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ご あ い さ つ

AI は敵か味方か
Is AI a Friend or Foe?

基礎・境界ソサイエティ誌編集委員長 定 兼 邦 彦

2025 年度より基礎・境界ソサイエティ誌（以下 FR誌）
の編集委員長を務めております，定兼です．基礎・境界ソサ
イエティの仕事は 2012 年度の FR 誌編集幹事補佐から
2017 年度の事業担当幹事まで務めましたが，それ以来と
なります．この間の一番の変化は会議がオンラインになった
ことでしょうか（当時もオンラインでの参加も可能でした
が，対面がメインでした）．移動の時間とコストがゼロにな
るというメリットは大きく，情報通信技術の発展のおかげで
はありますが，ほかの方の顔を覚えにくくなった気がしま
す．
情報通信技術のもう一つの発展といえば，やはり生成 AI

でしょう．2022 年末に登場して大きな話題となり，その
後も進化しています．登場した当時に著者も使用してみまし
たが，存在しない文献を「生成」しているのを見て，これを
使うのは危険だと思いました．しかし最近ではVisual Stu-
dio Code で GitHub Copilot を用いると，自分が書こうと
思っているプログラムの一部を勝手に書いてくれるようにな
り，かなり省力化が図れそうです．現在我が国では大学入試
共通テストで情報科目がほぼ必修になるなど，情報教育に力
を入れていますが，情報教育とは何なのかと考えだすとよく
分からなくなってきます．大学の学部で習うプログラミング
は，生成 AI が完璧にやってくれるでしょうし，レポートも
大部分を書いてくれそうです．情報科目の単位を修得すると
は，何を意味するのでしょうか．
さて，本稿は FR誌の編集委員長就任のあいさつ記事なの

で，本題に戻って，FR 誌の役目について考えます．FR 誌
のメインは解説論文，レビュー論文，技術の原点，特別寄稿
などの「かたい記事」です．解説論文は最近の研究につい
て，分野外の方にも分かりやすく解説頂くものです．一方，
技術の原点は現在用いられている技術が開発された当時の話
や歴史などを語って頂いています．これらの記事は生成 AI
時代にはどうなるのでしょうか．
ある技術に関連する論文を収集し，それらを要約する簡単

なサーベイ論文の執筆は，AI の得意分野でしょうし，英語
文献の日本語への翻訳もやってくれるでしょう．では，現在
の AI にできなさそうなことは何でしょうか．「技術の原点」
のような，論文には書かれていない内容は無理でしょうし，

サーベイ論文にしても，技術の根底にある基本原理の解説な
どは難しいでしょう．そのような記事を掲載できれば本誌の
価値があると思います．
ただし，そのような内容が掲載されれば，AI はそれを学

習し，使用するようになるでしょう．特に本誌はオープンア
クセスですので，そうなることは自然です．これにより
「知」が多くの方に共有されるのは良いことだと思いますが，
一方で著作権の問題はありますし，記事の著者への敬意も払
われないことになりそうです．著者のメリットは，僅かな原
稿料，自分の業績リストへの掲載と，FR 誌のベストオー
サー賞などの褒章制度でしょうか．結局は，「学術界への貢
献」が使命と思っている研究者の厚意で成り立っているのか
もしれません．そう思うと，FR誌の役目も学術界への貢献
ということになるのかもしれませんが，このような考えが続
いていくのかも不明です．
情報技術は急速に発展しているため，数年後には現在とは

全く違う状況になっているかもしれません．著者の編集委員
長の任期中だけではなく，その先のことも考えて編集作業を
行いたいと思います．

著者紹介
定兼邦彦（正員）
2000 東京大学理学系研究科博士課程了．東北大学助手，九州大学助
教授，国立情報学研究所准教授を経て，2014 より東京大学大学院情報
理工学系研究科教授．データ圧縮，秘匿計算などの研究に従事．2021
年文部科学大臣表彰科学技術賞受賞．著書『簡潔データ構造』など．
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個別系列の無歪み符号化
Lossless Coding for Individual Sequences

植松友彦 Tomohiko UYEMATSU

アブストラクト 与えられた半無限系列について効率的な符号化法とその性能限界を求める問題が個別系列の符号化問題であ
る．小文では，まず個別系列を一定長のブロックに分割し，各ブロックを固定長の符号語に符号化する固定長符号化につい
て解説し，符号化による誤りを許さない場合，1記号あたりの符号長で定まる最小許容符号化レートがトポロジカルエント
ロピーなどの情報量と一致することを説明し，具体的な符号化法を示している．一方，ブロック長を長くしたとき誤り率が
零に漸近する符号化については，最小符号化レートが個別系列の Zivエントロピーなどの情報量によって特徴付けられるこ
とを説明するとともに，効率的な符号化法を示している．次に，各ブロックを可変長の符号語に符号化する可変長符号化に
ついても解説し，1記号あたりの最小符号長を表す可変長最小符号化レートが個別系列の重なりを許した経験分布のエント
ロピーに一致することを説明し，LZ78符号によって可変長最小符号化レートが達成できることを示す．更に，可変長最小
符号化レートと一致するほかの情報量についても述べるとともに，これらの情報量を利用することで，可算無限アルファ
ベット上の個別系列の集合が可変長ユニバーサル符号化できる条件を示す．最後に，Zivが 2008年に提案した有限ブロッ
ク長における最良符号の条件を紹介し，この条件の下で LZ77符号や文脈木を用いたユニバーサル符号化が最良であること
を述べる．

キーワード 固定長符号，個別系列，情報量，情報源符号化，可変長符号

Abstract This paper deals with the coding problem of individual sequences, focusing on both fixed and variable-length

coding methods. In the fixed-length coding method, we show that if coding errors are not allowed, the minimum coding

rate coincides with some information measures, such as topological entropy, and we also explain a concrete coding

method. If the error rate vanishes as the block length tends to infinity, we show that the minimum coding rate is

characterized by information measures, such as Ziv entropy, and we also explain an efficient coding method. We then

show that the variable-length minimum coding rate coincides with the entropy of the empirical distribution of individual

sequences, and that this rate can be achieved by using the LZ78 code. Further, we discuss a sufficient condition on the

universal coding for a set of individual sequences on a countably infinite alphabet. Finally, we introduce the concept of

essential optimality for the encoding of finite length sequences and show that the LZ77 code and the universal context

tree coding are essentially optimal.

Key words Fixed-length code, Individual sequence, Information measure, Source coding, Variable-length code

1. は じ め に

与えられた半無限系列について効率的な符号化法とその性能限
界を求める問題が個別系列の符号化問題である．個別系列の符
号化問題はユニバーサル符号化問題と密接に関連し，1970年代
に Ziv ら（1）～（3）によって研究され，現在でも広く利用されてい
る 2 種類のユニバーサル符号化法である LZ77 符号（2）と LZ78

符号（3）の開発に結びついた．
小文では，まず個別系列を一定長のブロックに分割し，各ブ

植松友彦 正員：フェロー 放送大学東京渋谷学習センター
Tomohiko UYEMATSU, Fellow (Tokyo Shibuya Study Center, The
Open University of Japan, 1–10–7 Dogenzaka, Shibuya-ku, Tokyo
150–0043 Japan).

電子情報通信学会 基礎・境界ソサイエティ
Fundamentals Review Vol.19 No.2 pp.46–54 2025 年 10 月
c⃝電子情報通信学会 2025

ロックを固定長の符号語に符号化する固定長符号化について解
説する．系列のブロックを符号語に符号化し，符号語を復号す
ることによって必ず元の系列が復元できる場合，すなわち誤り
を許さない場合，1 記号あたりの符号長で定まる最小許容符号
化レートがトポロジカルエントロピー（1）や重なりのない最大エ
ントロピー（4）に一致することを述べ，重なりのない最大エント
ロピーを利用することで具体的な符号化（5）が行えることを示す．
一方，ブロック長を長くしたとき誤り率が零に漸近する固定長符
号化については，最小許容符号化レートが Zivエントロピー（1），
定常包に属する確率測度のエントロピーレートの本質的上界（6），
並びに 2 種のスムーズ最大エントロピーによって特徴付けられ
ることを示す（5）．更に，スムーズ最大エントロピーを利用する
ことで，Ziv の提案した符号（1）よりも大幅に符号化計算量の小
さい符号が構成できることを述べる（5）．
次に，個別系列を一定長のブロックに分割し，各ブロックを

可変長の符号語に符号化する可変長符号化について解説し，1

46 IEICE Fundamentals Review Vol.19 No.2



記号あたりの最小符号長を表す可変長最小符号化レートが重な
りを許した経験分布のエントロピーに一致することを述べる（3）．
また，可変長最小符号化レートの下限が個別系列の複雑度で与
えられ，LZ78符号によって可変長最小符号化レートが達成でき
ることを示す（3）．更に，可変長最小符号化レートが重なりのな
い経験分布のエントロピー（7）や自己エントロピーレート（7）に一
致することを示すとともに，これらの情報量を利用することで，
可算無限アルファベット上の個別系列の集合が可変長ユニバー
サル符号化できる条件を述べる（7）．最後に，Ziv（8）が 2008年に
提案した有限ブロック長における最良符号の条件を紹介し，こ
の条件の下で LZ77 符号や文脈木を用いたユニバーサル符号化
が最良であることを述べる（8），（9）．

2. 個別系列の固定長符号化

有限アルファベット X 上の半無限系列の集合を X∞ によっ
て表し，X∞ の要素を個別系列あるいは単に系列と呼ぶ．ま
た，個別系列を x = x1x2 . . . によって表し，その部分列を
xnm = xmxm+1 . . . xn によって表す．特に，m = 1 のときは
インデックスmを省略して xn と書く．以下，小文では対数と
指数の底を 2とする．

2. 1 固定長符号化の定式化

ブロック長 n = 1, 2, . . . に対して，整数の集合 Mn =

{1, 2, . . . ,Mn}を定める．個別系列 x ∈ X∞を長さ nのブロッ
ク xn1 , x

2n
n+1, . . .に区切り，各ブロック xin

(i−1)n+1
(i = 1, 2, . . .)

をMn に属する整数に変換する操作を固定長符号化といい，こ
の変換を表す写像 φn : Xn → Mn を符号器という．ここで，
φn(xn) を部分列 xn に対応する符号語と呼ぶ．他方，符号語
k(= φn(xn))から元の出力系列 xn を復元する操作を復号とい
い，この操作を表す写像 ψn : Mn → Xn を復号器と呼ぶ．ま
た符号器と復号器の対 (φn, ψn)を符号と呼ぶ．
個別系列 x に対し，ブロック長 n の符号化と復号を続けて

行ったとき，元の系列が復元できない割合

ϵn(x)
△
= lim sup

m→∞

1

mn

m∑
i=1

dnH(ψn(φn(x
in
(i−1)n+1)),

xin(i−1)n+1)

を誤り率と呼ぶ．ただし，dnH(xn, yn)は系列 xn と yn との間
のハミング距離を表す．誤り率 ϵn(x) を小さくするためには，
符号語の集合Mn のサイズMn を十分大きくしなければなら
ない．そこで，符号器の符号化レートを

Rn
△
=

1

n
logMn

によって定義し，誤り率 ϵn(x) が零あるいは零に漸近する符号
が存在するためには，最小限どの程度の符号化レート Rn が必
要かという問題が情報源符号化問題である（10）～（12）．
以下では，系列xに対しブロック長がn，符号語の集合Mnのサ

イズがMn，誤り率 ϵn(x)が ϵn以下であるような符号 (φn, ψn)

を (n,Mn, ϵn)符号と呼ぶ．このとき，誤り率の制約に応じて，
個別系列の固定長符号化問題は次のように定式化される．

定義 1（誤りのない最小許容符号化レート（1））系列 x ∈ X∞

に対し，レート Rが誤りなく達成可能であるとは，ある整数 n0

が存在して，

ϵn(x) = 0 (∀n >= n0) かつ lim sup
n→∞

Rn <= R

を満足する (n,Mn, ϵn)符号の列が存在することである．更に，
達成可能なレートの下限として，誤りのない最小許容符号化レー
トを

Rf0(x)
△
= inf{R : Rが誤りなく達成可能 }

によって定義する．

他方，ブロック長 n を長くしたとき，誤り率を零ではなく，
漸近的に零に収束するという緩和された制約下での固定長符号
化は次のように定式化される．

定義 2（最小許容符号化レート（1））系列 x ∈ X∞に対し，レー
ト Rが達成可能であるとは，

lim
n→∞

ϵn(x) = 0 かつ lim sup
n→∞

Rn <= R

を満足する (n,Mn, ϵn)符号の列が存在することである．更に，
達成可能なレートの下限として，最小許容符号化レートを

Rf (x)
△
= inf{R : Rが達成可能 }

によって定義する．

2. 2 誤りのない最小許容符号化レート

本節では，誤りのない最小許容符号化レートを個別系列の情
報量によって特徴づける．まず個別系列のトポロジカルエント
ロピーを導入する．なお，トポロジカルエントロピーは，2000

年代以降，最大エントロピーと呼ばれることも多い．

定義 3（トポロジカルエントロピー）系列 x ∈ X∞ と任意の
整数 ℓ > 0に対し，hℓ(xn)を

hℓ(x
n)

△
=

1

ℓ
log |{aℓ ∈ X ℓ : aℓ = xi+ℓ

i+1

for some i = 0, 1, · · · , n− ℓ}|, ∀n > ℓ

によって定義する．ただし，| · |は集合の要素数を表す．このと
き，xのトポロジカルエントロピーは，

h(x)
△
= lim

ℓ→∞
lim

n→∞
hℓ(x

n)

によって定義される．なお，この極限は必ず存在する（1）．

例 1: 系列 x12 = 010110101010に対し，ℓ = 3とすれば，系
列 x12 に出現する長さ 3の部分列は順に，010, 101, 011, 110,

101, 010, 101, 010, 101, 010であり，この中で相異なる部分列
は，010, 101, 011, 110の四つである．したがって，

h3(x
12) =

1

3
log 4 =

2

3

IEICE Fundamentals Review Vol.19 No.2 47



となる．

次の定理は，誤りのない最小許容符号化レートがトポロジカ
ルエントロピーに一致することを示している．

定理 1（Ziv（1））系列 x ∈ X∞ の誤りのない最小許容符号化
レート Rf0(x)は

Rf0(x) >= h(x)

を満足する．また逆に，ブロック長 n，符号化レート Rn の固
定長符号 (φn, ψn)と実関数 γn(x)が存在して，

h(x) <= Rn − γn(x) (1)

を満足する系列 xについて，

xin(i−1)n+1 = ψn(φn(x
in
(i−1)n+1)) i = 1, 2, . . .

