理解することができ，作ることもできる．一次創
作の物語を文章に起こすことも，人の書いた文章を
読んで物語を想像することも，生産性の例である．
言語が生産性を持つことができる理由を説明する

ために提唱された概念が構成性である．構成性とは，
言語表現が小さな要素の意味を一定の手順で合成す
ることで構成されるという性質である．例えば，「青
いズボンを履いたピンクのゴリラがりんごを食べて
いる」という文は，「青い」，「ズボン」，「を」，「履い
た」のように小さな要素に分解され，「青い」は「ズ
ボン」を修飾し，「ズボン」は「履いた」の対象であ
る，のように複数の要素が文法に従って組み合わさ
れる．言語表現が要素とその合成によって構成され
るという特徴があるために言語は生産性をもつと考
えられている．英語や日本語などの多くの言語が構
成性をもつが，構成性をもつ言語が構成性に従わな
い言語表現をすることもある．その代表例が慣用句
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である．日本語には「顔が広い」という表現がある．
これは頭部の前面の面積が大きいという意味ではな
く，人脈が広いという意味である．このような言語
表現は小さな要素とその合成によって構成されてい
ると考えることができない．

3. 提案手法
Lewisのシグナリングゲームでは，1人の送信者

が情報をメッセージに変換して 1人の受信者に送信
する．そして受信者はメッセージをもとに情報を復
元することを試みる．提案手法はこのシグナリング
ゲームを複数の送信者と複数の受信者の設定へと拡
張する．はじめにすべての送信者は同一の概念を観
測する．次に送信者は各々がメッセージを出力し，
送信者ごとに 1人だけ指定された受信者たちに与え
る．最後に受信者は送信者が観測した概念を正確に
出力しなければならない．受信者たちの目的は受け
取ったメッセージをもとに，送信者が観測した概念
を当てることであり，送信者たちの目的は受信者が
正解できるようなメッセージを暗中模索の状況で探
索することである．以上に加えて送信者には自分以
外の送信者を模倣するタスクが与えられる．送信者
は観測した概念に対して，模倣対象として指定され
た送信者のメッセージと同じものを出力することが
求められる．

図 1． 送信者・受信者の関係を表したグラフの例．
実線はシグナリングゲームの流れを，破線は模倣の
関係を表している．

4. 実験と結果
送信者が観測する概念 c ∈ Anは原子集合Aの要

素を n個もつ組である．概念集合Anは訓練データ
X ⊆ An とテストデータ An \ X に分割される．分
割はサイズの比が 8 : 2になるようにランダムに行
う．メッセージは文字列としてその最大長は T = 10

とし，語彙集合W は |W| = 50種類の文字からな
る．送信者と受信者のニューラルネットワークはど
ちらも 2層のGRUと 1層の全結合層からなる．送
信者の受信者のそれぞれ 5人おり，送信者の模倣の
関係を表すグラフは図 1のように設定する．加えて
対照実験として，送信者が模倣を行わない設定での

学習も行う．
原子集合のサイズ |A|と概念の要素数 nを変えて

実験を行ったところ，模倣を行わない設定での学習
と比べて，模倣を行う設定での学習の方が構成性が
高くなることがあることがわかった．また，模倣を
行う設定での学習の方がテストデータに対する正答
率，すなわち汎化性能が高くなることがあることも
わかった．これは先行研究 2)の結果から構成性が高
い言語は模倣されやすいことがわかっているため，
模倣を行うと送信者が互いに言語の構成的な部分を
獲得し合い，全体として構成性が向上したと考えら
れる．また，言語の構成性が向上することにより，
汎化性能が高まったと考えられる．先行研究 1) で
は構成的な言語を獲得したモデルは，汎化性能が高
かったことが示されている．一方で，|A|と nの組
み合わせによっては模倣を行っても構成性が向上し
ないことや汎化性能が向上しないこともある．nが
大きいほど模倣を行っても汎化性能がほとんど向上
しないが，これは nが大きいと模倣をしなくても概
念の構造を十分に理解できるため十分な汎化性能を
獲得し，模倣をした時の汎化性能の伸び代が小さく
なるためであると考えられる．また，|A|が小さい
場合にも模倣による構成性と汎化性能が向上しにく
い．これは概念の種類が少ないために過学習が起き
たことが原因であると考えられる．

5. まとめ
本研究ではシグナリングゲームの設定と模倣学習

を取り入れた設定で実験を行い，送信者が言語の探
索をしつつ模倣を行うとどのような言語が創発する
かを調査した．実験を通して，模倣によって言語の
構成性が向上しうることと，模倣によって生産性を
安定して得らること，生産性が向上することを示し
た．これは他言語の構成的な部分を優先的に模倣を
することで，より構成的な言語を獲得したためであ
ると考えられる．また，このことが生産性の向上に
つながったと考えられる．今後の課題として，送信
者間の模倣関係を表すグラフの構造が言語創発に与
える影響や，送信者が複数の受信者と通信した場合
に言語に与える影響の調査がある．
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In this study, I examined how humans recognize auditory objects when various acoustic features of the

sound sequence, e.g., frequency, sound pressure level, and sound position, are simultaneously changed.The

results revealed that two sound sequences are perceived as different auditory objects when the difference

in acoustic properties (frequency, sound pressure level, etc.) between the two sound sequences becomes

large.This tendency was clearly observed when the sound sequence was presented peripherally.

1. はじめに
周波数や音圧レベルなどの音響特徴 1) や空間的
位置 2)は，聴覚の知覚体制化における「音のまとま
り」，すなわち聴覚オブジェクトの知覚の手がかりと
なる．しかし，これらの手がかりが複数存在する場
合に各手がかりがどのように作用し，聴覚オブジェ
クトが知覚されるのかは検討されてこなかった．加
えて，位置が異なる 2つの音源を，1つの運動する
聴覚オブジェクトとして知覚する現象である聴覚仮
現運動に対しても，空間的位置や周波数がどのよう
に作用するのかについても明らかになっていない．
以上のような背景のもと，本研究は，各音響特徴
と空間的位置の手がかりが同時に存在する状況での
聴覚オブジェクト知覚に関する調査を通じ，聴覚知
覚体制化のしくみを明らかにすることを目的とする．

2. 周波数と空間的位置が聴覚オブジェクト知覚に
与える影響

聴取者は正常な聴力を有する男女 17名であった．
実験は東北大学の無響室にて行った．聴取者の正
面に 4◦ ごとに円形にスピーカを設置した．実験で
は，中心周波数がそれぞれ 500，530，561，595，630，
667，707，749 Hz（半音ごと）である 8種類の 1/3オ

図 1．実験刺激の例．

クターブバンドノイズを使用した．時間長は 50 ms

（立ち上がり・立ち下がり各 10 ms を含む）であり，
連続提示時に頭部中心でA特性音圧レベルが 65 dB

となるように校正した．この刺激を，図 1のように
50 msの無音区間と組み合わせ，全時間長 3.0 sの音
列 A B B A B B …を作成した．なお，A音の中心
周波数は 500 Hzに固定し，B音の中心周波数は試
行ごとに 8種類から一つがランダムに選択された．
Ch.Pや Ch.Qは音列が再生されるスピーカを表す．
各試行において，Ch.Pは 0◦（front）または−30◦

（side）とし，Ch.Qは Ch.Pを中心に左右 4◦間隔に
配置された 13個（Ch.Pを含む）からランダムに一
つ選択された．また，Ch.PからはA音，Ch.Qから
は B音が再生された．これらの 2（Ch.P角度）×
13（Ch.Q角度）× 8（B音中心周波数）=208試行
を 1セッションとし，1聴取者あたり 8セッション
実施した。各パラメータの順番は，セッション内で
ランダムに設定した．
聴取者は実験刺激を聴取したのち，「1つのまとま
りに知覚した」（群化知覚），「2つのまとまりに知覚
した」（分離知覚）のいずれかを回答した．
得られた結果に対して，心理測定関数を推定した．
本研究では，聴取者・Ch.P角度・B音中心周波数別
に，Ch.Q角度ごとの群化知覚割合に正規分布関数を
当てはめた．ここから，1つの聴覚オブジェクトと
して群化されうる空間範囲を推定するために，群化
知覚割合が最大となる角度と 50%となる角度の差を
とった．本研究ではこの値を「許容限」と呼ぶ．横
軸を B音の中心周波数，縦軸を許容限としたものを
図 2に示す．許容限は，front/sideともに B音の中
心周波数が増加するごとに減少し，この減少度合い
は sideでより大きい傾向が見られた．
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3. 周波数と空間的位置が聴覚仮現運動の知覚に与
える影響

聴取者は正常な聴力を有する男女 12名であった．
用いた音刺激は 2章と同様であったが，本章で作

成した音列は A B A B A B …（ は 50 msの無音
を表す）であった．スピーカの選び方は 2章と同様
であった．聴取者は実験刺激を聴取したのち，「1つ
の音源が左右に動いている，または静止しているよ
うに知覚した」(運動知覚)，「2つの音源がそれぞれ
の場所で断続的になっているように知覚した」(非運
動知覚)のいずれかを回答した．
得られた結果に対し，2章と同様に許容限を算出
した．結果を図 3に示す．front/sideともに，B音
の中心周波数が増加するごとに許容限は減少した．
しかし，2章と異なり，本実験では周波数差が広が
ることによる分離傾向が frontと sideであまり変化
しなかった．これらのことから，聴覚オブジェクト
と聴覚仮現運動の知覚プロセスには共通点と相違点
が存在することが示唆された．

4. 音圧レベルと空間的位置が聴覚オブジェクト知
覚に与える影響

聴取者は正常な聴力を有する男女 11名であった．
実験では，A特性音圧レベルが頭部中心で 50，53，

56，59，62，65 dBである 6種類の 1/3オクターブ
バンドノイズを使用した．時間長は 50 ms（立ち上
がり・立ち下がり各 10 msを含む），中心周波数は
500 Hzであった．この刺激を用いて，第 2章と同様，
図 1のような音列A B B A B B …を作成した．な
お，A音の音圧レベルは 50 dB に固定し，B音の音
圧レベルは音列ごとに 6種類から一つがランダムに
選択された．スピーカの選び方は 2章と同様であっ
た．聴取者は，実験刺激を聴取したのち，「1つのま
とまりに知覚した」（群化知覚），「2つのまとまりに
知覚した」（分離知覚）のいずれかを回答した．
得られた結果に対し，2章と同様に許容限を算出し
た．結果を図 4に示す．許容限は，front/sideとも
に B音の音圧レベルが増加するごとに減少したが，
その減少度合いが frontよりも sideで大きいという
2章と類似した傾向が見られた．

5. 考察およびまとめ
音源間の音響特徴の差は，空間的位置に基づく聴
覚オブジェクトの知覚に影響し，その影響は前方よ
りも側方で相対的に強いことが明らかとなった．こ
れは，側方に行くほど最小弁別角度が増加する 3)た
め，空間的位置の違いによって聴覚オブジェクトを
分離するのが困難になる分，「音響特徴の差があると
きはそれらを分離する」という手がかりに重み付け
を行っているためであると推察される．

文献
1) van Noorden，IPO Annual Press Rep.6, pp.9-

12，1971.

2) 玉川他，信学技報，EA2022-39，2022．
3) Dowlimg, JASA, 44, p.369, 1968.

図 2．各中心周波数における聴覚オブジェクトの許
容限（p < .05）．誤差棒は標準誤差を表す．

図 3．各中心周波数における聴覚仮現運動の許容限．
誤差棒は標準誤差を表す．

図 4．各音圧レベルにおける聴覚オブジェクトの許
容限（p < .05）．誤差棒は標準誤差を表す．
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In this study, I investigated what are the actual perceptual cues for median plane sound localization

using deep neural networks called sound event localization and detection (SELD) models. In the experi-

ments, four types of SELD models were trained using binaural sources convoluted with original head-related

transfer functions (HRTFs). After the training, SELD performance was analyzed by inputting different

binaural signals generated using simplified HRTFs. The experiment results revealed that around the 4 kHz

frequency characteristics play an important role in median plane sound localization.

1. はじめに
ヒトの正中面音像定位には頭部伝達関数（head-

related transfer function，HRTF）の持つ周波数特
性が手がかりとなることが知られている．この周波
数特性のうち巨視的な特徴 1)や帯域間相対レベル差
2)，特徴的なノッチやピーク 3)が注目されているが，
これらの周波数特性の何が音像定位における本質的
な知覚手がかりなのかは明らかになっていない．
ところで近年，深層学習による到来方向（direc-

tion of arrival，DOA）推定と音イベント検出（sound

event detection，SED）を同時に行う SELD（sound

event localization and detection）が研究されてい
る．SELDはヒトの音像定位・音色知覚と同様に入
力音の周波数特性を用いており，ヒトの音像定位・音
色知覚と類似する振る舞いも確認されている 4) 5)．
そこで本研究では，日常音にHRTFを畳み込んだ
バイノーラル音源で学習を行った SELDモデルが獲
得した手がかりを調査することで，正中面音像定位
の手がかりを音色知覚と関連させて検討した．
2. 実験に使用した SELDモデル
2チャネル信号の振幅・位相スペクトルのみを入力

とし，中間出力などを介さず SELDを行うモデルで
ある，SELDnet6)，SELD-TCN7)，Lambda8)を採用
した．加えて，SELDnetの CRNN（Convolutional

Recurrent Neural Network）をFrancl4)らを参考に 8

層のCNNに置換したモデルを SELD-CNNとした．
3. SELD モデルが学習した音像定位手がかりの

検討
本章では，バイノーラル音源から SELDモデルが

獲得する正中面音像定位手がかりについて調査した．

学習には，11クラス×16例の音イベント 9)に，頭部
周辺 1 mに等密度分布（方位角 (−180◦, 180◦]，仰角
(−60◦, 90◦]）したHRTF（高研，SAMRAI）を畳み
込んだバイノーラル音源を使用した．この音イベン
トとDOAが一対一対応のデータを単データと呼ぶ．
なお，各 SELDモデルの学習は共通の損失関数と評
価指標 6) 7) で行われ，学習精度は全て良好だった．
3.1 実験手続き
まず，元の HRTF（original）を用いて 3 種類

の HRTF を作成した．それぞれ，ARMA（auto-

regressive moving average）モデルの零点と極の数
を 10として平滑化した HRTF（ARMA10/10）1)，
8 kHzを中心とする 3/4オクターブ帯域とその前後
を平均した HRTF（averaged）2)，2つのノッチと
ピークを再現した HRTF（N1N2P1P2）である 3)．
次に，学習に未使用の 11クラス×4例の音イベン

トに，上半球正中面（30◦間隔，7方向）の 4種類の
HRTFをそれぞれ畳み込み，計 308個の単データを
持つ 4種類の実験データを作成した．
そして，作成した4種類の実験データに対し，学習済
み SELDモデルによる SEDとDOA推定を行った．
3.2 評価指標
DOAごとに仰角定位誤差（Elevation error）と前

後誤判断率（Front-back confusion rate）を計算し
た．それぞれ，44個の単データに対する仰角推定値
と正解値の差の絶対値を平均した値と，前後判断を
誤った単データの割合として定義した．
3.3 学習時のHRTFとのスペクトル差
学習時のHRTF（original）と実験データのHRTF

（ARMA10/10，averaged，N1N2P1P2）とのスペク
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図 1．originalとの SDと仰角定位誤差の関係

図 2．originalとの SDと前後誤判断率の関係
トル歪（Spectral distortion，SD）を実験データの音
イベント主要帯域（0～7.0 kHz）において計算した．
3.4 結果
SEDはDOA，HRTFの種類に依らず正確だった．
一方，仰角定位誤差，前後誤判断率について，各SELD

モデルの平均値と SDの関係は図 1，図 2となった．

4. 異なる周波数特性を持つHRTFを用いて学習
したSELDモデルによるDOA推定の傾向分析

周波数特性の異なる HRTF1) 2) が共通の正中面
音像定位手がかりを含んでいた可能性を検討するた
め，3章における学習時の HRTFを ARMA10/10，
averaged に変更し，各 SELD モデルの学習を行っ
た．それぞれ train:ARMA10/10，train:averagedと
し，加えて，3章の学習済みモデルも train:original

として使用した．
4.1 実験手続きと評価指標
3.1節においてN1N2P1P2で作成した実験データ
のみに対し，3種類の学習済みモデルによる SEDと
DOA推定を行った．評価指標は 3.2節と同一である．
4.2 学習時のHRTFとのスペクトル差
学習時の HRTF（original，ARMA10/10，aver-

aged）それぞれと，実験データのHRTF（N1N2P1P2）
との SDを 4.2節と同様に計算した．

図 3．N1N2P1P2との SDと仰角定位誤差の関係
4.3 結果
SEDはDOAや学習方法に依らず正確だった．一
方，仰角定位誤差について，各 SELDモデルの平均
値と SDの関係は図 3となった．学習方法の差異に
よる有意差は，仰角定位では rear 60◦でのみ確認さ
れ，前後判断では全てのDOAで確認されなかった．

5. 総合考察および結論
SEDの結果から，HRTFが変化しても SELDモデ
ルが獲得した SED手がかりは失われないといえる．
次に，各章の仰角定位誤差と前後誤判断率につい

て，SDに依らず同等かつ良好な精度を示した結果
に着目する．例えば，図 1におけるARMA10/10の
front 0◦ と averagedの front 0◦ に対応する HRTF

では，約 1.5～6 kHzの SDが共通して小さかった．
また，図 2 における ARMA10/10 の front 30◦ と
averagedの rear 30◦に対応するHRTFでは，約 2～
4 kHzの SDが共通して小さかった．これは，正中
面音像定位手がかりが P1周辺（約 2～4 kHz）の周
波数特性に存在することを示唆している．加えて，
図 3におけるARMA10/10の front 30◦と averaged

の front 0◦に対応する HRTFでは，約 2～3 kHzの
SDが共通して小さかった．これは学習時の HRTF

に依らず，P1周辺の周波数特性を正中面音像定位手
がかりとして獲得したことを示唆している．
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We study the problem of determining whether there exists a step-by-step transformation between two

given regular induced subgraphs in a graph. This problem generalizes the independent set reconfiguration

problem, which is one of the most well-studied problems in the field of combinatorial reconfiguration. The

problem is known to be PSPACE-complete, but algorithmic results were unknown. We develop polynomial-

time algorithms to solve the problem for some restricted classes of graphs.