が成り立つ．ただし，

lim
n→∞

γn(x) = 0

である．

一方，1985年に Yamamotoはトポロジカルエントロピーと
類似の情報量として重なりのない最大エントロピーを定義した．

定義 4（重なりのない最大エントロピー（Yamamoto（4）））

系列 x ∈ X∞ と任意の整数 ℓ > 0について，ĥℓ(xn)を

ĥℓ(x
n) =

1

ℓ
log |{aℓ ∈ X ℓ : xℓi+ℓ

ℓi+1 = aℓ

for some i = 0, 1, . . . ,m− 1}|, ∀n > ℓ

によって定義する．ただし，m = ⌊n/ℓ⌋である（注1）．このとき，
xの重なりのない最大エントロピーは，

ĥ(x)
△
= lim

ℓ→∞
lim

n→∞
ĥℓ(x

n)

によって定義される．なお，この極限は常に存在する．

例 2: 例 1 で取り上げた系列 x12 = 010110101010 に対し，
再び ℓ = 3 とし，x12 を長さ 3 のブロックに分割すると，010,

110, 101, 010が得られる．これら長さ 3の部分列で相異なるも
のは 010, 110, 101の三つであるから，

ĥ3(x
12) =

1

3
log 3

となる．

次の定理は，重なりのない最大エントロピーがトポロジカル
エントロピーに一致することを示している．

定理 2（Yamamoto（4））任意の系列 x ∈ X∞ に対して，

ĥ(x) = h(x)

が成り立つ．

定理 2 によって，具体的な固定長符号化法を考える際，h(x)
を利用する代わりに，取り扱いが容易な重なりのない最大エン
トロピー ĥ(x) を利用することができる．次節では，ĥ(x) を利
用した，著者らが提案した固定長符号化法について述べる．

（注1）：記号 ⌊t⌋ は t 以下の最大整数を表す．

2. 3 誤りのない固定長符号化法

本節では，重なりのない最大エントロピー ĥℓ(xn) を利用し
た誤りのない固定長符号化法（5）を示す．なお，この符号化法は，
Zivが示した固定長符号化法（13）を洗練したものである．
ブロック長 n に対し，ℓ|X |ℓ <= n を満たす最大の整数を ℓ と

する．このとき，ブロック xn ∈ Xn に対して，X ℓ の部分集合
Sℓ(xn)を

Sℓ(x
n)

△
= {aℓ ∈ X ℓ : xℓi+ℓ

ℓi+1 = aℓ

for some i = 0, 1, . . . ,m− 1}

によって定める．ただし，m = ⌊n/ℓ⌋である．明らかに，

|Sℓ(x
n)| = exp(ℓĥℓ(x

n))

が成り立つ．
ブロック xn に対する符号語の最初の部分は，Sℓ(xn)に属す

る系列のリストからなる．長さ ℓ の系列に辞書的順序を導入す
れば，Sℓ(xn) に属する系列は |X |ℓ ビットで指定できる．具体
的には，もし X ℓ の i番めの系列が Sℓ(xn)に属していれば，符
号語の先頭から i 番めのビットを 1 とし，そうでなければ 0 に
すればよい．次に，ブロック xn を長さ ℓの部分列に区切る．

xn = xℓ1, x
2ℓ
ℓ+1, . . . , x

mℓ
(m−1)ℓ+1, x

n
mℓ+1

ここで最後の部分列 xnmℓ+1 の長さは ℓ 未満であることに注
意する．xn の符号語の 2 番めの部分はインデックス列から
なる．長さ ℓの各部分列 xℓ1, x

2ℓ
ℓ+1, . . . , x

mℓ
(m−1)ℓ+1

は，その部
分列が部分集合 Sℓ(x) の辞書的順序で何番めであるかを示す
インデックスに符号化される．このとき，各インデックスは
⌈ℓĥℓ(xn)⌉ ビットで符号化できるので（注2），インデックス列の
全長は m⌈ℓĥℓ(xn)⌉ビットである．符号語の最後には，部分列
xnmℓ+1 の ⌈log |X |n−mℓ⌉ ビットの 2 進表現を連接する．した
がって，系列 xn の符号語の符号長 L(xn)は

L(xn) = |X |ℓ +m⌈ℓĥℓ(x
n)⌉+ ⌈log |X |n−mℓ⌉

< |X |ℓ + n

(
ĥℓ(x

n) +
1

ℓ

)
+ ℓ log |X |

を満足する．

例 3: 2 元系列 x12 = 000001010000 の符号化を考えよう．
ℓ = 2とすれば，x12 は次のように分割される．

x12 = 00 00 01 01 00 00

この分割から，部分集合 S2(x12) = {00, 01}が得られる．辞書
的順序が 00 ≺ 01 ≺ 10 ≺ 11であるとすれば，符号語の最初の
部分は 1100 となる．そこで，インデックス 0 を部分列 00 に，
インデックス 1 を部分列 01 に割り当てると，符号語の 2 番め
の部分はインデックス列 001100 となる．したがって，x12 に
対応する符号語は

（注2）：⌈t⌉ は t 以上の最小整数を表す．
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1100︸︷︷︸
list of 2-strings

001100︸ ︷︷ ︸
sequence of indices

となる．

なお，このままでは，提案した符号の符号長は ĥℓ(xn)に依存
し可変長符号になる．そこで，固定長符号にするために，与え
られた符号化レート R について，符号語長 L(xn) が nR ビッ
ト以下ならば，(nR − L(xn)) 個の 0 を符号語の終わりに付け
加え，L(xn)が nRを超えるならば，符号語の nRビットを超
える部分を切り捨てる．したがって，L(xn) > nRならば，xn

の後半部分は復号できない．
次の定理は，提案した固定長符号が誤りなく復号できるため

の必要条件を明らかにしている．

定理 3（Uyemtsu-Matsuta（5））符号化レート R > 0が与
えられたとき，提案した固定長符号は，次の条件を満足する系
列 x ∈ X∞ に対して，ブロック長 nの誤りのない固定長符号に
なる．

h(x) <= R− rn(x) (2)

ただし，rn(x)は冗長度であり，

rn(x) <= hℓ(x)− h(x) +
2

ℓ
+

1

|X |ℓ
log |X |

を満足する．

整数 ℓ の選び方から，n → ∞ のとき ℓ → ∞ に注意すれば，
rn(x) → 0 (n → ∞) が成り立つ．したがって，提案した符号
は漸近的に最良であることが分かる．

注意 1: 式 (2) の冗長度 rn(x) は定理 1 の式 (1) における
γn(x) の具体例であることに注意する．このように，具体的な
符号化を定めることによって，関数 γn(x)が定まることになる．

2. 4 誤り率が漸近的に零に収束する固定長符号化

本節では，誤り率が漸近的に零に収束するという緩和された
制約下での固定長符号化の限界を明らかにする．この場合，次
の Zivエントロピーが重要な役割を果たす．

定義 5（Zivエントロピー（1））系列 x ∈ X∞ の Zivエントロ
ピー HZ(x)は，

HZ(x)
△
= lim

ϵ↓0
inf

y∈X∞:

d(x,y)<=
ϵ

h(y)

によって定義される．ただし，d(x, y)は

d(x, y)
△
= lim sup

n→∞

1

n
dnH(xn, yn)

によって定まる．

注意 2: たとえ系列 xが有限長 nであったとしても Zivエン
トロピーの計算は困難である．なぜならば，任意に定めた ϵ > 0

について

dnH(xn, yn) <= ϵn

を満たす系列 yn の系列の中からトポロジカルエントロピー
hℓ(yn)を最小にするものを探す必要があり，条件を満たす系列
は

( n
ϵn

)
|X |ϵn 個あり，nの指数関数で増加するからである．

Zivエントロピーを利用して，Zivは有限状態符号器と復号器
を用いた際の固定長符号化の最小許容符号化レートを明らかに
した．なお，紙面の都合により，有限状態符号器の定義などの
詳細については文献（1），（3）を参照されたい．

定理 4（Ziv（1））有限状態符号器と復号器を用いた固定長符
号において，系列 x ∈ X∞ の最小許容符号化レート Rf (x)は

Rf (x) >= HZ(x)

を満足する．また逆に，任意の δ ∈ (0, 1)に対して，ブロック長
n，符号化レート Rn の固定長符号 (φn, ψn)が存在して，

HZ(x) <= Rn − γn(x, δ)− δ

を満足する系列 xについて，

x̂in(i−1)n+1 = ψn(φn(x
in
(i−1)n+1)) i = 1, 2, . . .

とすれば，復号系列 x̂ = x̂n1 , x̂
2n
n+1, . . .に対して，d(x, x̂) <= 2δ

が成り立つ．ただし，

lim
n→∞

γn(x, δ) = 0

である．

更に Zivは，1976年に Lempelとともに提案した系列の複雑
度（14）と Ziv エントロピーとの間の大小関係を明らかにしてい
る．この成果に先立ち，まず Lempel と Zivによる系列の複雑
度を導入する．

定義 6（系列の複雑度（14））系列 xn を次の 2条件を満足する
部分列に区切る．
（ 1） x1 を最初の部分列とする．
（ 2） i 番めの部分列の最後を xni

(1 <= ni <= n − 1) とす
るとき，次の部分列 x

ni+1

ni+1 は，最後の記号 xni+1
を除い

た x
ni+1−1
ni+1 が xni+1 よりも先に始まる最長の部分列と

一致するように定められる．すなわち，i+ 1番めの部分
列 x

ni+1

ni+1 は，ある 1 <= pi <= ni が存在して，

x
ni+1−1
ni+1 = x

npi+Li−1

pi

を満足する最大長 Li = ni+1 − ni − 1(<= n)の部分列と
して x

ni+1−1
ni+1 を定めた後，それに xni+1

を連接すること
で得られる．

このような分割によって得られる部分列の個数から 1 を引い
たものを xn の複雑度と呼び，C(xn) によって表す．更に，規
格化された複雑度を

c(x)
△
= lim sup

n→∞

logn

n
C(xn)

によって定義する．

例 4: 系列 x16 = 0001101001000101は，定義 6に従うと次
のような六つの部分列に分解される．
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したがって，C(x16) = 5である．

このとき，Zivは次の関係を示した．

定理 5（Ziv（1））

c(x) <= HZ(x) <= h(x)

特に，xがエントロピーレート H を有するエルゴード情報源か
らの出力列であるとき，

H = c(x) = HZ(x) <= h(x) (3)

が確率 1で成り立つ．

式 (3) は，系列 x がエルゴード情報源からの出力列のとき，
最小許容符号化レート Rf (x)が情報源のエントロピーレートH

に等しいことを示しており，これは固定長符号化定理（12）と一致
している．したがって，定理 4 の成果は従来の固定長符号化定
理の個別系列への拡張とみることもできる．
Ziv の論文から 7 年後の 1985 年に Dueck とWolters（6）は，

Zivエントロピーを個別系列の定常包（stationary hull）を利用
して特徴づけるのに成功した．彼らの成果を次の定理に述べる．

定理 6（Dueck-Wolters（6））個別系列 xが与えられたとき，
ある単調増加数列 n1, n2, . . .と確率測度 µが存在して，X∞ 上
の任意の実数値連続関数 f に対して

lim
j→∞

1

nj

nj−1∑
i=0

f(T i(x)) =

∫
X∞

f dµ

が成り立つとき，このような確率測度 µ の集合を x の定常包
Λ(x) と呼ぶ．ただし，T は時間シフト操作を表す．ここで，
µ ∈ Λ(x)のエルゴード分解測度を Φµ によって表せば，

µ(A) =

∫
X∞

ν(A)dΦµ(ν), ∀A ⊂ X∞

と書ける．このとき，Zivエントロピーについて

HZ(x) = sup
µ∈Λ(x)

(Φµ-ess sup)H(ν)

が成り立つ．ただし，H(ν) は確率測度 ν のエントロピーレー
トを表す．

定理 6は，もし系列 xが定常情報源からの出力列であったと
すれば，最小許容符号化レートが情報スペクトル上限（12）に等し
いことを意味しており，これは Han（12）の成果と一致している．
したがって，定理 4 の成果は定常情報源に対する固定長符号化
定理の個別系列への拡張とみることもできる．
更に，著者らは 2023年に個別系列の固定長符号化の再定式化
を試み，個別系列に新たな情報量を導入した．まず，Zivエント
ロピーの代わりになる情報量を定義するために，スムーズ最大
エントロピーを導入する．

定義 7（スムーズ最大エントロピー（15））任意の ϵ ∈ (0, 1)と
有限アルファベット Z 上の任意の確率分布 P に対し，スムーズ
最大エントロピーを

Hϵ(P ) = inf
Q∈Bϵ(P )

log |{z ∈ Z : Q(z) > 0}| (4)

によって定義する．ただし，Bϵ(P ) は Z 上の確率分布の中で
(1/2)

∑
z∈Z |Q(z)− P (z)| <= ϵを満足する確率分布 Qの集合

である．

注意 3: スムーズ最大エントロピーHϵ(P )の具体的な計算は
容易である．有限アルファベット Z の要素 z を確率 P (z)の大
きい順にインデックスを付けて並べたものを z1, z2, . . . , z|Z| と
するとき，

Hϵ(P ) = min{k :

k∑
i=1

P (zi) >= 1− ϵ, 1 <= k <= |Z|}

が成り立つ（16）．したがって，Z の要素のソートに必要なたかだ
か O(|Z| log |Z|) の計算量でスムーズ最大エントロピーは計算
可能である．

スムーズ最大エントロピーを利用して，著者らは個別系列に
関する 2種の情報量を新たに導入した．

定義 8（重なりを許したスムーズ最大エントロピー

（Uyematsu-Matsuta（5）））系列 x ∈ X∞，整数 n > 0，
並びに任意の整数 ℓ ∈ (0, n) に対し，重なりを許した経験分布
Pℓ(·|xn)を

Pℓ(a
ℓ|xn) △

=
|{i : 0 <= i <= n− ℓ, xi+ℓ

i+1 = aℓ}|
n− ℓ+ 1

, ∀aℓ ∈ X ℓ

によって定義する．このとき，任意の ϵ ∈ (0, 1)に対して，系列
xの重なりを許したスムーズ最大エントロピーは，

Hϵ(x)
△
= lim sup

ℓ→∞
lim sup
n→∞

1

ℓ
Hϵ(Pℓ(·|xn))

によって定義される．

定義 9（重なりのないスムーズ最大エントロピー（Uyematsu-

Matsuta（5）））系列 x ∈ X∞，整数 n > 0，並びに任意の整数
ℓ ∈ (0, 1)に対し，重なりのない経験分布 P̂ℓ(·|xn)を

P̂ℓ(a
ℓ|xn) △

=
|{i : 0 <= i < m, xℓi+ℓ

ℓi+1 = aℓ}|
m

, ∀aℓ ∈ X ℓ

によって定義する．ただし，m = ⌊n/ℓ⌋である．このとき，任
意の ϵ ∈ (0, 1) に対して，系列 x の重なりのないスムーズ最大
エントロピーは，

Ĥϵ(x)
△
= lim sup

ℓ→∞
lim sup
n→∞

1

ℓ
Hϵ(P̂ℓ(·|xn))

によって定義される．

以上の準備の下で，著者らは，個別系列の情報量について次
の等価性を示した．

定理 7（Uyematsu-Matsuta（5））任意の系列 xに対して，

HZ(x) = lim
ϵ↓0

Hϵ(x) = lim
ϵ↓0

Ĥϵ(x)