1. はじめに
近年，理論計算機科学分野では，組合せ遷移 4)

に関する研究が盛んに行われている．組合せ遷移問
題は，解空間上での到達可能性を問う問題であり，
これまで独立集合やマッチングをはじめ，様々な解
空間について研究されてきた．（詳しくは，例えば，
サーベイ論文 6) を参照されたい.）
本稿では，正則誘導部分グラフ遷移問題と呼ばれ

る問題を扱う．問題の定義は次節で与えるが，この
遷移問題は Etoら 3) によって提唱され，既存の独
立集合遷移問題 5)を一般化するものである．独立集
合遷移問題は最も盛んに研究されている遷移問題で
あり，サーベイ論文 2)も発表されるなど，計算困難
性と容易性（アルゴリズム開発）の双方の観点から
研究が進められている．一方で，その一般化である
正則誘導部分グラフ遷移問題については，Etoら 3)

による計算困難性の解析はあるものの，計算容易性
の結果は得られていなかった．
本研究では，入力グラフの構造に着目することで，

正則誘導部分グラフ遷移問題に対するアルゴリズム
開発に主として取り組んだ．

2. 正則誘導部分グラフ遷移問題
本稿で扱うグラフG = (V,E)は，単純無向グラフ

とする．グラフの全ての頂点の次数が d (≥ 0)である
とき，そのグラフを d正則グラフという．頂点部分集
合U ⊆ V に対し，G[U ] := (U, {xy ∈ E | x, y ∈ U})
をU によるGの誘導部分グラフという．d正則な誘
導部分グラフを d正則誘導部分グラフという．本稿
では，G[U ]が d正則グラフとなるような頂点部分
集合 U ⊆ V を d正則集合と呼ぶ．したがって，G

図 1．1正則集合の遷移列の例．

の 0正則集合は，Gの独立集合である．
グラフGの二つの d正則集合U, U ′が |U \ U ′| =

|U ′ \ U | = 1を満たすとき，U と U ′ は互いに 1ス
テップで遷移可能であるといい，U ↔ U ′と表す．d

正則集合の列 S =
〈
U0(= U), U1, . . . , U �(= U ′)

〉
が

存在し，各 i ∈ {0, 1, . . . , �−1}についてU i ↔ U i+1

を満たすとき，U と U ′ は互いに遷移可能であると
いい，U � U ′と表す．このとき，S を U と U ′の
遷移列といい，�を Sの遷移長と呼ぶ．図 1は，1正
則集合の遷移列の例であり，その長さは 3である．
本稿で扱う正則誘導部分グラフ遷移問題は，次の

ように定義される．

正則誘導部分グラフ遷移問題
入力: グラフG，非負整数 d，d正則集合 Us，U t

出力: Us � U t か？（Yes/No）
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図 2．既存研究と本研究の結果．

以降では，正則誘導部分グラフ遷移問題を到達性判
定問題と呼ぶ．また，グラフGの d正則集合 Usと
U tに遷移列が存在するか判定し，存在するときには
最短の遷移長を出力する問題を最短遷移問題と呼ぶ．
Etoら 3)によって，到達性判定問題について次の

計算困難性が与えられている．ここで，グラフGが
弦グラフであるとは，Gの任意の誘導閉路が長さ 3

であることを意味する．

定理 1 (Etoら 3)). 任意の定数 d (≥ 1)に対し，到
達性判定問題は，弦グラフにおいて PSPACE完全で
ある．

定理 1の PSPACE完全性より，P �= NPの仮定の
下では，弦グラフに対して到達性判定問題（ひいて
は最短遷移問題）を解く多項式時間アルゴリズムは
構築できない．また，NP �= PSPACEの仮定の下で
は，最短の遷移長が入力サイズの超多項式となるよ
うな問題例も存在することを意味する．

3. 本研究の結果
定理 1の計算困難性の結果より，本研究では，弦

グラフの部分クラスや，弦グラフとは比較不能なグ
ラフクラスに注目することで，多項式時間アルゴリ
ズムの開発を行った．（図 2も参照されたい.）
まず，区間グラフとコグラフに着目し，到達性判

定問題に対して次の定理を示した．なお，スペース
の都合上，各グラフの定義は与えられないが，区間
グラフは弦グラフの部分クラスである．

定理 2. 到達性判定問題は，区間グラフとコグラフ
において多項式時間で解ける．

最短遷移問題に対しては，次の定理を与えた．な
お，真区間グラフと自明理想グラフは，区間グラフ
の部分クラスである．

定理 3. 最短遷移問題は，真区間グラフ，自明理想
グラフにおいて多項式時間で解ける．

最後に，到達性判定問題の計算困難性について，
次の定理を与えた．

定理 4. d = 1の到達性判定問題は，平面的グラフ
において PSPACE完全である．

なお，d = 0 のとき，到達性判定問題は独立集合
遷移問題 5) と等価であり，平面的グラフに対して
PSPACE完全であることが知られている 1)．本研究
の定理 4は，この問題からの多項式時間帰着を構成
することによって証明している．

4. まとめ
本研究では，正則誘導部分グラフ遷移問題につい

て，いくつかのグラフクラスに対する多項式時間ア
ルゴリズムを開発した．今後の課題として，区間グ
ラフに対する最短遷移問題が多項式時間で解けるか
どうか等が挙げられる．
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We propose new compression methods Lossless Previous Encoding Re-Pair and Combined Re-Pair.

The former is a method that combines Previous Encoding used in parameterized pattern mathcing and

Re-Pair known for a famous grammer-based compression. The latter is a method that compresses text by

the former method after Re-Pair. In this paper, we show compression results about de Bruijn sequence

and some files of the Canterbury corpus. We also propose paramterized pattern matching algorithm for

text compressed by our compression method. The time complexity of the algorithm is independent of the

size of original text.

1. はじめに

文法圧縮のアルゴリズムで有名なものとして Re-

Pair3) がある．Re-Pairの特徴として単純なアルゴ
リズムながらも高い圧縮率であることが挙げられる．
また Re-Pairには文脈自由文法によりデータを構造
化するという特徴があるため，圧縮後のデータを展
開せずにパターンを検索する圧縮パターン照合の研
究も行われている．

本研究ではパラメタ化パターン照合で用いられる
先行符号化とRe-Pairを組み合わせた可逆先行符号
Re-Pair，および Re-Pair の後に可逆先行符号 Re-

Pairを行う Comnbined Re-Pairという圧縮手法を
提案し，De Bruijn Sequence2)というRe-Pairでは
圧縮できないテキストの圧縮および，通常テキスト
の圧縮における性能の向上を図った．また可逆先行符
号 Re-Pairで圧縮された文字列に対してパラメタ化
圧縮パターン照合を行うアルゴリズムを提案する．

2. Re-Pair

Re-Pairは文法圧縮の代表的なアルゴリズムであ
る．圧縮の手順はテキスト内の最頻出のバイグラム
を新たな非終端記号に置き換えるという操作をテキ
スト内に含まれる全てのバイグラムの出現頻度が 1

になるまで繰り返すというものである．また圧縮後
のデータは非終端記号から置き換え前のバイグラム
を生成する生成規則とRe-Pairにより圧縮されたテ
キストである．

3. 可逆先行符号化
圧縮に先行符号化を取り入れるにあたって，先行

符号化の一部を変更した可逆先行符号化を式 (1)の
ように定義する．文字列 Sの可逆先行符号化は以下
の式で表される．なお S[i]はテキスト Sの i番目の
文字を指す．
�S�Π[i] =

{
i − k if ∃k ∈ N s.t. k = max{j | S[i] = S[j] ∧ 1 ≤ j < i}
S[i] otherwise

(1)

4. 提案圧縮手法
本研究では圧縮対象のテキストを可逆先行符号化

し，その後 Re-Pairを行う可逆先行符号 Re-Pairを
提案する．本手法で Re-Pairと比べ極端に圧縮でき
る例として，以下のような De Bruijn Sequence Sk

がある．

アルファベット: Πk = {s1, s2, s3, ..., sk−1, sk}
Tk = sk sk sk−1 sk sk−2 sk ... s4 sk s3 sk s2 sk s1

S1 = T1 = s1

Sk = Tk Sk−1

|Sk| = k2

このテキストは Πk 上の記号からなる長さ 2の全
ての文字列を部分文字列としてもつ文字列となって
おり，Re-Pairで圧縮できないテキストとなってい
る．これを可逆先行符号 Re-Pairで圧縮すると圧縮
後の文字列長は式 (2)，生成規則数は式 (3)で表すこ
とができ，ともに O(k log k)になることを示せた．
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またRe-Pair以上の性能を保証した圧縮手法とし
て，テキストをRe-Pairで圧縮後に可逆先行符号Re-

Pairで圧縮する Combined Re-Pairを提案する．提
案手法でThe Canterbury Corpusのテキストを圧縮
した結果を表 1に示す．なお実験には英語テキスト
alice29.txt，C 言語のソースファイル field.c，Excel

スプレッドシート kennedy.xlsを用いた.