が成り立つ．

定理 2，5と 7を組み合わせることで，これまでに出てきた情
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報量の等価性と大小関係を示す次の系が導かれる．

系 1任意の系列 xに対して，

c(x) <= Rf (x) = HZ(x) = lim
ϵ↓0

Hϵ(x) = lim
ϵ↓0

Ĥϵ(x)

<= h(x) = ĥ(x) = Rf0(x)

が成り立つ．

定理 7によって，具体的な固定長符号化法を考える際，HZ(x)

を利用する代わりに，取り扱いが容易な 2 種のスムーズ最大エ
ントロピー Hϵ(x) や Ĥϵ(x) を利用することができる．次節で
は，Hϵ(x)を利用した，著者らが提案した固定長符号化法につ
いて述べる．

2. 5 誤り率が漸近的に零に収束する新しい固定長符
号化法

本節では定理 7 に着目し，重なりを許したスムース最大エン
トロピーを用いた個別系列に対する新たな固定長符号化法（5）を
示す．
任意の ϵ ∈ (0, 1)とブロック xn ∈ Xn に対し，ℓ|X |ℓ <= nを

満足する最大の整数を ℓとする．また，Bϵ
ℓ(x

n)によって，次の
二つの式を満足する X ℓ の部分集合を表す．

Pℓ(B
ϵ
ℓ(x

n)|xn) >= 1− ϵ かつ log |Bϵ
ℓ(x

n)| = Hϵ(Pℓ(·|xn))

このとき，Pℓ(·|xn) の定義から，ある整数 to ∈ [0, ℓ− 1] が存
在し，

⌊(n−to)/ℓ⌋∑
i=1

1{xto+iℓ
to+(i−1)ℓ+1

̸∈ Bϵ
ℓ(x

n)} <=
(n− ℓ+ 1)ϵ

ℓ

を満足する（注3）．
さて，ブロック xn の符号化は，先に述べた固定長符号とほぼ

同様に行える．xn に対応する符号語の先頭部分は，Bϵ
ℓ(x

n)に
属する長さ ℓの部分列のリストからなり，これは |X |ℓ ビットで
表現される．符号語の 2番めの部分は to を ⌈log ℓ⌉ビットで表
したものである．次に，系列 xn を次のように区切る．

xto1 , x
to+ℓ
to+1, x

to+2ℓ
to+ℓ+1, . . . , x

to+mℓ
to+(m−1)ℓ+1

, xnto+mℓ+1

ただし，m = ⌊(n − to)/ℓ⌋ である．まず最初の長さ to の部分
列 xto1 を ⌈log |X |to⌉ ビットの 2 進表現で表す．符号語の次の
部分は，長さ ℓの各部分列 xto+ℓ

to+1, x
to+2ℓ
to+ℓ+1, . . . , x

to+mℓ
to+(m−1)ℓ+1

が部分集合 Bϵ
ℓ(x

n) の辞書的順序で何番めであるかを示すイン
デックスに符号化したものである．なお，もし部分列が Bϵ

ℓ(x
n)

に含まれない場合は，任意のインデックスに符号化する．この
とき各インデックスは ⌈ℓHϵ

ℓ (x
n)⌉ビットで表される．最後に部

分列 xnto+mℓ+1 を ⌈log |X |n−to−mℓ⌉ビットの 2進表現で表し
たものを連接する．以上のことから，系列 xn に対応する符号
語の符号長 L̂(xn)は

（注3）：1{·} はインジケータ関数を表し，中括弧の中の命題が真であるときは 1，偽

であるときは 0 を表す．

L̂(xn) = |X |ℓ + ⌈log ℓ⌉+ ⌈log |X |to⌉

+m⌈ℓHϵ
ℓ (x

n)⌉+ ⌈log |X |n−to−mℓ⌉

< nHϵ
ℓ (x

n) + n/ℓ+ |X |ℓ + ⌈log ℓ⌉+ 2ℓ log |X |

によって定められる．また，xn に対応する符号語を復号するこ
とによって得られた系列を yn とすれば，誤り率 ϵn(xn) につ
いて

ϵn(x
n) =

1

n
dnH(yn, xn) <= ℓ×

(n− ℓ+ 1)ϵ

nℓ
<= ϵ

が成り立つ．
明らかに，この符号は可変長符号である．そこで，与えられた

符号化レート R に応じて，符号語の最後に 0 を付け加えるか，
あるいは最後の部分を削除するかによって，符号長が固定長の
nRビットになるように調整する．

例 5: 再び 2元系列 x12 = 000011010001の符号化を考えよ
う．ℓ = 2とし，経験分布 P2(·|x12)は，

P2(00|x12) =
5

11
, P2(01|x12) =

3

11

P2(10|x12) =
2

11
, P2(11|x12) =

1

11

によって定まる．ここで，ϵ = 3/11 とすれば，B3/11
2 (x12) =

{00, 01} である．辞書的順序が例 3 と同様だとすれば，符号語
の最初の部分は 1100 である．次に，to を定める．x12 に関す
る次の二つの区切り

x12 = 00 00 11 01 00 01

x12 = 0 00 01 10 10 00 1

において，最初の区切りでは，11のみが B
3/11
2 (x12)に属して

いないが，2番めの区切りでは，2個の 10が B
3/11
2 (x12)に属

していない．したがって，to = 0となり，符号語の 2番めの部
分は 0となる．この区切りでは，xto1 と xnto+mℓ+1 は空列にな
るので，これらの部分列は符号化しない．インデックス 0 を部
分列 00に，インデックス 1を部分列 01に割り当てれば，各々
の部分列はインデックス列 001101 に符号化される．以上のこ
とから，x12 に対応する符号語は

1100︸︷︷︸
list of 2-strings

0︸︷︷︸
to

001101︸ ︷︷ ︸
sequence of indices

となる．また，この符号語を復号することによって得ら
れる系列は，y12 = 000001010001 となり，ϵn(x12) =

dnH(x12, y12)/12 = 1/12である．

次の定理は，この符号が (n, 2nR, 2ϵ) 符号になるための符号
化レート Rの条件を明らかにしている．

定理 8（Uyematsu-Matsuta（5））指定された符号化レート
R > 0，任意の実数 ϵ ∈ (0, 1) と十分大きな整数 n に対し，提
案した固定長符号は次の条件を満足する系列 x ∈ X∞ について
(n, 2nR, 2ϵ)符号となる．

HZ(x) <= R− r̂n(x)

ただし，r̂n(x)は冗長度を表し，
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r̂n(x) <= H
ϵ2/2
ℓ (x)−HZ(x) +

2

ℓ
+

2 log ℓ

ℓ|X |ℓ

+
2 log |X |
|X |ℓ

+ ϵ (5)

を満足する．

ℓ の選び方から，n → ∞ のとき ℓ → ∞ が成り立つことに
注意すれば，式 (5) において n に関する上極限を取れば，右辺
は Hϵ2/2(x) − HZ(x) + ϵ に漸近する．ϵ ∈ (0, 1) は任意に小
さくできるので，定理 8 は提案した固定長符号が最小許容符号
化レート HZ(x)を達成できることを示している．
Ziv（1）は，任意の ϵ > 0 に対して，d(x, y) <= ϵ2/2 かつ

hℓ(y) <= HZ(x) + ϵを満たす系列 y を利用することで最小許容
符号化レートHZ(x)を達成する固定長符号を構成している．し
かしながら，Zivの固定長符号は，Zivエントロピーの計算同様
に，系列 y の探索に符号長 nの指数オーダの計算量が必要であ
る．これに対して，提案した固定長符号は O(n logn)の計算量
で符号化でき，計算量の面で大幅な改善が得られている．

3. 個別系列の可変長符号化

3. 1 可変長符号化の定式化

個別系列 x ∈ X∞ を長さ n のブロック xn1 , x
2n
n+1, . . . に区

切り，各ブロック xin
(i−1)n+1

(i = 1, 2, . . .) を {0, 1} 上のプ
リフィックス条件（17）を満たす有限系列に変換する操作を可
変長符号化といい，混同が生じない限り，この変換もまた写像
φn : Xn → {0, 1}∗によって表して符号器と呼び，φn(xn)を部
分列 xn に対応する符号語と呼ぶ．また，符号語 w(= φn(xn))

から元の出力系列 xn を復元する操作を復号といい，この操作
を表す写像 ψn : Image(φn) → Xn を復号器と呼ぶ．
可変長符号化においては，常に符号語から元の系列を復元で

きるので，符号化による 1記号あたりの符号語長，すなわち

ρφn(x)
△
= lim sup

m→∞

1

mn

m∑
i=1

L(φn(x
in
(i−1)n+1)) (6)

をどこまで小さくできるかが問題となる．ただし，L(·) は系列
長を表す関数である．可変長符号化における Zivと Lempel の
成果（3）で重要な役割を占めるのが，次に述べる有限状態符号器
を用いた際の 1記号あたりの符号長の最小値である．

定義 10（可変長最小符号化レート（3））状態数 sの有限状態符
号器 φn によって長さ n の系列 xn を符号化して得られる可変
長符号化レートの最小値を

ρE(s)(x
n)

△
= min

φn

L(φn(xn))

n

によって定める．ただし，最小値は状態数 s の有限状態符号器
φn にわたって取られる．このとき，系列 x ∈ X∞ を有限状態
符号器によって符号化して得られる可変長最小符号化レートを

ρ(x)
△
= lim

s→∞
lim sup
n→∞

ρE(s)(x
n)

によって定義する．

3. 2 可変長最小符号化レートの限界

本節では，個別系列の可変長最小符号化レートの情報量によ
る特徴づけについて説明する．最初に，有限状態符号器を用い
た可変長最小符号化レートの限界について述べる．

定理 9（Ziv-Lempel（14））系列 x ∈ X∞ について，有限状
態符号器によって達成できる可変長最小符号化レートは

ρ(x) >= c(x)

を満足する．ただし，c(x)は定義 6に示した系列の複雑度を表
す．他方，系列 xを長さ nのブロック xn1 , x

2n
n+1, . . .に区切り，

各々のブロックを LZ78 符号で符号化することによって得られ
る 1 記号あたりの符号長（式 (6)）を ρLZ

n (x) によって表すと
き，任意の ϵ > 0について

ρLZ
n (x) <= ρ(x) + δϵ(x, n)

が成り立つ．ただし，limn→∞ δϵ(x, n) = ϵである．

定理 9 は，有限状態符号器によって得られる可変長最小符号
化レートが漸近的に LZ78符号で達成できることを示しており，
LZ78符号の最良性を示している．なお，Zivと Lempelは複雑
度 C(xn)の代わりに，系列 xn を相異なる部分列に分解したと
きの部分列の最大数について定理 9 を証明していることに注意
しておく．
更に，1978 年に Ziv と Lempel は可変長最小符号化レート

ρ(x)の特徴づけを行った．この成果について述べる前に，重な
りを許した経験分布のエントロピーを定義する．

定義 11（重なりを許した経験分布のエントロピー）系列
x ∈ X∞ の重なりを許した経験分布のエントロピーは，経験分
布 Pℓ(·|xn)に対する正規化エントロピーの極限であり，

H(x)
△
= lim

ℓ→∞
lim sup
n→∞

−
1

ℓ

∑
aℓ∈X ℓ

Pℓ(a
ℓ|xn) logPℓ(a

ℓ|xn)

によって定義される．

次の定理は可変長最小符号化レート ρ(x)の特徴づけを与える
ものである．

定理 10（Ziv-Lempel（3））系列 x ∈ X∞ について

ρ(x) = H(x)

が成り立つ．特に，エントロピーレート H を有するエルゴード
情報源からの出力列 xについて，

c(x) = ρ(x) = H(x) = H

が確率 1で成り立つ．

定理 10は，エルゴード情報源の可変長符号化定理（12）と一致
しており，Ziv と Lempel による成果は，可変長符号化定理の
個別系列への拡張と見ることもできる．
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一方，2000年代半ばに著者らは，個別系列の情報量を新たに
二つ導入し，アルファベットが有限のみならず可算無限の場合
にも可変長符号化の限界を表すとともに，それらの情報量と個
別系列の重なりを許した経験エントロピーや複雑度との大小関
係を明らかにした（7）．まず，個別系列に対する新たな二つの情
報量と符号長関数について述べる．

定義 12（重なりのない経験分布のエントロピー（Kuzuoka-

Uyematsu（7）））系列 x ∈ X∞ の重なりのない経験分布のエ
ントロピーは，経験分布 P̂ℓ(·|xn)の正規化エントロピーの極限
であり，

Ĥ(x)
△
= lim

ℓ→∞
lim sup
n→∞

−
1

ℓ

∑
aℓ∈X ℓ

P̂ℓ(a
ℓ|xn) log P̂ℓ(a

ℓ|xn)

によって定義される．

定義 13（自己エントロピーレート（Kuzuoka-Uyematsu（7）））

系列 x ∈ X∞ の自己エントロピーレート hKU (x)を

hKU (x)
△
= lim

ℓ→∞
lim sup
n→∞

inf
µ∈Pℓ

−
1

n
logµ(xn)

によって定義する．ただし，Pℓ は，X 上の ℓ次マルコフ情報源
の集合を表し，初期状態 x0−ℓ+1もまた情報源の確率分布 µ ∈ Pℓ

に含まれるものとする．

注意 4: hKU (x) は有限次元マルコフ情報源の中で x のゆう
度を最大にするものを選んだときの xの 1記号あたりの理想符
号長を示している．

可変長符号 φ : X → {0, 1}∗ に対し，σ(x) △
= L(φ(x))

(∀x ∈ X )をその符号長関数と呼ぶ．以下では，可変長符号から
一意的に符号長関数が定まることから，可変長符号と符号長関数
を同一視する．このとき，有限長符号化可能（finite encodable）
を次のように定義する．

定義 14（有限長符号化可能（Kuzuoka-Uyematsu（7）））X
が可算無限アルファベットであるとき，系列 x ∈ X∞ に対し
て，ある符号長関数 σ が存在して，

lim
u→∞

lim sup
n→∞

∑
a∈X :σ(a)>=u

P1(a|xn)σ(a) = 0

が成り立つとき，xは有限長符号化可能であるという．同様に，
符号長関数 σ に対して，有限長符号化可能である系列の集合を

X∞(σ)
△
= {x ∈ X∞ : xは σ について有限長符号化可能 }

によって定義する．

なお，X が有限アルファベットならば，X 上の全ての系列は
有限長符号化可能であることに注意しておく．
次の定理は可変長符号化最小レートが新たな情報量で特徴づ

けられることを示したものである．

定理11（Kuzuoka-Uyematsu（7））系列 x ∈ X∞について，

c(x) <= hKU (x) = Ĥ(x) = H(x) = ρ(x) (7)

が成り立つ．更に，X が可算無限アルファベットの場合，系列

xが有限長符号化可能ならば式 (7)が成り立つ．

定理 11において，経験分布のエントロピーに対してエルゴー
ド定理を適用し，有限長符号化可能の定義を考慮することで，次
の系が直ちに導かれる．

系 2 X を可算無限アルファベットとする．このとき，有限の
エントロピーレート H を有する定常エルゴード情報源からの出
力列について，

c(x) = hKU (x) = Ĥ(x) = H(x) = ρ(x) = H

が確率 1で成り立つ．

著者らは，定理 11を利用し，可算無限アルファベット上の個
別系列に対する次のようなユニバーサル符号化定理を示した．

系 3（Kuzuoka-Uyematsu（7））X を可算無限アルファベッ
トとする．符号長関数列 {σ(n)}∞n=1 が定められたとき，ある可
変長符号列 {φ∗

n : Xn → {0, 1}∗}∞n=1 が存在して，任意の系列
x ∈

∪∞
i=1 X

∞(σ(i))について

lim sup
n→∞

L(φ∗
n(x

n))

n
<= hKU (x) = Ĥ(x) = H(x) = ρ(x)

を満足する．

系 3 は，可算無限アルファベット上の系列については，符号
長関数列の選び方に応じてユニバーサル符号が異なり，各々の
ユニバーサル符号によって符号化できる系列の集合が異なるこ
とを意味しており，有限アルファベットの個別系列との大きな
違いを示している．
次の定理は，系 3を可算無限アルファベット上の定常エルゴー

ド情報源のユニバーサル符号化に応用したものである．

定理 12（Kuzuoka-Uyematsu（7））可算無限アルファベッ
ト X 上の定常エルゴード情報源の集合 Ω に対し，可算無限
個の符号長関数の集合 Σ が存在して，任意の情報源 µ ∈ Ω

について Eµ[σ(X1)] < ∞ を満足する符号長関数 σ ∈ Σ が
あるならば，ある部分集合 A∗ ⊂ X∞ とある可変長符号列
{φ∗

n : Xn → {0, 1}∗}∞n=1 が存在して

µ(A∗) = 1, ∀µ ∈ Ω

並びに

lim sup
n→∞

L(φ∗
n(x

n))

n
<= ρ(x) = H

を満足する．ただし，H は情報源 µ のエントロピーレートを
表す．

この後，個別系列の可変長符号化に関する新たな展開として，
2008年に Ziv（8）は，符号器の最良性として，ブロック長を無限
に大きくしたときに符号化レートが可変長最小符号化レートに
収束する漸近最良性だけではなく，ブロック長 nが有限の場合
の最良性についても検討を行い，有限ブロック長 nの符号器の
本質的最良性を導入した．

定義 15（本質的最良性（Ziv（9）））ブロック長nに対する漸近的
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に最良な符号器φn : Xn → {0, 1}∗が本質的に最良（essentially

optimal）であるとは，ある個別系列の集合 S(n, φn, k log |X |)
(0 < k < 1)が存在して，
（ 1） S(n, φn, k log |X |)に属する全ての系列 xについて

ρ(x) < k log |X | かつ ρ(x) <= ρφn(x) <= ρ(x) + ϵ

が成り立つ．ただし，ϵ > 0は任意に小さい実数である．
（ 2） n′ を n′ <= n1−ϵ を満たす正整数とするとき，いかな

る符号器 φ̂n′ : Xn′ → {0, 1}∗ に対しても，ある系列
x ∈ S(n, φn, k log |X |)が存在し，

ρφ̂n′(x) >= log |X | − ϵ

が成り立つ．

符号器 φn が本質的に最良であるとは，個別系列の集合
S(n, φn, k log |X |) が存在し，ブロック長 n よりも指数関数
的に小さいブロック長 n′(< n1−ϵ) では，本質的に符号化でき
ない系列 xが S(n, φn, k log |X |)に存在するが，ブロック長が
n 以上あれば，S(n, φn, k log |X |) に属する全ての系列 x は可
変長最小符号化レート ρ(x)近くまで符号化できることを示して
いる．
次の定理は，本質的に最良な符号器の存在を示したものである．

定理 13（Ziv（8），（9））文脈木を用いたユニバーサル符号化（8）

と LZ77符号（2）は本質的に最良である．

4. む す び

小文では，個別系列の無歪み符号化問題に着目し，固定長符
号化並びに可変長符号化について，70年代に Zivらによって得
られた成果，並びに 2000 年代以降に著者や Ziv らによって得
られた成果を解説した．なお，複数の個別系列の多端子情報理
論的な成果は，Slepian-Wolf符号化問題（18），（19）を除いて，ま
だほとんど明らかにはされておらず，今後の研究が待たれる．
謝辞 小文で述べた個別系列の符号化の共同研究者であった

2人の高弟，和歌山大学 葛岡成晃教授並びに埼玉大学 松田哲直
准教授に深謝する．また小文の発表の機会を与えて下さった情
報理論研究専門委員会に感謝する．
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力学系の数値分岐解析とその応用
Numerical Bifurcation Analysis and Its Application

北島博之 Hiroyuki KITAJIMA

アブストラクト 著者は研究者としての道を歩み始めて以来，約 30年間にわたり力学系の数値分岐解析を行ってきた．数値分
岐解析用プログラムとしては，AUTOや MatContなどがよく用いられている．本稿では，主に著者が所属した徳島大学・
川上研究室で開発されてきた数値分岐解析アルゴリズムを中心にその発展の推移とその応用について述べる．

キーワード 力学系，局所的分岐，大域的分岐，余次元 2の分岐，心臓数理モデル

Abstract I have investigated numerical bifurcations in dynamical systems over the past thirty years since the beginning of

my research career. AUTO and MatCont are well-known programs for numerical bifurcation analysis. In this review,

I mainly describe the history of algorithm development in the Kawakami Lab, along with some recent applications to

cardiac systems.

Key words Dynamical system, Local bifurcation, Global bifurcation, Codimension-two bifurcation, Cardiac system

1. は じ め に

非線形システムとは，「線形でないシステム」という定義であ
る．では，線形システムとは何か？ 学部生の講義で出てくる
範囲であり，下記の条件を満たすシステムとなる．

f(0) = 0, f(ax) = af(x) (1)

この性質があるために重ね合わせの理が成り立ち，非同次微分
方程式の一般解が，「同次方程式の一般解」と「非同次方程式の
特殊解の一つ」の和で求められたり，異なる電源周波数がある
場合の交流回路の電圧・電流の計算が可能となったりする．非
線形システムでは，微分方程式の解を解析的に求めることがほ
ぼ不可能であるために，解の定性的な性質のパラメータ依存性
を調べることが非常に重要となる．パラメータの変化に伴い解
の定性的性質の変化する現象を分岐（bifurcation）と呼ぶ．
分岐には，局所的分岐（local bifurcation）と大域的分岐（global

bifurcation）がある．局所的分岐は更に余次元 1（codimension-

one）の分岐である接線分岐（tangent bifurcation）（またはサド
ルノード（saddle-node）分岐，フォールド（fold）分岐），周期倍分
岐（period-doubling）（またはフリップ（flip）分岐），Neimark-

Sacker分岐，Hopf分岐があり，余次元 2（codimension-two）
分岐としては，ピッチフォーク（pitchfork）分岐やトランスク

北島博之 正員 香川大学創造工学部
E-mail kitajima.hiroyuki@kagawa-u.ac.jp

Hiroyuki KITAJIMA, Member (Faculty of Engineering and Design,
Kagawa University, Takamatsu, 761–0396 Japan).
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リティカル（transcritical）分岐がある．余次元 1 とか 2 の数
字は簡単にいうと分岐が起こるための条件の数である．余次元
1では特性乗数の値のみで分岐の発生が決まるが，上記の余次元
2 の分岐では特性乗数の値に加えてシステムのもつ対称性も満
たす必要がある．更には，余次元 1 の分岐集合同士がパラメー
タ平面上で交わる場合にも余次元 2 の分岐が発生する．大域的
分岐には，同じ解の不安定多様体（α枝）と安定多様体（ω 枝）
が交わるホモクリニック（homoclinic）分岐や異なる解の α枝
と ω 枝が交わるヘテロクリニック（heteroclinic）分岐がある．
これらの分岐がパラメータ空間内のどこで起こるかを調べる

ために様々なソフトウェアが提供されている．世界的に使われ
ているものとしては AUTO（1）やMatCont（2）がある．日本で開
発されたものとしては ERATO合原プロジェクトで開発された
Bunkiがある．Bunkiは著者が所属していた徳島大学川上研究
室で開発されたアルゴリズムが中心となっている．

2. 分岐探索アルゴリズム

2. 1 局所的分岐

紙幅の都合で詳しいアルゴリズムについては文献（3），（4）を
参照して頂くとしてここでは簡単な概要を述べる．対象となる
システムは差分方程式（漸化式）で記述される離散時間システ
ム（discrete-time dynamical system）や微分方程式で記述さ
れる連続時間システム（continuous-time dynamical system）
である．ここでは，次の離散時間システムを考える．

xn+1 = f(xn, λ) n = 0, 1, · · · (2)

ここで，nは時刻，λはパラメータ，関数 f(xn, λ)は必要となる
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回数 xn や λ に関して微分可能であるとする．連続時間システ
ムに関しては，非自律系（non-autonomous system）であれば
外力の周期ごとで時間を離散化，自律系（autonomous system）
では状態空間内で適切な断面上のみを考えることで時間を離散
化することで同様の議論が可能となる．
まずは周期解である条件を満たす必要がある．

u = f(u) (3)

ここでは簡単のために固定点を考える．ヤコビ行列は

D =
∂f

∂x

∣∣∣
x=u

(4)

となる．この行列の特性方程式は次式となる．

χ(µ) = det(D − µI) (5)

この特性乗数 µの値によりどの余次元 1の分岐が発生するか決
まる．µ = 1で接線分岐，µ = −1で周期倍分岐，それら以外の
µ = exp(iθ) で Neimark-Sacker 分岐が発生する．パラメータ
平面での分岐集合の追跡は式 (3)と (5)を Newton法などで連
立させて解くことにより可能となる．特に式 (5) を解くときに
は，解軌道の初期値とパラメータに関する微分や，初期値に関
する 2 階微分などが必要となる．これらの計算方法を示した文
献が（3）である．
その後，式 (2) において関数 f が微分不可点を含む場合とし

て，インパルス列を印加した BVP方程式を例として分岐集合追
跡アルゴリズムが提案された（5）．基本的な考えは f が微分不可
となる点において合成写像を構成することにより，f が微分可
能である場合のアルゴリズムを適用可能にした．馬越らはこの
アイデアを拡張して非線形断続回路（強制外力依存及び状態依
存のスイッチング動作をもつ回路）における分岐集合追跡アル
ゴリズムを示した（6）．吉永らはニューロンが化学シナプスによ
り結合された遅延のあるシステムに対して，ニューロンの膜電
位がしきい値に達して遅れ時間経過した後に，別途用意してい
た状態変数の値を強制変化させる（ここで f が微分不可となる）
ことで化学シナプスに対応するアルファ関数を発生させ，化学
シナプス結合システムにおける分岐集合追跡アルゴリズムを開
発した（7）．
式 (2)において下記

f(Px, λ) = Pf(x, λ) (6)

を満たすときにシステムは P 対称方程式であるといわれる．勝
田らはこのような対称性がある場合の分岐集合を求める効率的
な手法を提案した（8），（9）．特に，対称性を有するシステムにおけ
る解の対称性を定義し，分岐により解の対称性が保存・破壊され
る場合を示した．対称性破壊分岐は一般に退化した分岐となり
通常の方法では分岐パラメータの計算が不可能であったが，文
献（8）では対称性を考慮することで可能となった．
ほかにも様々な改良が加えられている．北島らは接線分岐に

おけるカスプ点において計算が止まってしまう問題に対して，
新たなベクトル場を形成しそのベクトル場に沿って接線分岐集
合を求めることでカスプ点でも止まらずに連続的に分岐集合を

追跡可能となるアルゴリズムを開発した（10）．そのアルゴリズム
を固定点追跡に応用して，接線分岐があっても連続的に固定点
を追跡できるアルゴリズムも開発した（11）．上田らは自律系にお
ける効率的な分岐集合追跡アルゴリズムを提案したり（12），複雑
である高次元自律系の Neimark-Sacker 分岐集合を簡素に計算
できる方法を示したりした（13）．同じ解の余次元 1の分岐点がパ
ラメータ平面で交差する場合には余次元 2 の分岐が発生する．
川上らはこれらの余次元 2 の分岐パラメータを求めるアルゴリ
ズムを提案し，起こりうる余次元 2 の分岐を分類した（14），（15）．
北島らは周期倍分岐集合とピッチフォーク分岐集合に関連した
新たな余次元 2・3の分岐を見出し（16），周期倍分岐同士が交わる
分岐に関して標準形を用いて起こりうる全ての場合を示した（17）．

2. 2 大域的分岐

式 (2)を二次元として考え，式 (3)が満たされているとする．
ここで固定点はサドル型（二つの特性乗数が実数で 1 未満と 1

より大きい場合）であるとする．時間の増加に伴い，この固定
点に漸近する不変集合を ω 枝，固定点から離れる不変集合を α

枝と呼ぶ（図 1）．同一の固定点の α枝と ω枝が交わる点をホモ
クリニック点という．ホモクリニック点の存在は馬蹄形写像の
存在を意味し，そのことはカオス集合の存在することを意味す
る．川上らは二次元システムにおいて，非横断的ホモクリニッ
ク点を生ずるパラメータ集合を求める方法を示した（18）．図 1に
非横断的なホモクリニック点を示す．非横断的ホモクリニック
点を生ずるパラメータ集合を求める際に必要となる条件を下記
に示す．

• 固定点の条件（式 (3)）
• 固定点の近傍 U(ϵ,D) において α 枝上の点 Q−M をM

回写像した点と，ω 枝上の点 QN を N 回逆写像した点が同じ
点 Q0 になる条件

• α枝上の点 Q−M と ω 枝上の点 QN が，それぞれ α枝
上と ω 枝上に含まれる条件（近傍内の局所表現として両枝の一
次近似，すなわち固有ベクトルを用いて記述）

• α枝と ω 枝を曲線で表して，α枝と ω 枝が接する点にお
いて両枝の接ベクトルが同じ方向を向く条件
これらの条件を状態変数とパラメータを変数にニュートン法な
どで解くことによりホモクリニック点が発生するパラメータ値
を特定することが可能となり，ほかのパラメータ値を微小変化
させて繰り返すことにより，ホモクリニック分岐を起こすパラ

図 1 非横断的ホモクリニック点 D はサドル型の
固定点を表す．
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メータ集合を得ることができる．
上記の手法では，ω枝上の点QN をN 回逆写像した点を求め

る必要があり，逆写像をもつシステムを前提としていた．吉永ら
は，拡散結合系の条件下では ω 枝に対応する固定点に入ってく
る安定不変集合が解析的に与えられることを利用して非可逆写像
でもホモクリニック点が導出可能であることを示した（19）．北島
らは，これらのアルゴリズムを応用して，サドル型固定点の ω