表 1．圧縮結果
圧縮手法 ＼ テキスト alice29.txt fields.c kennedy.xls

Length Rules Length Rules Length Rules

無圧縮 152089 0 11150 0 1029744 0

Re-Pair 25099 6732 1490 931 160179 2445

可逆先行符号 Re-Pair 79117 8169 6204 957 24644 6758

Combined Re-Pair 25075 6744 1475 936 26270 5469

Length: 文字列長，Rules: 生成規則数

表 1より可逆先行符号Re-Pairは alice29.txtおよ
び fields.cにおいて圧縮後の文字列長が Re-Pairよ
り長くなっている．これは可逆先行符号化により同
一バイグラムの数が減ってしまったためであると考
えられる．一方で kennedy.xlsでは圧縮後の文字列
長が Re-Pairより短くなっており，これは可逆先行
符号化により同一バイグラムの数が増えたためであ
ると考えられる．このように可逆先行符号 Re-Pair

は Re-Pairより良い圧縮手法とは一概に言えない．
Combined Re-Pairはどのテキストに対しても圧

縮後の文字列長が Re-Pairより短くなっている．ま
た kennedy.xlsにおいても一番縮んでいる可逆先行
符号 Re-Pairに迫るものとなっている．このことか
ら Combined Re-Pairはより汎用的に使える圧縮手
法であると考えられる．

5. パラメタ化圧縮パターン照合
ここでは可逆先行符号Re-Pairで圧縮されたテキ

ストに対するパラメタ化圧縮パターン照合アルゴリ
ズムを提案する．これは圧縮された文字列において
パターンとパラメタ化一致する全ての部分文字列の
末尾の位置を出力するアルゴリズムとなっている．
本手法はパラメタ化KMPオートマトン 1)に図 1の
ように各非終端記号の遷移を追加したものである．
各非終端記号の遷移先の計算は，生成規則の右辺の
記号を順に読むことで計算できる．入力に関しては

圧縮前の文字列のアルファベットに含まれる記号が
入力されることがあるが，その場合は記号を∞と
みなして処理する．また出現位置を求めるために，
あらかじめ各状態における各入力に対してパターン
とパラメタ化一致する部分文字列の相対的な出現位
置を計算しておく．圧縮後の文字列長を n，パター
ン長を m，非終端記号の数を v，出力数を r とし
たとき，このアルゴリズムの時間計算量は前処理が
O(m+ v · r) ·m，パターン照合が O(n+ r)であり，
空間計算量が O(m+ v · r) ·mである．

生成規則: {X → 1 3, Y → 2 X}

q0start q1 q2 q3 q4 q5
1以上 2以上 2 1 3

X

X
X XX

X

Y

Y

Y

YY Y

図 1．∞ ∞ 2 1 3に対するパラメタ化KMPオー
トマトンに非終端記号の遷移先を追加したもの

6. まとめ
本研究では新たな圧縮手法として可逆先行符号

Re-Pairおよび Combined Re-Pairを提案した．特
に Combined Re-Pairに関しては Re-Pair以上の性
能を保証する手法となっており，多くの場合で圧縮性
能の向上が考えられる．また可逆先行符号 Re-Pair

で圧縮されたテキストに対するパラメタ化圧縮パ
ターン照合アルゴリズムを提案した．今後の課題と
しては提案圧縮手法で圧縮されたテキストのビット
エンコードおよび，パラメタ化圧縮パターン照合の
高速化がある．
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格子グラフの巡回セールスマン問題と空間充填曲線に関する研究
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A Space-Filling Curve (SFC) is defined as a one-to-one mapping of a finite N-dimensional space to a

1-dimensional space and is used to convert image data into 1-dimensional data. In this thesis, we propose

a method to compute SFCs over 2-dimensional image data that are more applicable to image compression

than conventional SFCs. SFCs obtained by the proposed method trace the image such that the difference

in successive pixel values is smaller than conventional SFCs. Due to this, the greater bias of the data

and the higher compression ratio can be expected. As a result, the combination of the proposed method

with difference coding and Huffman coding outperformed PNG in compression ratio on image datasets. In

addition, we examined the combination method of the proposed method with TSP heuristics.

1. はじめに
空間充填曲線 (Space-Filling Curve: SFC) は N

次元空間と 1次元空間との 1対 1の写像として定義
される 1)。SFC は画像処理分野において画像デー
タを 1次元データへと展開する処理に利用される。
Abdollahiら 2)は SFCに基づく可逆画像圧縮におい
て、再帰的な手順によって幾何学的に生成されるSFC

であるHilbert曲線 3)の有用性を示した。行や列に
基づき画像を辿る SFCを用いた場合とHilbert曲線
を用いた場合の比較を行った結果、エントロピー、
圧縮率共に Hilbert曲線を用いた場合が最良であっ
たことを報告した。また、Watanabeら 4)は SFCに
基づく非可逆画像圧縮において、最小全域木法を用
いた SFC (MST-SFC)の有用性を示した。Hilbert

曲線を用いた場合とMST-SFCを用いた場合の比較
を行った結果、MST-SFCを用いた場合の方が SN

比が向上したことを報告した。行や列に基づき画像
を辿る SFCやHilbert曲線が画像サイズのみに依存
して幾何学的に生成されるのに対し、MST-SFCは
画像サイズだけでなく画像の構造を考慮しているた
め、幾何学的に生成される SFCと比較して画素値の
差分が小さくなるように画像を辿ることができる。
このことにより類似した値をもつデータ要素が多く
並ぶため、画像圧縮において圧縮率の向上が期待で
きる。そこで本研究では SFCの画像圧縮への応用
に焦点を当て、画素値の差分が小さくなるように画
像を辿る SFCを得る手法を提案する。

2. MST-SFC

MST-SFC5) は画像の構造を考慮した全域木の辺
に沿って画像を辿ることにより生成される SFCで
ある。まず、画像を 2×2の画素ブロックの集合へと
分割し、各画素ブロックを頂点とする格子グラフを
考える。次に、格子グラフの頂点の重みを頂点と対
応する画素ブロック内の画素値の和とし、辺の重み
を 2頂点の重みの差分と設定する。例として、図 1a

の頂点 V –V ′ 間の辺の重みは、式 1で与えられる。
|(A+B + C +D)− (A′ +B′ + C ′ +D′)| (1)

ここで、A,B,C,D,A′, B′, C ′, D′ は画素値である。
続いて、辺の重みが最小となる全域木を最小全域
木法により求める。最後に、全域木を壁としてすべ
ての画素を通過するように画素を辿ることにより
MST-SFCを生成する。画像サイズが 8× 8の場合
のMST-SFCの例を図 1bに示す。青線が全域木、赤
線がMST-SFCを表している。

(a) V –V ′ 間の辺の重み (b) MST-SFC

図 1: 画像サイズ 8× 8の場合のMST-SFCの例
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3. 提案手法
MST-SFCよりもさらに画素値の差分が小さくな

るように画像を辿る SFC を得るため、MST-SFC

の改善手法を提案する。提案手法の基本的な手順は
MST-SFCと同様であり、最小全域木を生成する際
に用いる辺の重みの与え方のみ変更した。提案手法
では、全域木の辺に対応して SFC上で結ばれる辺の
重み、絶対に結ばれることのない辺の重みをそれぞ
れ考慮する。例として、図 1aの頂点 V –V ′間の辺の
重みを考える。ここで、V –V ′間の辺をE(V,V ′)とす
る。E(V,V ′)が全域木の辺を構成する時、SFC上では
E(V,V ′)に対応してB–A′間、D–C ′間が辺で結ばれ、
B–D間、A′–C ′間は絶対に辺で結ばれない。他方、
E(V,V ′) が全域木の辺を構成しない時、SFC上では
B–D間、A′–C ′ 間が辺で結ばれ、B–A′ 間、D–C ′

間は絶対に辺で結ばれない。しかしながら、E(V,V ′)

とA,C,B′, D′に対応関係はない。MST-SFCでは、
A,B,C,D,A′, B′, C ′, D′ すべてを考慮しているが、
提案手法では全域木の辺と SFC上で対応関係のあ
る B,A′, D,C ′ にのみに着目する。また、全域木の
辺に対応して SFC上で結ばれる辺の重み、絶対に
結ばれることのない辺の重みをそれぞれ考慮し、辺
の重みを式 2で与える。

|B −A′|+ |D − C ′| − |B −D| − |A′ − C ′| (2)

4. TSPヒューリスティックスとの組み合わせ
すべての SFCと全域木に対応関係があるわけで

はないため、提案手法には生成できない SFCがある
という問題点が存在する。そこで、提案手法とTSP

のヒューリスティックスを組み合わせることにより
この問題点の改善を図ると共に、より画素値の差分
が小さくなるように画像を辿る SFCを探索する。本
研究では、初期解として与えられたハミルトンパス
の辺の繋ぎかえを繰り返し、パスを改善していく局
所探索法の一種である k-opt法 6)を取り上げ、提案
手法の SFCを初期解として k-opt法を適応する。

5. 実験と結果
画像データセットにおいて従来の SFCと提案手法

のそれぞれの経路コストを比較した。また、各 SFC

と差分符号化、Move To Front符号化を組み合わせ
た場合のエントロピーの比較を行った。ここで、経
路コスト、エントロピーは小さい方が望ましい。実
験の結果、すべての画像において経路コストは提案
手法が最小であり、エントロピーは提案手法と差分
符号化を組み合わせた場合が最小だった。
また、提案手法の画像圧縮への有用性を示すため、

既存の可逆圧縮方式である JPEG2000、PNGとの
圧縮率の比較を行った。エントロピーが最小だった
提案手法と差分符号化に加え、ハフマン符号化を施
すことで画像を圧縮した。また、復号のため SFCを

保存した。提案手法は画素値を考慮しており、画像
サイズが同じ場合でも SFCが一意に定まることはな
いため、SFCの保存が復号のために不可欠となる。
そこで、提案手法の圧縮後サイズは圧縮画像サイズ
と SFCの保存に必要なサイズを足し合わせたもの
とした。ここで、圧縮率は圧縮後サイズと圧縮前サ
イズとの比率であるため、小さい方が望ましい。実
験の結果、1枚の画像を除きすべての画像において
提案手法の圧縮率が PNGより小さく、半分以上の
画像において提案手法の圧縮率が最小だった。
さらに、画像サイズをリサイズしたデータセット

において、提案手法と k-optを組み合わせた手法の
経路コスト、エントロピーの比較を行った。実験の
結果、k-optを組み合わせることにより、提案手法の
みの場合よりもさらに経路コスト、エントロピー共
にを小さくすることができた。しかしながら、k-opt
を組み合わせた場合の平均実行時間は 5,000倍以上
増えており、計算時間の課題が残った。

6. まとめ
MST-SFC の改善による新たな SFC の生成手法

を提案した。画像データセットにおいて比較実験を
行った結果、従来の SFCに比べて経路コスト、エン
トロピー共により小さくすることができた。また、
提案手法を可逆画像圧縮へ応用したところ、1枚の
画像を除き全ての画像において PNGに圧縮率で勝
ることができ、提案手法の有用性を示すことができ
た。今後の課題としては、SFCのより効率的な保存
手法の模索、k-opt、焼きなまし法等の TSPヒュー
リスティックスとの組み合わせによる SFCの更なる
改善が挙げられる。
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Although many researchers have reported the mechanism of auditory attention to distance, it is still

unclear how the spatial characteristics of auditory attention modify when the location of attention changes.

In this study, I investigated the effects of perceptual cues of auditory distance on the spatial characteristics

of auditory attention. To do this, various cues of auditory distance perception, e.g., sound pressure level,

binaural signal difference, and binaural parallax, were separately controlled in the experiment, and the

effect of each cue was accurately analyzed. The results revealed that when a sound is presented in the

peri-personal field, exogenous attention is induced at a certain near distance regardless of the number of

perceptual cues of auditory distance.

1. はじめに
人は複数の音の中から聴取したい音のみを聴き取
ることが可能であり，その能力には聴覚的注意が関
係していることが知られている 1)．この聴覚的注意
は空間情報にも向けられる 2) ことが知られており，
空間に対する聴覚的注意の形状に関する研究が盛ん
に行われている．また人は聴覚のみでも音像の距離
を知覚できる 3)ことから，距離方向における聴覚的
注意の特性の検討も行われてきた 4)．ただし従来の
距離に対する聴覚的注意の検討では，距離の知覚要
因の制御が不十分であり 4) 5)，各要因が注意に与え
る影響は明らかではない．
そこで本報告では音像距離知覚要因が聴覚的注意
に与える影響を検討すべく，距離知覚の手がかりと
して音圧と両耳間時間差およびレべル差（以下両耳
間差と記載），輻輳角を制御し，距離に対する聴覚的
注意の空間特性について調査を行った．

2. 行動指標を用いた聴覚的注意の評価
2.1 聴取者
聴取者は 2グループ存在し，グループAは正常な

聴力を持つ成人男女 14名（男性 12名，女性 2名，
平均 22.43歳，SD=1.18）であり，グループ Bは正
常な聴力をもつ成人男女 12名（男性 10名，女性 2

名，平均 23.16歳，SD=1.52）であった．

2.2 実験装置
実験は東北大学電気通信研究所設置の防音シール
ド室で行われ，実験中の室内は暗室状態であった．
スピーカは聴取者の正面を 0◦ として右前方 45◦ に
一列になるように配置され（17.5，25，35，50，70，
100 cm），高さは聴取者の耳元の高さに調整された．

2.3 実験刺激
実験刺激には 3種類の刺激が用いられた．先行音
として帯域が 2 ∼ 12 kHzで刺激長が 700 ms（立ち
上がり・立下り 10 ms含む）である帯域ノイズ，標
的音として帯域が 0.5 ∼ 5 kHzで刺激長が 100 ms

（立ち上がり・立下り 10 ms含む）である帯域ノイ
ズ，競合音として刺激長が 100 ms（立ち上がり・立
下り 10 ms含む）であるホワイトノイズを利用した．
各刺激の音圧は 2.4.1項で設定されている各条件に
沿って調整された．

2.4 実験条件
実験では音像距離を知覚する要因と注意位置を制
御した．以下にその制御について説明する．

2.4.1 音像距離知覚要因
音像距離知覚要因を制御した条件として，以下に
示す音源音圧固定条件，頭部中心音圧固定条件，頭
部中心音圧再現条件の 3条件を設定した．音源音圧
固定条件は，音源の音圧を聴取点から 17.5 cm離れ
たところで A特性音圧レベルを 65 dBに固定した．
その結果，音圧，両耳間差，輻輳角が変化する条件
となる．実験にはグループAが参加した．頭部中心
音圧固定条件は音源の位置に関係なく聴取点での音
圧を A特性音圧レベルで 65 dBになるように調整
した．その結果，両耳間差，輻輳角が変化する条件
となる．実験にはグループBが参加した．頭部中心
音圧再現条件は音源の位置を 50 cmに固定したうえ
で，聴取点における音圧を，音源音圧固定条件での
距離の変化と同様になるように調整し，仮想的に音
源の距離を変化させた．従って，音圧のみが変化す
る条件となる．実験にはグループ Aが参加した．
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図 1．音源音圧固定条件における反応時間の差分　
　（** :p < .01）． 誤差棒は標準誤差を表す
2.4.2 注意位置
注意が向く位置は 25，35，50，70 cmのいずれか

1つとし，その位置から先行音が提示された．また
特定の距離から注意が向きにくい場合として全ての
スピーカから先行音（聴取点でA特性音圧レベルで
65 dBとなるよう調整）を提示した．
2.5 実験手続き
実験でははじめに先行音が提示された．先行音提
示終了から 500 ms後に，6つのスピーカのいずれか
から標的音，もしくは競合音が提示され，聴取者は標
的音が聞こえた時のみ手元のテンキーを押して反応
した．注意位置，音像距離知覚要因ごとに各スピー
カから標的音が 15回，競合音が 30回提示された．
2.6 結果と考察
各位置から先行音が提示された場合の反応時間か
ら，全ての位置から先行音が提示された場合の反応
時間の差分をとり，注意効果を検討した．結果を図 1

に示す．図 1をみるとわかるように音源音圧固定条
件では 50 cm付近を中心に，頭部中心音圧固定条件
では 70 cmを中心に，頭部中心音圧再現条件では 35，
70 cmで有意に反応時間が短くなることが確認され
た．これは，音像距離知覚要因に関わらず外因性注
意が一定の場所を中心とした注意を形成することを
示唆するものである．ちなみに観測された 50 cm付
近は，快適な対人距離 6)や頭部における身体近傍空
間の境界と類似 7)していることから，聴覚における
外因性注意の中心は警戒距離などを表していること
が考えられる．

3. 生理指標を用いた聴覚的注意の評価
生理指標として注意の配分量を表すと考えられる

P3008) を利用して聴覚的注意の評価を行った．
実験装置，音像距離知覚要因は 2章と同様である．
以下に 2章の実験と異なる要素について説明する．

3.1 2章との変更点
聴取者は正常な聴力を持つ成人男女 9名（男性 7

名，女性 2名，平均 22.44歳，SD=2.45）であった．
実験刺激には 2種類の刺激が用いられた．標準音
として帯域が 2 ∼ 12 kHzで刺激長が 100 ms（立ち
上がり・立下り 10 ms含む）である帯域ノイズ，逸
脱音として帯域が 0.5 ∼ 5 kHzで刺激長が 100 ms

（立ち上がり・立下り 10 ms含む）である帯域ノイ
ズを利用した．各刺激の音圧は 2章と同様である．
注意位置は 50，100 cmのいずれか 1つとし，そ
の位置から標準音が提示された．
実験はオドポール課題と同様のパラダイムが用い
られた．刺激間間隔は 1000 msであり，聴取者は逸
脱音が聞こえた回数を数えるタスクを行った．注意
位置から標準音が 576 回，各スピーカから逸脱音が
21 回ずつ提示された．
3.2 結果と考察
いずれの条件においても注意位置が近い場合には

P300の振幅が増大することが確認された．これは近
距離に対して向けられる注意が大きくなることを示
唆している．なお本章の実験で注意位置が近い場合
として設定した距離は 50 cmであり，この距離は 2

章で反応時間が有意に減少した距離と一致する．こ
のことから，注意の大きさの変化には 2章でみられた
外因性注意の影響も存在することが考えられる．一
方で逸脱音の位置や音像距離知覚要因では P300振
幅に有意差が見られなかった．注意の空間形状が先
行研究 4)のように見られなかった理由として，本章
で用いた刺激では距離の変化に伴う音響特徴量の変
化の知覚が難しいことが考えられる．そのため音刺
激の変化が距離の変化に結びつかず，注意の形状が
先行研究 4) のように変化しなかったと考えられる．
4. 結論
本研究によって，聴覚的注意は提示される音刺激
の距離により向けられる注意の大きさが変化する可
能性が示された．また今回検討した音像距離知覚要
因では，聴覚的注意の空間形状には大きく変化しな
かったことから，今回検討した音圧，両耳間差，輻
輳角以外の要因の検討が必要と考えられる．
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確率的テンポラルグラフ上のパス問題に関する研究
矢部 博丈
指導教員: 周 暁

The Path Problem on Stochastic Graphs

Hirotake YABE
Supervisor: Xiao ZHOU

A sequence of graphs, in which the set of edges that appear at each discrete time step is determined

by the given appearance probability for each edge, is called a stochastic temporal graph. This thesis

deals with the problem of computing the steps of earliest-arrival paths between two given vertices in a

stochastic temporal graph.In this thesis, we present a polynomial-time algorithm for solving this problem

for outerplanar graphs. On the other hand, we show that the problem is #P-hard for complete graphs,

bipartite graphs, and planar graphs. Furthermore, we show the existence of a fully polynomial-time

approximation scheme (FPTAS) for graphs with bounded treewidth.