枝と特異曲線（critical line: 写像のヤコビ行列の行列式が 0に
なる集合を 1回写像した集合（20））が接する（basin bifurcation

が起こる）パラメータ集合を求めるアルゴリズムを示した（21）．
更に，北島らは周期点の α枝同士が交わる点を探索するアルゴ
リズムを提案し，カオス的遍歴の発生メカニズムの一端を明ら
かにした（22）．

3. 応 用

非線形システムの分岐集合追跡アルゴリズムを用いた解析は
世界中で数多く存在するが本稿では一つの例として心室筋数理
モデルの解析を紹介する．心室筋は通常ではペースメーカ細胞
からの信号を受けて振動するために，数理モデルでは方形波パ
ルス（外力）を心室筋数理モデルに印加することにより解析を
行う．心室筋の異常な応答の一つとして早期後脱分極（Early

Afterdepolarization: EAD）がある．これは図 2に示すように
膜電位が外力の影響で発火した後に静止膜電位に戻る前に小さ
な振動（図 2 の小さな黒丸）を自発的に起こす現象である．こ
れが数回起こると膜電位が −20mV付近に滞在し，心電図上で
は QT 延長が発生し心臓にとってはよくない．状態空間で考え
ると EAD の発生は小さな疑似ループの軌道が発生することで
あり，分岐とは直接的な関係がなく，心室筋数理モデルは一般
に高次元系となるので解析が困難となる．ここでは，様々な工
夫を施した数値分岐解析を用いた解析例を紹介したい．
倉田らは外力を印加しないシステムの分岐解析を行い，平衡

点の Hopf 分岐により発生する小さな振幅の振動解が安定に存
在するパラメータ領域と，外力を印可した場合の EAD が観測
されるパラメータ領域を調査・比較し，ほぼ同一となることを
確かめた（23）．これは，一般的に外力が印可されるのは非常に短
い時間で，ダイナミクスの大部分は外力がないシステムに従う
ためである．津元らはカリウムイオン電流のコンダクタンス値
の変化により，正常解や EAD が余次元 1 の分岐（接線分岐，

図 2 早期後脱分極時の膜電位波形 黒丸は EAD

を示し，3 個以降は省略した．

周期倍分岐，Neimark-Sacker分岐）を起こし不安定化し，別の
アトラクタが出現しヒステリシス特性を示すことを明らかにし
た（24）．細胞内ナトリウムイオン濃度，細胞内カルシウムイオン
濃度，及び活動電位持続時間などの様々な状態の不連続な変化
を引き起こし，結果として二重安定状態及び多重安定状態を形
成することを示した．
北島らは高次元システムの中でゆっくりと変化する細胞内ナ

トリウムイオン濃度（[Na]i）をパラメータ化し，そのシステム
の分岐解析を行うことで，長い時間スケールの中で EAD が連
続して起こったり起こらなかったりする現象のメカニズムを明
らかにした（25）．図 3に解析結果の一例を示す．細胞内ナトリウ
ムイオン濃度をパラメータ化したシステムの分岐解析を行うと，
EADの解の接線分岐が [Na]i = 10.8mMより少し大きい値で，
EAD でない解の接線分岐が [Na]i = 10.6mM より少し小さい
値で発生し，ヒステリシス特性をもつことが分かった．次に，細
胞内ナトリウムイオン濃度を状態変数とした元のシステムにお
いて，EADのみが存在する領域（[Na]i < 10.6）と EADでな
い解のみが存在する領域（[Na]i > 10.8）に初期値を設定して，
外力の周期ごとに点列を観測した（図 3）．いずれの場合におい
ても中心部分の EAD がある状態とない状態を繰り返す状態に
収束した．これらの解析を行うことにより，元のシステムでは，
パラメータ化したシステムの二つの接線分岐点付近で二つの状
態（EADと no EAD）の遷移を繰り返し，EADが起こる状態
がしばらく続いた後に，EADでない状態がしばらく続き，それ
を周期的に繰り返す現象（図 4参照．18回 EADが連続して発
生し，47回 EADのない状態が続き，それを周期的に繰り返し
ている）の発生メカニズムが分かった．
更に，ナトリウムイオン濃度の次に遅いダイナミクスをもつ

筋小胞体ネットワークにおけるカルシウムイオン濃度（[Ca]nsr）
をパラメータ化し，その分岐解析を行った（26）．結果を図 5 (a)

に示す．同図において，EQ は平衡点を，LC はリミットサイ
クルを表し，LCmax と LCmin はそれぞれ振動の最大値と最
小値を示す．それぞれの状態が安定な場合は実線，不安定な場
合は破線で示した．[Ca]nsr をパラメータ化しない元のシステ
ムの [Ca]nsr を 5.0mM（黒い四角形の点）として得られた解
軌道を細い実線で表し，最終的なアトラクタは水色の実線で示

図 3 外力の周期ごとの膜電位と細胞内ナトリウムイオ
ン濃度の値 赤が EAD，黒が正常状態からの
遷移を表す．横軸は細胞内ナトリウムイオン濃度
を示す．
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図 4 図 3 に対応する時系列波形

図 5 [Ca]nsr をパラメータ化したシステムの分岐解析
と元のシステムの解軌道の関係

す．この解軌道の膜電位波形を示したのが図 5 (b) である．順
番に見ていくと，解軌道は安定平衡点（EQ1）に沿って [Ca]nsr

が減少していく．このときに膜電位は 0mv 付近での静止状態
（図 5 (b)では周期的な外力のために一時的に 50mV付近まで上
昇）となり，超長期活動電位持続時間（ultra long APD）が得
られる．その後に解軌道はリミットサイクルのサドルノード分
岐点を超えることにより，小さな振幅の振動解となる（図 5 (b)

の repol. failure）．更に，時間が経過するとリミットサイクル

図 6 様々な状態における [Ca]nsr の時系列波形

の周期倍分岐を経て，リミットサイクルが消失し，再分極（膜電
位が −85mV 付近まで減少すること）を起こすようになるが，
この [Ca]nsr の領域においては様々な EAD が観測される．最
終的には [Ca]nsr = 1.7 付近の正常状態のアトラクタに収束す
る．解析を行ったパラメータ領域には様々な安定状態が共存し
たので，それらの [Ca]nsr の時系列波形を図 6 に示す．興味深
いことに，それらの様々な状態は [Ca]nsr の値で分類できるこ
とが分かった（[Ca]nsrが大きいほど心臓にとってはよくない状
態）．このことを応用すれば，よくない状態（例えば再分極の失
敗：repolarization failure）にあるときに，強制的に [Ca]nsrの
値を 1.5付近に減少させれば正常状態（normal）へと制御する
ことができる．

4. ま と め

本稿では著者の近傍（local）での数値分岐解析アルゴリズム
開発の歴史を述べた．大域的（global）な話ではないので，漏
れも多いと思うがご容赦願いたい．数値分岐解析の一例として，
早期後脱分極（EAD）を題材に心室筋数理モデルの話題を提供
した．低次元モデルでは EAD の発生に関わる分岐解析は数多
く行われているが，高次元モデルにおける分岐解析は非常に数
が少ない．ほかの数理モデルも含めて高次元モデルに対する数
値分岐解析の需要は大いにあると考えている．
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Sub-GHz帯LPWANにおける
電力検出キャリアセンスとその特性
Energy Detection Based Carrier Sense in Sub-GHz Band LPWANs and Its Characteristics

成枝秀介 Shusuke NARIEDA

アブストラクト IoT（Internet of Things）システムの無線通信インフラとして期待されている技術が，Sub-GHz帯（我が国で
は 920MHz帯）を用いる LPWAN（Low Power Wide Area Network）である．著者らはこれまでに，Sub-GHz帯 LPWAN

の特性改善を目的として，キャリアセンス期間中の平均電力を用いる電力検出キャリアセンスの特性を理論的・実験的の両
面から性能評価・解析してきた．その結果，ノイズフロア以下の受信信号についても検出可能であり，従来用いられてい
たキャリアセンス期間中のピーク電力を用いるピーク検出キャリアセンスと比較して LPWAN の特性を大きく改善できる
ことを示してきた．本稿では，著者らによるこれまでの解析結果を元に，電力検出キャリアセンスの特性やこれを用いた
Sub-GHz帯 LPWANの特性，誤警報確率などの信号検出パラメータが電力検出キャリアセンスに与える影響など解説する．

キーワード 電力検出キャリアセンス，信号検出理論，Sub-GHz帯 LPWAN

Abstract Sub-GHz band low-power wide-area networks (LPWANs) are expected as wireless communication infrastructure

for Internet of Things (IoT) systems. Both theoretically and experimentally, we have analyzed and evaluated the char-

acteristics of the energy detection based carrier sense that can achieve low carrier sense levels for the improvement in

sub-GHz band LPWANs. As a result, it has been shown that energy detection for carrier sense detects interference

packets with power below the noise floor and significantly improves the characteristics of sub-GHz band LPWANs com-

pared to with conventional peak detection for carrier sense. In this paper, we describe the fundamental characteristics

of the energy detection based-carrier sense in sub-GHz band LPWANs using our previous analysis results, which are

characteristics of the energy detection based carrier sense, characteristics of sub-GHz band LPWANs with the energy

detection based carrier sense, and effects of signal detection parameters, such as target false alarm probability, on the

performance of sub-GHz band LPWANs with the energy detection based carrier sense.

Key words Energy detection based carrier sense, Signal detection theories, Sub-GHz band LPWANs

1. は じ め に

近年，環境モニタリング（1）やスマートメーター（2），（3），スマー
トファクトリ（4），（5）といった IoT（Internet of Things）の概念
に基づいたシステムが国内外で検討・実装されており，これら
を支える基盤技術の一つが無線センサネットワーク（6）である．
無線センサネットワークは，物理センサや無線通信機能，信号・
データ処理部，バッテリーなどを備える数多くのエンドデバイス
と，これらから観測情報を収集するための一つ以上のゲートウェ
イから構成され，多種多様な物理情報観測・収集機能を実装でき
る．このような機能を支える無線通信インフラとしては，通信
速度こそ低速でよいものの，超多数接続や低コスト，低消費電力
通信を実現可能であることが求められる．大容量データ通信が

成枝秀介 正員 九州工業大学大学院情報工学研究院情報・通信工学研究系
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c⃝電子情報通信学会 2025

必要となる 5Gなどのセルラシステムや大陸全土，大陸間といっ
た広域通信が必要な衛星通信などとは異なる無線センサネット
ワークの特徴である．これらを満足する IoT時代の無線センサ
ネットワークの無線通信インフラとして期待されている技術が，
低消費電力かつ長距離通信可能といった特長をもつ LPWAN

（Low Power Wide Area Network）技術（7）である．LPWAN

には，LoRaWAN（Long Range Wide Area Network）（8）や
SigFox（9），Wi-SUN（Wireless Smart Utility Network）（10），
NB-IoT（Narrow-Band IoT）（11），IEEE 802.11ah（Halow）（12）

などの規格・方式があり，その中の LoRaWANやWi-SUNな
どの規格・方式は免許不要かつ自営無線構築可能であることが
知られている．
我が国における Sub-GHz帯（920MHz帯）を用いる LPWA

通信では，同周波数帯を利用する既存局への干渉を避けるため
に，空中線電力（送信電力）や送信時間制限（1パケット送信時
間），1時間あたりの送信時間総和（Duty-Cycle），使用チャネ
ルによってはキャリアセンスが必須となり（13），他国とは異なる
LPWANの特徴の一つである．我が国での同周波数帯では，送
信チャネル帯域幅全体での受信電力の総和（瞬時値）をキャリ
アセンスレベルとして定めており（13），これを検出可能な信号検
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表 1 ARIB STD-T108（13）で定められた無線パラメータ 空中線電力 20mW以下，単位チャ
ネル帯域幅 200 kHz

キャリア
5ms 以上 128µs 以上

センス時間
周波数帯域 920.5 ∼ 923.5MHz 922.3 ∼ 928.1MHz

適用 CH 番号 24 ∼ 38 33 ∼ 61

チャネル帯域幅 200 ∼ 1000 kHz 200 kHz 400 kHz 600，800，1000 kHz

同時使用 CH 1 ∼ 5 ch 1 ch 2 ch 3 ∼ 5 ch

送信時間制限 4 s
200ms を超え 6ms を超え

6ms 以下
3ms を超え

3ms 以下
2ms を超え

2ms 以下
400ms 以下 200ms 以下 200ms 以下 100ms 以下

送信時間の 10 倍
休止時間 50ms または 2ms 2ms なし 2ms なし 2ms なし

（別 CH 変更時）
一時間あたりの

なし 360 s 以下
送信時間総和

出法がピーク検出である．ピーク検出は一定期間内の最大電力
値を元に信号の有無を判定する信号検出技術であり，簡易な計
算でキャリアセンスを実行可能であるものの，信号検出結果が
雑音の影響を大きく受けることから，キャリアセンスの精度を
向上できない．この欠点を克服できる信号検出技術が電力検出
（Energy Detection）である（14）．電力検出は一定期間内の信号
の電力値（エネルギー値）を元に信号の有無を判定する信号検出
技術であり，ピーク検出ほど雑音の影響を受けず，ピーク検出以
上の信号検出精度をもつ．その結果，Sub-GHz帯 LPWANで
の高精度な干渉回避実現が期待できる．これまでに，LPWAN

で電力検出に基づくキャリアセンス（電力検出キャリアセンス）
を用いたときの特性解析例が幾つか報告されている（15），（16）が，
キャリアセンスレベルとキャリアセンス時間長の関係を考慮し
ていない（15），簡易モデルによる解析（16）などに留まっており，正
確な性能解析・評価が行われていなかった．
このような背景の中，著者らはこれまでに電力検出キャリアセ

ンスについて，Sub-GHz帯 LPWANでの様々な理論的・実験的
な性能解析・評価を行ってきた（例えば文献（17）～（23））．本稿
では，これらのうち文献（17），（18）に示した信号検出理論に基づ
く性能評価・解析結果などを中心に，Sub-GHz帯 LPWANで
の電力検出キャリアセンスの基本的な諸特性について解説する．

2. Sub-GHz帯 LPWAN

2. 1 Sub-GHz帯 LPWANの無線パラメータ

我が国における Sub-GHz帯 LPWANについては，我が国で
の ISM（Industrial Scientific and Medical）帯の一つである
920MHz帯が割り当てられており，ARIB STD-T108（13）にそ
の詳細が記されている．免許不要である特定小電力無線局とし
ての Sub-GHz帯 LPWANでは，ARIB STD-T108（13）で空中
線電力を 1mW以下または 20mW以下の二つに大別している．
後者は前者と比べ 1時間あたりの総送信時間などのパラメータ制
限が緩和されているものの，5msまたは 128µs以上のキャリア
センスが必要となる．更に，キャリアセンス時間 5msと 128µs