1. はじめに
インターネットをはじめとした様々な分野で現れ

る時々刻々と変化するネットワークを動的なネット
ワークという．その応用範囲の広さから様々な研究
が行われている 3)．グラフの利点を生かして動的な
ネットワークをモデル化しようと，数多くのグラフ
による定式化が考えられており，そのうちの 1つが
テンポラルグラフである 2)．テンポラルグラフでは
離散的な時間ステップごとに出現する辺集合が与え
られる形で，出現する辺の変化が表現される．
辺集合が 1つに定まらないときなど辺集合を予め

与えられない場合でも確率に着目することでテンポ
ラルグラフを考えることができる．各ステップでの
辺の出現を辺ごとの出現確率によって決めるテンポ
ラルグラフを確率的テンポラルグラフという．
確率的テンポラルグラフ上で始点 sから目的の頂

点 tに到着するまでのステップ数を期待値として求
める問題は確率的テンポラルグラフ上のパス問題と
して定義できる．本論文では確率的テンポラルグラ
フ上のパス問題の 1つである最小到着問題を扱う．
これは確率的テンポラルグラフ上の各 stパスの tへ
の到着ステップのうち最小のものを期待値として求
める問題である．
先行研究 1)では，最小到着問題がパスにおいて多

項式時間で解けること，一般グラフで#P困難であ
ることが示されている．また，端子が始点 sと終点
tとなる 2端子直並列グラフにおいて，cを定数と
して全ての辺の出現確率が 1/nc 以上であるときに

FPTASと呼ばれる近似アルゴリズムが存在するこ
とも示されている．

2. 問題の定義
グラフ G = (V，E) に対して，G = {(V，Eτ ) :

τ ∈ N，Eτ ⊆ E}で表される列を G上のテンポラル
グラフという．ここで，各辺が出現するかしないか
が決まる基本単位 τ をステップと呼ぶ．また，テン
ポラルグラフ G上で始点 sから終点 tに到着するま
での頂点とその頂点を初めて訪問するステップの組
の列をテンポラルグラフ G 上の stパスと呼ぶ．
各辺の出現確率の集合 {p1, p2, · · · , p|E|}が与えら

れているとする．ステップ τ での e ∈ E の出現状
況を表す確率変数を Ye,τ とし，pe の確率で 1の値
を，1− peの確率で 0の値を取るとする．Eτ = {e |
e ∈ E, Ye,τ = 1}によって決まるテンポラルグラフ
を確率的テンポラルグラフと呼ぶ．標本空間Ωは確
率的テンポラルグラフの集合となる．確率的テンポ
ラルグラフ上の stパスは確率的テンポラルグラフ
が 1つ定まったときにテンポラルグラフ上の stパ
スと同様に定義される．
P(G)を G上の stパスの集合としたとき，最小到

着ステップは P(G)の各 tへの到着ステップの最小
値となる．G上の確率的テンポラルグラフでの最小
到着ステップは確率変数 XG,s,t : Ω → Nで表され
る．ただし Ωは G上の確率的テンポラルグラフの
集合である．最小到着問題ではXG,s,tの期待値を出
力する．
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3. 本論文の結果
本論文では，外平面グラフにおける最小到着問題

に対して多項式時間アルゴリズムが存在すること，
完全グラフや二部グラフ，平面グラフにおける最小
到着問題が#P困難であることを示した．また，木
幅定数グラフにおける最小到着問題に FPTASが存
在することを示した．
まず，外平面グラフに対し以下の定理を示した．

定理 1 頂点数が nの外平面グラフにおいて O(n4)

時間で最小到着問題を解くアルゴリズムが存在する.

まず，極大 2連結外平面グラフにおいてハミルトン
閉路に沿って sから tまで，まだ通っていない頂点
をたどって tから sまでの 2ルート分の番号付けを
行う．そして，本アルゴリズムでは 2ルートそれぞ
れについてどの番号の頂点まで進んだかを管理して
期待値を求めていく．
また，完全グラフに対して以下の定理を示した．

定理 2 完全グラフにおける最小到着問題は#P 困
難である.

これは先行研究の一般グラフにおける最小到着問題
が#P困難であることの証明に使われたグラフ 1)に
対して，完全グラフとなるように出現確率 0の辺を
加えることで示すことができる．
さらに，二部グラフに対して以下の定理を示した．

定理 3 二部グラフにおける最小到着問題は#P 困
難である.

有向で閉路を持たず，始点 sと終点 tが外面に現れ
る平面グラフを st平面DAGと呼ぶことにする．st

平面 DAGに関して以下の定理を示した．

定理 4 次数が高々3の st平面 DAGにおける最小
到着問題は#P困難である.

これは#P完全であると知られている st平面 DAG

での st接続信頼性問題 4) からの帰着によって示さ
れる．
さらに，有向平面グラフにおける結果を利用する

ことで無向平面グラフに関して以下の定理が示さ
れる．

定理 5 次数が高々3の無向平面グラフにおける最小
到着問題は#P困難である.

最後に，木幅定数グラフに対して以下の定理を示
した．

定理 6 頂点数が n,木幅が tw(定数)であるグラフ
で, すべての辺 e について pe ≥ 1/nc(c は定数) を
満たすとき，最小到着問題に対する FPTASが存在
し,計算時間がO(4tw+ln tw+2 ·n(nc+1 ln

n

ϵ
)tw+3)と

なる．

これは先行研究の sと tを端子とするような 2端子
直並列グラフ上の最小到着問題に対する FPTASを
拡張したものである．

4. まとめ
本論文では最小到着問題で与えられるグラフの構

造を制限するという観点から計算複雑性の解析を行っ
た．また，木幅が定数となるグラフでの FPTASを
示した．
今後の課題として,各種パラメータに関する計算

複雑性,辺の出現確率が全て同一であるとき，また
はより一般的な確率分布での計算複雑性の解析など
が挙げられる.
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Time Series Prediction in Neural Network Reservoir 
Consists of Neurons with Local Temporal History 

Go ISHII 
Supervisor: Yoshihiko HORIO 

 
This study investigates the effect of neuronal temporal history terms on time-series prediction performance of a 

reservoir neural network. We extend the allowable ranges of the local temporal history terms of the original chaotic 
neural network reservoir (CNNR). A one-step prediction task of the logistic map is performed for different values of 

and , where  and  are temporal history terms of the internal state and output of the neuron, respectively. The 
result shows that the extended parameter range is effective for time-series prediction. The effect of  and  is further 
investigated using memory capacity (MC) characteristics. In addition, the relationship between MC characteristics 
and time-series prediction performance is discussed. 
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Keyboard Layout Optimization by Quantum Annealing 
Rintaro OGATA 

Supervisor: Kazuyuki TANAKA,  
Research Advisor: Masayuki OHZEKI, Manaka OKUYAMA 

 
QWERTY keyboard layout is widely used Whereas it relatively provokes hand and finger fatigue and typographical 

errors. In this paper, we attempted to solve the optimization problem of the keys and characters by Simulated 
Annealing and Simulated Quantum Annealing. Using Japanese, English and programming text as training data, we 
formulated the objective function by quantifying the cost of hands and fingers fatigue in typing. we show that 
Simulated Annealing and Simulated Quantum Annealing are able to find the optimal keyboard layouts which are less 
energy than existing layouts. In addition, we discover that energies found by Simulated Annealing and Simulated 
Quantum Annealing can be reduced by replacing the combination of the key and characters. 
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Secure Local Authentication Method for Disaster-tolerant Wireless LAN
Roaming Systems

Ayato SUGAHARA
Supervisor: Takuo SUGANUMA   Research Advisor: Hideaki Goto

Wireless LAN (WLAN) roaming systems enable mutual use of WLAN facilities among various institutions such 
as universities, conference centers, and event venues. However, in the event of natural disasters, when the 
authentication path on the internet is disrupted, user authentication becomes challenging. Local authentication,
which completes the authentication process using EAP-TLS at the nearest access point (AP), has been proposed.
However, this approach requires storing private keys on all APs at all times, which poses a risk of key leakage. In 
this study, I propose a routing method to reduce the number of APs storing the private key, in order to mitigate the 
security threat by the key leakage.
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時空間コンテクスト学習・記憶ニューラルネットワークの解析と回路実装
辻 孟

学位論文指導教員：堀尾 喜彦

Analysis and Circuit Implementation of

Spatiotemporal Contextual Learning and Memory Neural Networks

Takeru TSUJI
Research Advisor: Yoshihiko HORIO

The spatiotemporal contextual learning and memory neural network is proposed based on physiological

experiments in the CA1 region of the hippocampus. It is expected to realize a low-power and compact

edge learning hardware device by implementing this model with analog circuits as a spiking neural network

that operates asynchronously and in continuous time. In this study, we show two topics toward the imple-

mentation of such devices. First, a learning evaluation method suitable for hardware is proposed by using

network outputs. Second, a hardware simulator is proposed to investigate the parameter values necessary for

hardware implementation. In addition, a prototype circuit of the simulator is fabricated and its operation

is verified. With these results, it is considered the device implementation of the model becomes easier.

修士学位論文要約 (令和 6年 3月)

1 はじめに
時空間コンテクスト学習・記憶ニューラルネット
ワーク (STCLMN)[1]は，海馬の CA1における情報
処理様式をもとに提案された。この STCLMNは時
空間学習則 (STLR)[2]とヘブの学習則 (HEBB)[3]の
両方を持ち，1ショットで時空間パターン列の学習・
記憶が可能である。この特徴から，非同期で連続時
間に動作するスパイキングニューラルネットワーク
として実装することで，低消費電力かつ小型なエッ
ジ学習ハードウェアデバイスの実現を目指している。
一方で，このようなデバイスを実装する上で 2つの
課題が想定される。
1つ目の課題は，ハードウェアに適した学習の評価
手法として，容易に測定可能なネットワーク出力を
活用した手法が必要になることであり，また，2つ目
の課題は，ソフトウェア上のシミュレーションでは
困難な，ハードウェア実装時の回路精度やパラメー
タ値の検討を行うことが可能な専用のハードウェア
シミュレータの設計が必要であることである。本論
文では，この 2つの課題解決を研究目的とする。

2 単層 STCLMNの構造
単層 STCLMNの構造を図 1に示す。N 個のニュー
ロンから成るネットワーク中のそれぞれのニューロン
は，M 個の STLRシナプスと，L個のHEBBシナプ
スを持つ。ここで，時刻 tk における i番目のニュー
ロンの内部状態 pi(tk),出力 yi(tk)は，それぞれ以下
のように示される。

pi(tk) = αS ∑M
m=1 w

S
i,m(tk)x

S
i,m(tk)

+αH ∑L
l=1 w

H
i,l(tk)yl(tk−1),

(1)

yi(tk) = f(pi(tk)− θF). (2)

ここで，αS(≥ 0), αH(≥ 0) は，それぞれ STLR と
HBLRの影響度の調整係数，f(·)はステップ出力関
数，θFは発火閾値であり，wS

i,m(tk), x
S
i,m(tk)はm番

目の STLRシナプスへの入力と STLRシナプス結合
重み，wH

i,l(tk), x
H
i,l(tk)は l番目のHEBBシナプスへ

の入力と HEBBシナプス結合重みである。
3 STCLMNの解析・性能評価
ここでは，先行研究の知見を用いるため，

M = 120, N = 120, αS = 1, αH = 0 である STLR

シナプスのみを持つネットワークを用いる。入力
には，5 つのバイナリベクトル A1,A2,A3,A4,A5

の順列から得られる 120(= 5!) 個のベクトル列
Pi(1 ≤ i ≤ 120)を用いる。

図 1: 単層 STCLMNの構造
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あるベクトル列Piを学習したネットワークに対し
て，読出し信号を入力することで，ネットワークの出
力から，学習により形成された記憶情報を反映してい
ると考えられる出力ベクトル yPi

R が得られる。同様
に，全ての学習空間ベクトル列Pi(1 ≤ i ≤ 120)に
対してネットワーク出力ベクトル yPi

R (1 ≤ i ≤ 120)

を得る。この内，2つの出力ベクトル yPi

R と y
Pj

R か
ら，以下のようにHDij を計算する。

HDij =
∥∥∥yPi

R − y
Pj

R

∥∥∥ . (3)

得られた HDij から，入力ベクトル列の時間的構
造による学習への影響を詳細に評価するために，[4]

で提案された手法に従い，PiとPj の構造に応じた
集合を定義する。適切なパラメータを用いたシミュ
レーションによって得られたHDijに対して定義した
集合を色分けしたヒストグラムを図 2(a)に示す。更
に，この HDij を入力ベクトル列の時間的構造によ
る条件に応じて並び替えて作成した 2DHDマップで，
図 2(b)に示すように，ネットワーク出力上に入力ベ
クトル列の時間的構造が反映されていることが確認
された。これにより，学習性能をこの構造の有無に
より評価することが可能である。
4 STCLMNの回路実装
本研究では，STCLMNを回路実装に適するように
連続時間・連続値に拡張されたモデル (eSTCLMN)[5]

を実装対象とする。この eSTCLMNのアナログ回路
実装に向けたハードウェアシミュレータの構造を図 3

に示す。

(a) (b)

図 2: [4]の提案手法. (a) 条件による色分けされたヒ
ストグラム, (b) 2DHDマップ.

図 3: ハードウェアシミュレータの構造

(a) (b)

図 4: 実装するネットワーク. (a) 最小単位のネット
ワーク, (b) プロトタイプ回路基板.

図 5: 入力パターン学習後の STLRシナプス荷重値
の分布. (a)シミュレーション実験, (b)回路実験.

この回路において、各シナプス回路素子は内部ク
ロックを持ち，非同期で動作できるマイクロコンピ
ュータ (MCU)で実装する。対照的に、ニューロンは
アナログ回路で実装する。したがって，システム全
体は入力駆動型の非同期スパイキングデジタル/アナ
ログ混成回路となる。また，このシミュレータにお
ける機能を、図 4(a)に示すような最小規模のネット
ワークを持つプロトタイプ回路基板 (図 4(b))を用い
て実験的に確認する。
図 5に，入力パターン学習後のシミュレーション

結果と回路実験における STLRシナプス荷重値の分
布を示す。この結果から，プロトタイプ回路が動作
していることが定性的に確認できた。
5 まとめ
入力ベクトル列の構造に注目した条件分けにより，
ベクトル列が持つ時間的構造の影響を評価できるこ
とを示し，ネットワーク出力のみで詳細な学習の評
価が可能となった。また，回路実装では，eSTCLMN

実装のためのハードウェアシミュレータを提案し，最
小規模のシミュレータを回路実装を行い，シミュレー
ションと回路実験により機能を確認した。
参考文献
[1] H. Tsukada and M. Tsukada, in Advances in

Cogn. Neuro Dyna. (VII), 89–94 (2021).
[2] M. Tsukada et al., Neural Networks, 9(8),

1357–1365 (1996).
[3] D.O. Hebb, New York, Hohn Wiley (1949).
[4] T. Tsuji et al.，in Proc. NOLTA.，415–418

(2023).
[5] T. Orima et al., Procedia Computer Science,

222, 478–487 (2023).
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Mid-Infrared Photothermal Deflection Spectroscopy System  
for Non-Invasive Blood Component Analysis 

Hiroto ITO 
Supervisor: Yuji MATSUURA 

 
A photothermal deflection spectroscopy system that detects the heat generated by mid-infrared absorption of 

sample molecules as local changes in the refractive index of a sensing prism in contact with sample was realized 
using a simplified system.  The effectiveness of this system was confirmed by measuring glucose solution and 
human fingertips. 
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A Computer Simulation Study on the Feasibility of Closed-Loop FES Control of 
Joint Angles and Joint Stiffness 

Yudai OHTA 
Supervisor: Takashi WATANABE 

 
This study aimed to develop a functional electrical stimulation (FES) controller for paralyzed patients to assist 

with activities of daily living. An FES controller that controls both joint angles and joint stiffness was proposed and 
tested on a computer simulation. In a previous study, although a control method that performs closed-loop control 
of joint angles and open-loop control of joint stiffness was proposed the control performance of joint stiffness and 
its effect on disturbances was not tested. Therefore, the previous controller was also tested. First, the 
musculoskeletal model for using in FES controller test was constructed introducing Short Range Stiffness (SRS), 
because a conventional musculoskeletal model showed significantly different characteristics of joint stiffness of 
human subjects. Using the musculoskeletal model, control and disturbance rejection performance of the FES 
controllers and those of a PID controller for joint angle control using FES were tested. The proposed and previous 
controllers showed better performance in angle control and smaller angle change caused by disturbance than in the 
PID controller for joint angle control only. These results suggest that controlling joint stiffness may improve joint 
angle control performance and disturbance rejection performance. However, since no difference in disturbance 
rejection performance was observed between the previously proposed controller and the proposed controller, the 
open-loop control of joint stiffness may be useful. 
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FES による動作補助中の 
慣性センサを用いた随意活動度推定に関する基礎研究 

鹿野 脩太 
指導教員：渡邉 高志 

A Basic Study on Estimation of Voluntary Activity Level Using Inertial Sensors 
during Movement Assistance by FES 

Shuta KANO 
Supervisor: Takashi WATANABE 

 
In this study, aiming to demonstrate the feasibility of estimating voluntary activity level during movement 

assistance with FES using inertial measurement unit (IMU) signals, classification of different load conditions for 
the same movements was tested, in which elbow movement and movement assistance with FES were the same. 
First, elbow joint movements in the sagittal plane were measured in six healthy subjects under four load conditions 
(no weight, 1 kg, 2 kg, or 3 kg) while electrical stimulation was applied. IMUs were attached to the subject's 
non-dominant upper arm and forearm. Electromyography (EMG) was also measured using surface electrodes 
attached to the biceps brachii muscle. Second, machine learning models with different input signals and algorithms 
were designed to classify the load conditions. Four types of input signals were used from IMUs: acceleration and 
angular velocity, frequency spectrum, short-time Fourier transform (STFT), and continuous wavelet transform 
(CWT), and three algorithms were tested: k-nearest neighbor method, linear support vector machine, and Gaussian 
kernel support vector machine. The results showed that the average accuracy was 87.7% for intra-subject 
classification and 73.9% for inter-subject classification when the EMG signal was used, while 97.2% for 
intra-subject classification and 87.7% for inter-subject classification when the short-time Fourier transform of the 
IMU signal and a linear support vector machine were used. These suggests the feasibility of estimating voluntary 
activity level using the IMU signal. 
 