の違いは，周波数帯域や送信時間制限，1時間あたりの送信時間

総和などの無線パラメータの違いとなって現れる．この様子を
表 1 に示す．表 1 では，空中線電力 20mW 以下，単位チャネ
ル帯域幅 200 kHzのときの，異なるキャリアセンス時間に対す
る無線パラメータについて示している．表 1 より，キャリアセ
ンス時間 128µs と比較して，キャリアセンス時間 5ms のとき
に多くの無線パラメータの制約が緩和されていることが分かる．

2. 2 キャリアセンス

次に，Sub-GHz帯 LPWANでのキャリアセンスについて示
す．自パケット送信前に他パケットを検出するための技術が
キャリアセンスであり，検出可能な信号電力レベルを定めた
ものがキャリアセンスレベルである．ARIB STD-T108 では，
Sub-GHz帯でのキャリアセンスについて以下のように規定して
いる（抜粋）．
（ 1） 無線設備は新たな送信に先立ち，キャリアセンスによ

る干渉確認を実行した後，送信を開始すること．
（ 2） キャリアセンスは，電波を発射する周波数が含まれる

全ての単位チャネルに対して行い，128µs 以上行うもの
であること．

（ 3） キャリアセンスレベルは，電波を発射しようとする周
波数が含まれる全ての単位チャネルにおける受信電力の
総和が給電線入力点において −80 dBm とし，これを超
える場合，送信を行わないものであること．ただし，空
中線電力が 20mW の値を超えるものにあっては，その
超えた分を −80 dBmから減じた値とする．

上の定義中「キャリアセンスレベル」は給電線入力点の瞬時値
で規定されており，また「全ての単位チャネルにおける受信電
力の総和」は，送信しようとする帯域幅全体の瞬時的な受信電
力の測定値である．これらは，キャリアセンス時間内の最大電
力値（ピーク電力値）を検出することでキャリアセンスを実現
できることを示している（注1）．

（注1）：実環境での LPWAN 上で電力検出キャリアセンスを用いるときには，

LPWA モジュールに既に実装されているピーク検出キャリアセンスと併用する必要

があると考える．
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3. ピーク検出と電力検出

3. 1 エンドデバイスでの受信信号モデル

本章では，キャリアセンスの基盤技術となるピーク検出や電
力検出（Energy Detection）の諸特性について示す．初めにエ
ンドデバイスでのキャリアセンスを想定した受信信号モデルを
定義する．ここでは，キャリアセンスを用いた干渉パケット信
号の検出を二値仮説検定として定義する．エンドデバイスでは，
次式に示す複素干渉パケット信号 w(n)をキャリアセンスによっ
て検出しようとする．

w(n) = gs(n) (1)

ただし g 及び s(n)はそれぞれチャネルゲイン及び平均 0，分散
σ2
s である他エンドデバイスの複素送信パケット信号である．こ
れらより w(n)は平均 0，分散 σ2

w = g2σ2
s となる．H1，H0 を

それぞれ他エンドデバイスから干渉パケット信号が存在する/し
ない仮説とするとき，分散 σ2

r である複素受信信号 r(n)は次式
で与えられる．

H1 : r(n) = w(n) + v(n)

H0 : r(n) = v(n)
(2)

ただし v(n)は平均 0，分散 σ2
v の加法性白色ガウス雑音であり，

s(n)と v(n)は互いに独立であると仮定する．

3. 2 ピーク検出キャリアセンスの特性

前章で示したように，我が国における 920MHz帯の標準規格
である ARIB STD-T108（13）では，キャリアセンスレベルを給
電線入力点の瞬時値で規定しており，これを実現できる技術が
ピーク検出に基づくキャリアセンス（ピーク検出キャリアセン
ス）である．キャリアセンス時間に相当するサンプル数をNPD，
キャリアセンスレベルを ϵPD とすると，ピーク検出キャリアセ
ンスでは次式のような比較を行い，判定結果を得る．

max
1<=n<=NPD

|r(n)|2
H1

≷
H0

ϵPD (3)

ピーク検出は非常に簡易な信号検出法であるが，一方で加法
性白色ガウス雑音の影響を受けやすい．図 1 及び 2 にピーク
検出に基づくキャリアセンスによる信号検出確率特性及び誤警
報確率特性をそれぞれ示す．図 1及び 2では，チャネル帯域幅
BW [Hz]が BW = 200 kHzである拡散率 7の LoRa信号を干
渉パケット信号と仮定し，エンドデバイスの雑音指数 NF [dB]

を NF = 6dBとしている．更に，ノイズフロア（雑音電力）を
PN,dBm [dBm]とすると，PN,dBm は次式で与えられる．

PN,dBm = −174 + 10 log10 (BW ) +NF (4)

式 (4)に BW = 200 kHz，NF = 6dBをそれぞれ代入すると，
PN,dBm ≈ −115 dBmを得る．図 1を見ると，しきい値が低く

図 1 ピーク検出キャリアセンスの信号検出確率特性
しきい値 −95 dBm，−100 dBm，−105 dBm

及び −110 dBm．チャネル帯域幅 200 kHz の
LoRa 信号，雑音指数 6 dB

図 2 ピーク検出キャリアセンスの誤警報確率特性
チャネル帯域幅 200 kHzの LoRa信号，雑音指
数 6 dB

なるにつれて信号検出確率特性がなだらかになるものの，しき
い値以下のピーク電力値をもつ信号を検出できているように見
える．しかしながら図 2を見ると，−108 dBmより低いしきい
値のときには誤警報確率特性が大きく劣化していくことが分か
る．ピーク検出キャリアセンスでは加法性白色ガウス雑音の影
響を受けやすいことがその理由であり，この劣化がノイズフロ
アより約 9 dB高いしきい値で生じ始めることが分かる．これら
より，ピーク検出キャリアセンスではノイズフロアの影響を強
く受けることから，低いキャリアセンスレベルを実現できない
ことが分かる．

3. 3 電力検出とその特性

電力検出はある一定期間の電力値（エネルギー値）を統計量
として用いる信号検出技術であり，ピーク検出と比較してノイ
ズフロアの影響を受けにくい検出方法であることが知られてい
る（14）．電力検出での統計量 Sr は次式で与えられる．
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図 3 電力検出での確率密度関数 fv(x) としきい値
ϵED，誤警報確率の設計値 PFA の様子

Sr =
1

NED

NED−1∑
n=0

|r(n)|2 (5)

ただし NED は電力検出における統計量計算に必要なサンプル
数である．このとき Sr は平均 µ̃r = σ2

r，分散 σ̃2
r = σ4

r/NED，
自由度 2NED のカイ 2乗分布に従う．Sr としきい値 ϵED を次
式のように比較し，判定結果を得る．

Sr

H1

≷
H0

ϵED (6)

次に，しきい値 ϵED を導出する．H0 のときの統計量を Sv と
すると，Sv は次式で与えられる．

Sv =
1

NED

NED−1∑
n=0

|v(n)|2 (7)

Sv も Sr と同様，平均 σ2
v，分散 σ4

v/NED，自由度 2NED のカ
イ 2乗分布に従う．NED が十分に大きく中心極限定理（24）が成
り立つとき，Sv の確率密度関数 fv(x)は次式のように平均 σ2

v，
分散 σ4

v/NED の正規分布に近似できる．

fv(x) =
1√

2πσ4
v/NED

exp

{
−
(x− σ2

v)
2

2σ4
v/NED

}
(8)

これを用いると，誤警報確率の設計値 PFAは次式のように fv(x)

を ϵED から∞まで積分することで得られる（図 3）．

PFA =

∫ ∞

ϵED

1√
2πσ4

v/NED

exp

{
−
(x− σ2

v)
2

2σ4
v/NED

}
dx

= Q

((
ϵED

σ2
v

− 1

)√
NED

)
(9)

ただし Q (X ) = 1√
2

∫∞
X e−t2/2dt（25）である．Q−1 (·) を

Q (X )の逆関数とすると，しきい値 ϵED を次式のように得る．

ϵED = σ2
v

{
Q−1

(
PFA

)
√
NED

+ 1

}
(10)

次に，得られたしきい値 ϵED を用いて，信号検出確率 PD を
導出する．Sv の確率密度関数と同様，十分に大きい NED に
よって中心極限定理が成り立つと仮定すると，Sr の確率密度関
数 fr(x)は次式で与えられる．

fr(x) =
1√

2πσ4
r/NED

exp

{
−
(x− σ2

r)
2

2σ4
r/NED

}
(11)

図 4 電力検出での確率密度関数 fv(x) と fr(x)，し
きい値 ϵED，信号検出確率 PD の様子

信号検出確率 PD は fr(x)を ϵED から∞まで積分することで
得られる（図 4）．

PD =

∫ ∞

ϵED

1√
2πσ4

r/NED

exp

{
−
(x− σ2

r)
2

2σ4
r/NED

}
dx

= Q

((
ϵED

σ2
r

− 1

)√
NED

)
= Q

[
1

1 + γ

{
Q−1

(
PFA

)
− γ

√
NED

}]
(12)

ただし γ = σ2
w/σ

2
v である．また式 (12)中 PD を許容可能な検

出確率の最小値 PD に置き換え，変形すると次式を得る．

N =
1

γ2

{
Q−1

(
PFA

)
− (1 + γ)Q−1

(
PD

)}2
(13)

4. 電力検出キャリアセンス

4. 1 緒 言

本章では，電力検出キャリアセンスの基本的な特性について
示す．前章で示した電力検出を含む信号検出問題では，全信号
検出期間を干渉パケット信号が占有している/占有していない，
を仮定した二値仮設検定の下，様々な特性が導出されていた．
このことは，干渉パケット信号長 TTOA [s]を TTOA ≈ ∞と仮
定した上での導出といえ，また TTOA とキャリアセンス時間長
TCS [s] の比を TTOA/TCS ≈ ∞ と仮定した上での導出，とい
い換えることもできる．しかしながらキャリアセンスでは，到
来時刻が不明である有限長の干渉パケットを検出しなければな
らず，TTOA ≈ ∞，すなわち TTOA/TCS ≈ ∞との仮定が成り
立たない．そのため，電力検出キャリアセンスの信号検出確率
は前章に示した電力検出のそれとは異なる．
加えて，電力検出の特性がキャリアセンスに与える影響につい

ても考慮しなければならない．電力検出を用いることでノイズフ
ロア以下の電力をもつ干渉パケット信号を検出可能なキャリアセ
ンス精度を実現できるが，精度を上げるためにはキャリアセンス
時間を長くとらなければならない．図 5 にキャリアセンスレベ
ルとこれを実現するために必要なキャリアセンス時間の関係を示
す．図 5より，キャリアセンスレベル −120 dBm，−125 dBm，
−130 dBmであるときのキャリアセンス時間はそれぞれ約 1ms，
10ms，100msであり，キャリアセンスレベルが 5 dB低下するご
とにキャリアセンス時間が 10倍延びていることが分かる．また
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TTOA/TCS が電力検出キャリアセンスに与える影響について示
す．PCS,mW [mW] と PN,mW [mW] をそれぞれキャリアセン
スレベルと雑音電力とし，かつPN,mW = 10PN,dBm/10×1mW

とする．式 (13) について，S/N 比である γ をキャリアセンス
レベル PCS,mW と雑音電力 PN,mW の比に置き換え，さらに
キャリアセンスに必要なサンプル数をキャリアセンス時間 TCS

に置き換えると次式を得る．

TCS =
1

2BW

(
PN,mW

PCS,mW

)2

·
{
Q−1

(
PFA

)
−

(
1 +

PCS,mW

PN,mW

)
Q−1

(
PD

)}2

(14)

式 (14) について，キャリアセンスレベルを変化させたときの，
異なる TTOA に対する TTOA/TCS を描いたものを図 6に示す．
図 6より，TTOA = 61.7ms，370.7ms，1318.9msの特性に対
してキャリアセンスレベルがそれぞれ−124 dBm，−128 dBm，
−131 dBmを下回ると TTOA/TCS が 10を下回っていることが
分かる．これらより，Sub-GHz帯 LPWANでの実際のキャリ
アセンスにおいては，TTOA ≈ ∞，すなわち TTOA/TCS ≈ ∞
との仮定が成り立たないことが分かる．本章では，電力検出キャ

図 5 キャリアセンスレベルとキャリアセンス時間の
関係 PD = 0.99，PFA = 10−4，NF =

6dB，BW = 200 kHz，LoRa信号の拡散率 7

図 6 キャリアセンスレベルと TTOA/TCS の関係

リアセンスの特性並びに Sub-GHz 帯 LPWAN での電力検出
キャリアセンスの諸特性について示す．また導出過程などにつ
いては本論文では割愛しているため，詳細は文献（17）を参照さ
れたし．

4. 2 電力検出キャリアセンスとその特性

NTOA と NCS をそれぞれ干渉パケット信号のサンプル数
（NTOA = TTOA · 2BW），キャリアセンスに要するサンプル数
（NCS = TCS · 2BW）とし，他エンドデバイスからのパケット
の到来時刻が不明であるとき，電力検出キャリアセンスでの信
号検出確率 PCS は次式で与えられる．

PCS =
1

NTOA +NCS

[
2

min(NTOA,NCS)∑
n=1

PD,A(n)+

(|NTOA +NCS|+ 1)PD,A(n)min (NTOA, NCS)

]

(15)

ただし min (X,Y ) は X と Y の最小値を返す関数である．ま
た PD,A(n)は長さ nのパケットに対する信号検出確率であり，
PD,A (NTOA)は次式で与えられる．

PD,A (NTOA) =

Q


 PCS,mW

PN,mW +min
(
1, NTOA

NCS

)
PRX,mW

− 1

√
NCS


(16)

ただし PRX,mW [mW]は干渉パケット信号電力であり，前章の
σ2
w を置き換えたものであることに注意されたし．図 7 にキャ
リアセンスレベルを変化させたときの，異なる TTOA/TCS に
対する信号検出確率特性を示す．図 7 では，TCS = 10.24ms，
PD = 0.99，PFA = 10−4，NF = 6dB，BW = 200 kHz と
したときの TTOA/TCS = 16，4，1，0.25に対する信号検出確
率特性の数値実験値と理論値（式 (15)），電力検出の理論式（式

図 7 TTOA/TCSを変化させたときの信号検出確率特性
TCS = 10.24ms，PD = 0.99，PFA = 10−4，
NF = 6dB，BW = 200 kHz
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図 8 キャリアセンスレベルに対する信号検出確率特性
PD = 0.99，PFA = 0.01，BW = 200 kHz，
NF = 6dB，TTOA = 51.5ms，102.7ms，
153.9ms 及び PRX,dBm = −125 dBm

(12)）中 γ = σ2
w/σ

2
v において σ2

w と σ2
v をそれぞれ PCS,mW

と PN,mW に置き換えた式より得られた値を示している．図 7

より，TTOA/TCS = 16 のときの特性は電力検出の理論値とお
おむね近いものの，TTOA/TCS が小さくなるにつれて電力検出
の理論値と比べて特性も劣化することが分かる．
図 8 にキャリアセンスレベルを変化させたときの信号検

出確率特性を示す．図 8 では，PD = 0.99，PFA = 0.01，
BW = 200 kHz，NF = 6dB，TTOA = 51.5ms，102.7ms，
153.9ms 及び PRX,dBm = −125 dBm としたときの式 (15) を
示している．図 8 より，TTOA が短くなるにつれて特性が劣化
していることが分かる．これは，干渉パケットの短さのために
信号検出期間を占有しにくくなることが理由である．特性その
ものについては文献を参照されたし．また TTOA が短くなるに
つれて有効なキャリアセンスレベルの範囲が狭くなっているこ
とも分かる．このことは，低すぎるキャリアセンスレベルのた
めキャリアセンスが短い干渉パケットを捕捉できないことを示
している．

5. 電力検出キャリアセンスを用いた LPWAN

5. 1 LPWANモデル

本章では，前節に示した電力検出キャリアセンスを用いた
Sub-GHz帯 LPWANの諸特性を示す．評価のためのモデルと
して，複数エンドデバイスと一つのゲートウェイで構成され，円
形の通信エリアをもつ LPWANを想定する．エンドデバイスで
はパケット送信直前にキャリアセンスを行い，平均 TTX [s]間隔
でパケットを送信する．ゲートウェイでは受信確認の ACK パ
ケットをエンドデバイスに返さない．またゲートウェイでの受
信電力は，エンドデバイスからの送信電力から伝搬損失分のみ
減衰するシンプルなチャネルモデルを想定する．ゲートウェイ・
エンドデバイス間の伝搬損失 L [dB]は次式で与えられる．

L = 10 log10
(
dαGEf2

c × 10−2.8
)

(17)

表 2 実験諸元

パラメータ名称 変数 数値
エンドデバイス分布 - 一様分布
エンドデバイス数 - 200

通信エリア半径 - 1500m

path loss exponent（GW・ED 間） αGE 2.7（26）

path loss exponent（ED 間） αEE 3.3（26）

送信電力 - 13 dBm

平均パケット送信間隔（Poisson 分布） TTX 450 sec

搬送波周波数 fc 920MHz

チャネル帯域幅 BW 200 kHz

使用チャネル数 - 1

拡散率 - 7

ペイロード長 - 6 byte

パケット送信時間 TTOA 61.7ms

受信感度 - −123 dBm

最大送信試行回数 - 3 回
許容可能な信号検出確率 PD 0.99

誤警報確率の設計値 PFA 10−4

エンドデバイスの雑音指数 NF 6 dB

ただし d [m]，αGE 及び fc [MHz]はそれぞれ距離，ゲートウェ
イ・エンドデバイス間の path loss exponent及び搬送波周波数
である．また，エンドデバイス間の伝搬損失 Φは次式で与えら
れる．

Φ = 10 log10
(
dαEEf2

c × 10−2.8
)

(18)

ただし αEE はエンドデバイス間の path loss exponentである．
このような LPWANモデルを用いて，表 2に示す実験諸元に

より数値実験を行った．数値実験では，200個のエンドデバイス
が一様分布の確率密度関数に従って半径 1500mの通信エリア内
に配置される．エンドデバイス・ゲートウェイ間，エンドデバイス
同士の path loss exponentはそれぞれ αGE = 2.7，αEE = 3.3

としている（26）．エンドデバイスは送信電力 13 dBm，平均パケッ
ト送信間隔（Poisson分布）450ms，搬送波周波数 920MHz，チャ
ネル帯域幅 200 kHz，拡散率 7，パケット長 TTOA = 61.7ms，
受信感度−123 dBmの LoRa信号によってパケットを送信する．
またエンドデバイスでの最大送信試行回数は 3回，許容可能な信
号検出確率を PD = 0.99，誤警報確率の設計値を PFA = 10−4

及びエンドデバイスでの雑音指数を NF = 6dBとした．

5. 2 数値実験による検証結果

図 9 にキャリアセンスレベルに対するパケット到着率特性を
示す．図 9では，1)電力検出キャリアセンスを用いたときの特
性，2) キャリアセンスレベルにかかわらず TCS = 128µs とし
たときの特性，3)キャリアセンスを用いないときの特性，の三
つを比較している．2)は比較検証のために作り出したほぼ理想
的な状態であることに注意されたし．図 9より，1)の特性につ
いて，キャリアセンスレベルが低くなるにつれて特性が良好に
なることが分かる．しかしながら，−128 dBmを下回ると特性
が劣化している．キャリアセンスレベルが低くなるにつれて 2)

の特性は良好になることから，前節で示したキャリアセンス期
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図 9 キャリアセンスレベルに対するパケット到着率
特性

図 10 実際には衝突しない干渉パケット例 パケッ
ト A と B ともにキャリアセンス時間内の干渉
パケット．パケット A は自パケットと衝突す
るが，パケット B は自パケットと衝突しない

間と干渉パケット長の関係により特性が劣化していることが分
かる．
これに加えて，ほかの劣化要因，例えば実際には衝突しない干

渉パケットの検出が LPWAN特性に与える影響について検証す
る．図 10 に実際には衝突しない干渉パケット例を示す．図 10

では，自パケット送信において，二つの干渉パケット Aと Bが
到来している様子を示している．このとき，干渉パケット Aは
自パケット送信時に衝突するため検出しなければならない干渉
パケットとなるが，干渉パケット Bは実際には衝突しないため
検出してならない干渉パケットとなる．しかしながら，二つの
干渉パケットの一部がキャリアセンス時間内に含まれているこ
とから，それぞれの電力値によっては干渉パケット A，または
干渉パケット Bのみ検出されてしまうかもしれない．ここでは，
これらが LPWAN特性に与える影響を検証する．
図 11にキャリアセンスレベルに対するキャリアセンス効果特

性を示す．図 11は，実際に衝突する干渉パケット（例えば図 10

中干渉パケット Aのみ）を検出したときを 1（キャリアセンス
効果が高い），実際には衝突しない干渉パケット（例えば図 10

中干渉パケット B のみ）を検出したとき 0（キャリアセンス効
果が低い）とし，各キャリアセンスレベルでの全エンドデバイ
スでの平均値を数値実験により求めたものである．図 11 より，
キャリアセンスレベルが高いときにはキャリアセンス効果が高
いが，キャリアセンスレベルが低くなるにつれてキャリアセンス
効果が低くなることが分かる．このことは，（例えば）近隣エン

図 11 キャリアセンスレベルに対するキャリアセンス
効果特性

図 12 キャリアセンスレベルに対するパケット廃棄率
特性

ドデバイスからの高い電力値の干渉パケットなどによって，実
際には衝突しない干渉パケットについても検出してしまうこと
を示している．これが与える影響を図 12 に示す．図 12 では，
キャリアセンスレベルに対する最大送信試行回数を超えたとき
に廃棄されるパケットが生じる確率を示している．図 12 より，
キャリアセンスレベルが約 −127 dBmを下回ると，パケット廃
棄率が増加することが分かる．これらより，ネットワーク内パ
ケット長に合わせたキャリアセンスレベル設計が必要になるこ
とが分かる．

6. 信号検出パラメータが与える影響

6. 1 緒 言

電力検出の特性を決定付ける重要なパラメータの一つに，誤
警報確率の設計値 PFA や許容可能な信号検出確率 PD といった
信号検出パラメータが挙げられる．誤警報確率とは干渉信号が
存在しないにもかかわらず存在する（H1）と判定してしまう確
率であり，加法性白色ガウス雑音の存在により 1 > PFA > 0と
なる．図 13と 14に信号検出における誤警報確率と信号検出確
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図 13 誤警報確率の設計値 PFA を小さくとったとき
の，信号検出における誤警報確率と信号検出確
率の関係

図 14 誤警報確率の設計値 PFA を大きくとったとき
の，信号検出における誤警報確率と信号検出確
率の関係

率の関係を示す．信号検出においては，一般的には PFA を小さ
くとるとしきい値が大きくなり（図 13 中しきい値 A がしきい
値 B に移動），その結果信号検出精度が劣化する．一方，PFA

を大きくとるとしきい値が小さくなり（図 14 中しきい値 A が
しきい値 Cに移動），その結果信号検出精度が向上する．本章で
は，これら信号検出パラメータが電力検出キャリアセンスを用
いた Sub-GHz帯 LPWANに与える影響を数値実験による検証
結果を用いて示す．

6. 2 数値実験による検証結果

本節で示す数値実験結果では，誤警報確率の設計値 PFA が
LPWAN特性に与える影響について検証する．具体的には，干
渉パケットが到来しないときに，1)誤警報確率により存在する
（H1）と判定され得るケース，2)誤警報確率にかかわらず確実
に存在しないと判定されるケース，の双方の特性の違いを数値実
験によって検証する．2)については比較検証のための誤警報確
率の影響を排除した理想状態であることに注意されたし．また
本節での数値実験には，基本的には前章で示した表 2 を実験諸
元として用いるが，結果を分かりやすく示すために平均パケッ
ト送信間隔を TTX = 180 sとした．
初めに，誤警報確率の設計値を変化させたときのパケット到着

率特性について，異なる許容可能な信号検出確率を PD = 0.9，
0.99，0.999 に対する特性を図 15 に示す．図 15 では，先に示
した 1)と 2)双方のケースでのパケット到着率を検証しており，
1)については同図中 “with effect of PFA”，2)については同図
中 “w/o effect of PFA”と示した特性が該当する．図 15より，
1)と 2)双方の特性ともに誤警報確率の設計値が高くなるにつれ

図 15 誤警報確率の設計値に対するパケット到着率
特性

図 16 誤警報確率の設計値に対する実際の信号検出確
率特性

てパケット到着率が良好になることが分かる．このことは，誤
警報確率の設計値が高くなるにつれて信号検出精度が向上する
ことに起因する．しかしながら 1)の特性については，誤警報確
率の設計値が約 10−1 を超えるとパケット到着率が急激に劣化
する一方，2)の特性ではパケット到着率が劣化していない．こ
れらより，干渉パケット未到来時においても高い誤警報確率に
よってエンドデバイスが干渉パケット到来と判断してしまい，そ
の結果自パケットを送信できず 1)でのパケット到着率が劣化し
ていることが分かる．
次に，図 15で示した結果について，別の角度から検証してみ

る．図 16に誤警報確率の設計値を変化させたときの干渉パケッ
ト到来時の信号検出確率特性を示す．図 16においても図 15と
同様，許容可能な信号検出確率が PD = 0.9，0.99，0.999であ
るときの結果を示している．図 16より，誤警報確率の設計値が
高くなるにつれて，干渉パケット到来時の信号検出確率特性が
良好になることが分かる．これより，信号検出確率特性が良好
であるにもかかわらず，先に示した干渉パケット未到来時の高
い誤警報確率の影響により図 15の特性が劣化していることが分
かる．また図 17に誤警報確率の設計値に対する平均送信試行回
数特性を示す．図 17 より，2) の特性は誤警報確率の設計値に
よらず一定であるものの，1)の特性は誤警報確率の設計値が高
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図 17 誤警報確率の設計値に対する平均送信試行回数
特性

くなるにつれて平均送信試行回数が増加している．これについ
ても干渉パケット未到来時の高い誤警報確率の影響によるもの
と考えられる．
これらより，電力検出キャリアセンスでの誤警報確率の設計

値は何らかの最適値をもち，無線パラメータに応じた設計が必要
であることが分かる（本章で示した数値実験での無線パラメー
タでは PFA ≈ 0.1）．

7. お わ り に

著者らはこれまでに，Sub-GHz帯 LPWANでの高精度な干
渉回避実現のために，信号検出精度の高い電力検出（Energy

Detection）を用いたキャリアセンスについて，理論的かつ実験
的な側面から性能評価・解析を行ってきた．本稿では，特に理
論的な側面での性能評価・解析から得られた電力検出キャリア
センスの特性やこれを用いた Sub-GHz帯 LPWANの特性，誤
警報確率などの信号検出パラメータが電力検出キャリアセンス
に与える影響について解説した．今後は，電力検出キャリアセ
ンスの応用例，例えば干渉パケット・定常的な電波雑音の識別
技術やチャネル選択技術などの検討を進める予定である．
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画像伝送におけるセマンティック通信
Semantic Communication for Image Transmission

須藤克弥 Katsuya SUTO

アブストラクト 情報がもつ意味の伝達に焦点を当てるセマンティック通信は，情報理論に基づく通信方式とは異なる新たな通
信パラダイムとして注目されている．近年の人工知能技術，特に深層学習や知識表現の進展により，タスクに必要な意味の
みを抽出・符号化・伝送することが可能となり，通信の効率化・低遅延化・知的なインタラクションの実現が期待されてい
る．本稿の前半では，セマンティック通信の理論的背景，深層学習に基づく実装例，ユースケースを紹介する．本稿の後半
では，画像伝送におけるセマンティック通信にとって必要な機能やその実装例を紹介する．特に，セマンティック画像伝送
の実現に有効なアプローチである情報源通信路深層結合符号を概説する．

キーワード セマンティック通信，セマンティック画像伝送，深層学習，情報源通信路深層結合符号

Abstract Semantic communication, which focuses on conveying the meaning of information, has garnered significant at-

tention as a novel communication paradigm. Recent advancements in artificial intelligence, particularly in deep learning

and knowledge representation, have enabled effective methods for extracting, encoding, and transmitting the semantics

relevant to a given task. These developments promise enhanced communication efficiency, reduced latency, and more

intelligent interactions. The first part discusses the underlying theory, representative deep-learning-based approaches,

and key application scenarios. In the latter part we focus specifically on semantic communication for image transmission,

outlining the necessary functional components and corresponding implementation examples. In particular, we demon-

strate that deep joint sourcechannel coding (DJSCC) offers an effective and promising approach for enabling semantic

image transmission.