11..  ははじじめめにに 

機能的電気刺激（FES）を用いたリハビリテーション

において，使用者の自発的な活動が伴うことにより，

FES が麻痺患者に及ぼす神経可塑性が向上するこ

とが示唆されている 1)．したがって，FESによる動作補

助中に患者が発揮した力の大きさ（随意活動度）を

推定し，評価することが有効であると考えられる．特

に慣性センサ（IMU）のみを用いた推定ができれば，

IMU の計測信号を使用した患者の運動機能評価や

FES 制御へのフィードバックと併用可能になる．そこ

で本研究では，IMU 信号のみによる随意活動度推

定の実現可能性を検討した．本研究では，角度変化

と FES による動作補助が同一となる運動において，

異なる重りの重さ（負荷条件）を随意活動度の違いと

して設定し，IMU 信号による負荷条件の分類の実現

可能性を検討した． 
22..  負負荷荷条条件件分分類類モモデデルルのの作作成成  

本研究では，同一の肘関節運動について 4 つの負

荷条件（重りを持たない条件，1kg，2kg，3kg のいずれ

かの重りを持つ条件）を設定し，これを機械学習によっ

て分類した．入力信号として加速度・角速度（AccAnv），

周波数スペクトル（Spec），短時間フーリエ変換（STFT），
連続ウェーブレット変換（CWT）の 4種類，アルゴリズム

として k-近傍法（k-NN），線形サポートベクターマシン

（L-SVM），ガウスカーネルサポートベクターマシン

（G-SVM）の 3 種類を使用し，それぞれ異なるモデル

を設計し，分類精度を比較した．また，随意運動の評

価に一般的に用いられる筋電図（EMG）についても，

電気刺激の周期ごとに算出した Root Mean Square 
(RMS) 値を入力信号としたモデルを作成して分類を

行い，IMU を使用した場合と比較した． 
33..  負負荷荷条条件件分分類類実実験験  

  健常者 6 名を対象とし，IMU（サンプリング周波数

100Hz）を非利き手側の上腕と前腕に伸縮性バンド

で取り付け，座位にて，異なる負荷条件での肘関節

の屈曲・伸展運動を計測した．また，上腕二頭筋の

EMG（サンプリング周波数 1kHz）を，表面電極と自

作の筋電信号増幅器により計測した．このとき，FES 
による運動の補助を想定し，上腕二頭筋に表面電極

を付け，運動に合わせて電気刺激（刺激周波数

20Hz）を印加した．被験者内分類では 5 分割交差検

証，被験者間分類では Leave-One-Subject-Out 交差
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検証の方法を用いて精度を評価した．  

各モデルの分類正解率について，被験者内分類

の結果を図 1 に，被験者間分類の結果を図 2 に示す．

これらの箱ひげ図は全被験者の結果をまとめたもの

で，×印は全被験者の平均値を示している．なお被

験者間分類ではアルゴリズムに L-SVM を使用した

場合のみを示している．入力信号の種類で比較する

と，IMU に関して，加速度・角速度以外で高い正解

率が得られた．これらの信号には周波数情報が含ま

れるため，負荷の大きさによって動きの周波数成分

が変化していることが示唆された．また短時間フーリ

エ変換を使用すると特に正解率が高くなったことから，

周波数情報の時間変化にも負荷条件の差異が表れ

ていると考えられ，この差異を検出するのに時間－

周波数解析が有効である可能性が示唆された．IMU
使用時と EMG 使用時を比較すると，全体的に IMU
の方が正解率が高かった．EMG 使用時の平均値は

被験者内分類で 87.7%，被験者間分類で73.9%であ

ったのに対し，IMU 使用時（STFT）は被験者内分類

で 97.2%，被験者間分類では 87.7%の平均値が得ら

れた．本研究では上腕二頭筋のみの EMG を計測し

て分類に使用したが，実際には負荷の大きさが変わ

ることで，他の部位も含めた上肢全体の使い方が変

化していた可能性が考えられ，本研究のように単一

筋の EMG のみを使用する場合では，随意活動度推

定に必要な情報が十分に得られない可能性がある．

アルゴリズムによる分類正解率の違いに関しては，

IMU 使用時で，かつ入力信号が加速度・角速度以

外の場合，アルゴリズム間の差はほとんど見られなか

った．本研究ではアルゴリズムとしていずれも単純な

ものを使用しており，加えてデータセットの規模も小

さかったため，アルゴリズムの違いよりも入力信号の

違いの方がより強く分類精度に影響を及ぼしたと考

えられる．被験者内分類と比較したとき，被験者間分

類における正解率は，入力信号がいずれであっても

低下していた．しかし，周波数スペクトルや短時間フ

ーリエ変換を使用した場合の正解率は依然として高

く，負荷条件による周波数情報の変化に関して，誰

にでも共通する情報が存在している可能性が示唆さ

れた．IMU から得られたデータを入力として荷重を

推定した先行研究 2)では，88.1%の正解率で被験者

内分類を行っており，本研究ではこれに劣らない精

度で分類ができていたといえる． 
計測した IMU 信号の周波数解析を行ったところ，

各軸の信号には0Hz付近と10 Hz付近に大きな振幅

をもつ成分が含まれていた．生理的振戦の主な周波

数が 6-12Hz に分布していることから，10Hz 付近の成

分はこれに由来するものと考えられる．また，6-12Hz
の周波数帯域を除いた状態で負荷条件の分類を行

ったとき，多くの被験者において分類精度が低下し

た．したがって，運動中における生理的振戦の生じ

方が負荷の大きさによって変化しており，それが負荷

条件の分類に役立った可能性が示唆された．また

25-50Hz を除いた場合にも精度の低下が見られたが

原因は不明であり，今後詳細に検討する必要があ

る． 
44..  ままととめめ  

 同一の肘関節運動について計測した信号を使

用し，負荷条件の分類を行った．入力信号として

IMU 信号の短時間フーリエ変換，アルゴリズムと

してサポートベクターマシンを用いた場合に高

い分類正解率が得られ，IMU のみを用いた随意活

動度推定の実現可能性があることを確認した． 
文文献献 
1) Barsi GI, Popovic DB, Tarkka IM, Sinkjaer T, and 

Grey MJ., Cortical excitability changes following 
grasping exercise augmented with electrical 
stimulation, Exp Brain Res., Vol. 191, No. 1, pp. 
57–66, 2008. 

2) Pesenti M, Invernizzi G, Mazzella J, Bocciolone 
M, Pedrocchi A, and Gandolla M., IMU-based 
human activity recognition and payload 
classification for low-back exoskeletons, Sci Rep, 
Vol. 13, No. 1, p. 1184, 2023. 

 
図 2 被験者間分類における各モデルの分類正解率 

      （アルゴリズム：L-SVM） 

 
図 1 被験者内分類における各モデルの分類正解率 
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A Study of Radioimmunotherapy for Solid Tumors Using Lymphatic Drug 
Delivery System  
Koki TAKAGI 

Supervisor: Tetsuya KODAMA, Research Advisor: Tetsuya KODAMA 
 
Local irradiation to solid tumors activates antitumor immunity by altering the tumor microenvironment. Therefore, 
the combination of local irradiation and immunotherapy is expected to enhance therapeutic efficacy. Anti-CTLA-4 
antibody, a type of immune checkpoint inhibitor, acts mainly in the lymph nodes in the anti-tumor immune response, 
but systemic administration is used in clinical practice, and efficient delivery to the lymphatic system is not expected. 
Lymphatic Drug Delivery System (LDDS) is a drug delivery method that administers drugs directly to the lymph 
nodes, and previous studies have shown high drug retention and tissue selectivity in the lymphatic system. Therefore, 
the use of LDDS to administer anti CTLA-4 antibodies is expected to promote efficient delivery to the lymphatic 
system and improve therapeutic efficacy. In this study, we compared the therapeutic efficacy of LDDS and systemic 
administration (i.v.) in the administration of anti-CTLA-4 antibodies in immunotherapy alone and in combination 
with radiotherapy to evaluate the benefit of LDDS. In the immunotherapy-alone group, the use of LDDS slightly 
inhibited the growth of solid tumors, but not distant metastasis. On the other hand, in the radioimmunotherapy group, 
the growth of solid tumors was delayed, and distant metastasis was suppressed, especially in the LDDS group, which 
showed a high tumor suppression effect due to T cell-mediated immune activity. These results indicate that the 
combination of LDDS administration of anti-CTLA-4 antibody and local irradiation is effective in the treatment of 
solid tumors. 
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Evaluation Method of Red Blood Cell Aggregation Using Backscattering 
Properties for Numerous Scatterers in Focal Region of Ultrasound Beam 

Rina TAKEYAMA 
Supervisor: Hiroshi KANAI, Research Advisor: Mototaka ARAKAWA 

 
Noninvasive measurement of the degree of red blood cell (RBC) aggregation is useful for evaluating blood 

properties. In our previous method, a scattering power spectrum measured for the vascular lumen was fitted with the 
reference scattering power spectra calculated from the scattering power spectrum measured for a single-sphere 
scatterer. In the present study, we proposed a method for calculating the reference scattering power spectra by 
summing the complex scattering spectra obtained for numerous scatterers in the ultrasound focal region by 
considering the distribution of numerous RBCs in the blood. By applying the reference scattering power spectra 
calculated by this method to the size estimation of microparticles simulating RBC aggregates, the estimated sizes 
were close to the true values. In in vivo measurements for the dorsal hand vein of healthy humans, the estimated sizes 
at rest were equivalent to the size of a single sphere with the same volume as an RBC, and those during 
avascularization became larger than those at rest, which was reasonable. The proposed method for obtaining reference 
scattering power spectra has the potential to accurately estimate the size of RBC aggregates. 
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A Study on Designing of Ultrasonic Measurement System  
of Luminal Surface Roughness on Carotid Artery 

Ryota YAMANE 
Supervisor: Hiroshi KANAI, Research Advisor: Mototaka ARAKAWA, Shohei MORI 

 
For early diagnosis of atherosclerosis, we have been developing an ultrasonic method to measure the minute luminal 
surface roughness utilizing the natural longitudinal displacement of the intima-media complex (IMC) of the carotid 
artery caused by pulsation. Since IMC is also displaced in the axial direction by pulsation, it is necessary to remove 
this pulsation component. In the present study, we proposed a method to remove the pulsation component by spatially 
convolving a high-pass filter. Moreover, to automate the measurement system, we proposed a method to automatically 
determine the region of interest (ROI) to measure the displacement of the IMC and a method to automatically limit the 
analysis time phase to the time phase in which the IMC displaces to the head during the cardiac diastole. The luminal 
surface roughness on the carotid artery was measured for six healthy volunteers, both young and elderly, using the 
proposed automatic measurement system. The improved convenience of automating the surface roughness 
measurement would reduce the task of healthcare workers who use this measurement system and is expected to 
contribute to clinical applications. 
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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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