Key words Semantic communication, Semantic image transmission, Deep learning, Deep joint sourcechannel coding

1. は じ め に

1948 年に Shannon によって定式化された情報理論は，デー
タの最小単位であるビットをいかにして正確かつ高速に伝送す
るかを主たる課題とし，通信路容量の数学的限界を提示した（1）．
以来，この限界に迫るための誤り訂正符号や変調方式に関する
数多くの研究が活発になされ，現代のデジタル通信技術の基盤
が確立されている．しかしながら，情報量の爆発的な増加と AI

技術の急速な発展に伴い，これまでの通信技術の限界が顕在化
している．Shannonの情報理論は，「送信者は常に受信者にとっ
て何が重要かを知っており，受信者は常に送信者からのデータ
に関心をもち，それを受け取る準備ができている」という前提
の下で設計されているが，実際には伝送されたデータが受信者
にとって意味をもたないことや特定のタスクにとって有用でな
いことが発生する．このセマンティックな側面を考慮すること

須藤克弥 正員 北海道大学大学院情報科学研究院
E-mail k.suto@ist.hokudai.ac.jp
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で，これまでにはない高効率な通信技術が実現できるものと期
待されている．
Weaverは通信が抱える三つのレベルの問題を提唱した（2）．
レベル A：工学的問題
送信シンボルをどのように正確に伝送するか？
レベル B：意味論的問題
送信シンボルはどのように望ましい意味を伝えるか？
レベル C：効果の問題
受信した意味はどのように望ましい行動に影響を与えるか？

Shannonの情報理論は，意図的にレベル Aのみに焦点を当てた
体系化であるが，セマンティックエンコーダ・デコーダ，セマン
ティックノイズの概念を加えることで，レベル Bや Cにまで拡
張できるとWeaverは主張している．図 1に，Shannonの情報
理論を拡張したセマンティック通信モデルを示す．Shannonの
情報理論に基づき最適化された工学的な送受信機に対して，セマ
ンティックエンコーダで意味付けをした特徴量を入力し，ビット
レベルで正確に受信できた特徴量をもとに情報源を復元するモ
デルである．ここで，重要なことはセマンティックエンコーダと
デコーダをどのように設計するかである．Carnap・Bar-Hillel

は意味を定量的に評価する方法としてセマンティック情報理論
を導入した（3）．原子文（出来事を記述し，真意の確定が可能な基
本命題）を分析単位とし，原子文の意味的エントロピーを論理
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図 1 セマンティック通信モデル レベル A に基づく送受信機に対し，レベル B・C に基づく
セマンティックエンコーダを組み合わせた例．

的確率により計算する．J. Baoらはセマンティックノイズ及び
セマンティック通信路の概念を定義し，Shannonの符号化定理
を拡張することで，セマンティック容量を導出することに成功
している（4）．しかしながら，セマンティックエンコーダ・デコー
ダの実現に必要な機能を概念的に提示することにとどまってお
り，実用的なセマンティック通信システムを構築することは困
難とされてきた．
この問題に対して，近年の深層学習の発展により，効果的な

セマンティックエンコーダ・デコーダを設計することが可能と
なっている．図 1 に示す知識ベース（Knowledge Base）は深
層学習におけるデータセットであり，そのデータセットで学習
されたニューラルネットワーク（NN: Neural Network）がセマ
ンティックエンコーダ・デコーダに該当する．特に，大規模言
語モデル（LLM: Large Language Model）や画像認識技術の
進歩は目覚ましく，テキストや画像，音声といったマルチモー
ダルなデータから人間の脳が行う意味や特徴の抽出を機械的に
行うことで，高性能なセマンティックエンコーダ・デコーダを
実現している（5），（6）．
深層学習に基づくセマンティック通信は数多くの研究がなさ

れており，その全てを紹介することは難しい．本稿では，その
基礎となるセマンティック通信の理論的な解釈を紹介するとと
もに，画像伝送における深層学習に基づくセマンティック通信
を体系的に紹介することで，本分野の研究を始める方の手助け
となることを期待する．最近の研究動向については，体系的に
セマンティック通信を整理した解説論文（7），情報理論視点での解
釈が豊富な解説論文（8），包括的に研究事例を紹介しているサー
ベイ論文（9），情報源通信路深層結合符号に焦点を当てた解説論
文（10）を参照されたい．

2. セマンティック通信

セマンティック通信は，情報理論による解析が古典的に行わ
れ，近年の深層学習の発展により通信方式としての実装が進め
られている．ここでは，それぞれの研究事例について概説する．

2. 1 情報理論的解釈

セマンティックの側面を考慮したエントロピーの評価は，
Shannon の情報理論の概念を拡張して定式化されている（4）．
そこで，Shannon の情報理論におけるエントロピーと相互情

報量の概説から始める．ある情報源が確率変数 X で表現さ
れ，取りうる値が x1, x2, . . . , xn で，それぞれの生起確率が
P (x1), P (x2), . . . , P (xn) であるとき，情報源が生成するメッ
セージの平均情報量（エントロピー）は以下で示される．

H(X) = −
n∑

i=1

P (xi) log2 P (xi) (1)

このエントロピーは，その情報源から得られる情報を表現する
ために必要な平均ビット数の理論的最小レートを示す．相互情
報量 I(X;Y )は送信情報 X のエントロピー H(X)と受信情報
Y が与えられた場合の X の不確実性 H(X|Y )を用いて，

I(X;Y ) = H(X)−H(X|Y ) (2)

で示される．これら二つの指標を組み合わせることで，ノイズ
を制約条件とした最大データレートを分析することが可能とな
る．しかしながら，これらの情報理論的指標はセマンティック
通信の解析には適していない．例えば，送信情報が「にんげん」
で 1文字誤りが発生して「にんじん」を受信するケースと，4文
字誤りが発生して「ひとびと」を受信するケースでは，前者は
信頼性が高い通信であるが，セマンティックの観点からは後者
のほうがより意味の近い情報を伝送できる．
セマンティックに基づく性能解析を行うことを目的として，セ

マンティックエンコーダを複数の要素 (W,K, I,M)でモデル化
する．ここで，それぞれの要素は

• W : 観測によって得られる世界モデル
• K: 情報源の知識ベース
• I: 知識ベースに基づく情報源の推論
• M : メッセージエンコーダ

として定義される．あるメッセージ x の意味が真である可能性
を当てはまる世界の集合の合計確率に基づいて算出する論理的
確率を用いて意味的情報量を測定する．ここで，xに対して推論
I により xが真となる集合をWx = {w ∈W |w ⊨ x}と定義す
る．ここで，w ⊨ x はモデル w が命題 x を満たすことを示す．
また，W 内の各要素に対する確率を µ(w)とし，このとき，論
理的確率m(x)とセマンティックエントロピー Hs(x)は

m(x) =
µ(Wx)

µ(W )
=

∑
w∈W,w⊨x

µ(w)∑
w∈W

µ(w)
(3)

Hs(x) = − log2(m(x)) (4)
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で与えられる（注1）．
送信機と受信機で同様の推論モデルを保持しており，P (X|W )

の条件付き確率のセマンティック符号化が存在することを仮定
すると，離散無記憶通信路におけるセマンティック通信路容量
は次式で定義される．

Cs = sup
P (X|W )

{I(X;Y )−H(W |X) +Hs(Y )} (5)

ここで，H(W |X) は符号化におけるセマンティック曖昧性，
Hs(Y )は受信メッセージのセマンティックエントロピーの期待
値を示す．セマンティック通信路容量は Shannon 通信路容量
sup I(X;Y )と比較して，H(W |X)と Hs(Y )に応じて大小が
変化する．つまり，セマンティック曖昧性の低いセマンティッ
クエンコーダと，強力な推論能力をもつセマンティックデコー
ダを設計することで，物理的な通信路容量が小さくても有効な
セマンティック通信を実現できることを示唆している．実際に，
レベル Aに基づく通信方式と比較して，既存の深層学習に基づ
くセマンティック通信は，低信号対雑音比においてより顕著な
性能向上を実現している（5），（11）．

2. 2 深層学習に基づく実装

セマンティックエンコーダ・デコーダは，知識ベースに基づ
く情報源の推論と逆推論を設計する必要があり，理論的なアプ
ローチでの実装には限界がある．これに対し，深層学習に基づ
くセマンティック通信の研究が進んでいる．深層学習に基づく
アプローチは以下の利点をもつ．

• 意味情報の効果的な抽出：深層学習の発展により，効果
的な NNアーキテクチャが提案されているとともに，テキスト，
音声，画像の大量のデータセットが整備されている．そのため，
十分な知識ベースK による曖昧性が低い推論モデル I が設計可
能である．

• NNでレベル A・B・Cの機能ブロックを実装でき，送受
信機全体を一括で最適化できる．通信システムの所望の目的に
応じた損失関数を適切に設計するだけで最適化が可能である．

• 深層学習を用いたアプローチは，レベル Aで設計された
従来の符号化（例，ターボ符号）と比較して，平均処理実行時間
を短くすることが可能である．
ここでは，テキスト伝送向けのセマンティック通信を設計し，

古典的な通信方式と比較して低信号対雑音比において有効な意
味を伝送できることを検証した論文（5）について概説し，その原
理を理解したい．論文（5）では，深層学習に基づくセマンティッ
ク通信に関して本質的な問いに対する答えを示している．
問 1. ビットの背後にある意味をどのように定義するか？
問 2. 文のセマンティックエラーをどのように測定するか？
問 3. セマンティック符号化と通信路符号化をどのように一

括設計するか？
問 1に対して，Transformerをベースにした深層学習に基づ

く自然言語処理モデルを提案している．特に，マルチヘッドセ

（注1）：知識ベースによる制限下での評価については元論文（4）を参照されたい．

ルフアテンション機構を用いることで，文の長さに依存せず意
味を理解できる．従来の統計的な自然言語処理が，長い文や構
文の処理に困難を抱えていた問題を解決しており，効果的なセ
マンティック通信を実現している．
問 2に対して，セマンティックエラーを評価する方法として，

元の文 sと復元した文 ŝのセンテンス類似度を提案している．

math(ŝ, s) =
BΦ(s) ·BΦ(ŝ)T

∥BΦ(s)∥ · ∥BΦ(ŝ)∥
(6)

ここでBΦ(·)は数十億のパラメータを含む巨大な事前学習モデル
BERT（Bidirectional Encoder Representations from Trans-

formers）（12）を示す．一般的に利用される BLEU (Bilingual

Evaluation Understudy Score) が単語レベルの誤りによって
評価値が変わるのに対し，BERTは文単位の類似度を評価でき
るため，意味の評価に適している．
問 3 に対して，セマンティック符号化と通信路符号化を独立

に設計した場合，通信路符号化が達成可能なビット誤り率やシ
ンボル誤り率によっては，意味を十分に復元できない可能性が
ある．そのため，セマンティック符号化と通信路符号化を一括
で最適化する必要がある．この問題に対し，本論文では，従来
の通信システムにおける全ての物理層ブロックを統合し，送信
機と受信機を一括で最適化するエンドツーエンド学習を行って
いる．更に，通信路符号化とセマンティック符号化の異なる目
的に対してシステム全体を最適化するため，相互情報量とクロ
スエントロピーによる 2 段階学習手法を提案している．まず初
めに，相互情報量推定モデルを学習する．これにより高いデー
タレートを達成するデータ分布を取得する．次に，学習した相
互情報量推定モデルを活用し，クロスエントロピーと相互情報
量の組み合わせ損失関数を用いてシステム全体をエンドツーエ
ンド学習する．この仕組みにより，セマンティックエラーが少
ない推論モデルを構築しつつ，推論モデルに影響を与えない通
信路誤りを達成する通信システムを実装できる．
深層学習に基づくセマンティック通信は，画像，テキスト，音

声，ビデオの伝送向けに実装がなされている．これから本分野
の研究を始める方の参考までに，表 1（13）～（19）にセマンティッ
ク通信の設計に利用される代表的なデータセットをまとめる．
データセットは，その特徴によって使い分けが必要になる．例
えば，CIFAR-10 は高精細な画像伝送のためのモデルとしては
適切ではないが，軽量なモデルを設計するためには十分である．
設計したいセマンティック通信の目的に合わせて適切なデータ
セットを利用されたい．

3. セマンティック通信のユースケース

これまでの情報通信の主要なユースケースは H2H（Human-

to-Human）通信であり，人間が理解できる意味を伝送すること
がセマンティック通信の目的である．一方，デジタルツインや
サイバーフィジカルシステムに代表されるように人間と機械が
連携して社会サービスが構築されるコネクテッドインテリジェ
ンスの現代においては，H2M（Human-to-Machine）やM2M

（Machine-to-Machine）通信まで範囲を広げてセマンティック
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表 1 深層学習に基づくセマンティック通信で使われる代表的なデータセット

図 2 ユースケースに基づくセマンティック通信の目的

通信を設計する必要がある．図 2は，H2M，M2M通信それぞ
れにおけるセマンティック通信の目的を示している．
M2M セマンティック通信では，人間が直接介在することな

く，複数の機械が連携することで特定のセンシング・推論タスク
を実行する．このユースケースでは，個々の通信における意味
よりもシステム全体として意図されたタスクを効果的に実行す
ることが求められる．この有効性に特化した符号化（効果的符
号化）の具体的な事例を列挙する．協調センシングに基づく推
論では，複数信号源から推論タスクの実行に最も貢献する情報
や特徴を抽出して，伝送する（20）．レート歪み理論を一般化した
Information bottleneck 法（21）は，効果的符号化を実現する一
つの方法である．分散連合学習においては，勾配の量子化や勾
配のスパース性に着目した圧縮が可能であり，最終的なモデル構
築までの遅延を低減しつつ精度を担保するためにセマンティッ
ク通信が使われる．松村らは，情報源通信路深層結合符号を用
いたモデル伝送を提案している（22）．
H2M セマンティック通信により最も性能改善が期待される

アプリケーションは遠隔監視・操作である．機械から人間方向
の通信（M2H 通信）では，機械が観測し，伝送されたマルチ
モーダルセンシング情報の意味を人間が理解することが求めら
れる．したがって，レベル Bの側面から通信方式を設計する必
要があり，これまでに数多くの研究がなされている．画像（23），
点群（24），音声（25），それらの統合データ（6）から意味を抽出して

伝送することで，無線環境を問わず高いロバスト性と低遅延で
通信が可能となり，遠隔操作の制御性を向上することができる．
一方，人間から機械方向の通信（H2M 通信）では，人間が伝
送した制御情報を機械が正確に解釈し適切に行動することが重
要である．したがって，レベル Cの問題である．この問題にお
いては，制御命令の正確さが重要である一方，制御命令の遅延
も制御性能に大きく影響を与える．論文（26）では，VoI（Value

of Information）と AoI（Age of Information）を評価関数と
したセマンティック通信を提案している．論文（27）では，生成
AIを活用したエージェントを導入することにより，軽量な制御
命令で高レベルなタスクを実行できる手法を提案している．
これまでのセマンティック通信では，M2H通信と H2M通信

がそれぞれ独立に研究されている．しかしながら，遠隔操作の
ようなユースケースでは，双方向の通信が相互に影響を与える
ため，一つのシステムとして最適化するようなアプローチの研
究が必要になるであろう．例えば，遠隔操作者が自身に必要な
情報をM2H通信で取得することを目的として，H2M通信で制
御命令を伝送することにより，遠隔操作の効果を最大化できる．

4. セマンティック画像伝送

表 2 は，従来の画像伝送と比較したセマンティック画像伝送
の特徴を示す．従来の画像伝送は，ピクセル単位での情報を再
現することを目的として，解像度（空間周波数）を変更すること
で所望のデータレートを達成する．これに対し，セマンティッ
ク画像伝送は，意味を再現することを目的として，データレー
トに応じて意味のレベルを変更する．深層学習に基づくセマン
ティック画像伝送の研究事例について，意味の定義による分類
を行い，セマンティック画像伝送が本質的に備えるべき機能や
その実装例を明らかにする．

4. 1 画像再構成

画像再構成を目的としたアプローチは，従来の画像伝送と
同じようにピクセルレベルの画像品質を最大化することが主
目的である．本アプローチの代表的な研究例は，2019 年に発
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図 3 領域再構成を目的としたセマンティック画像伝送システムの例

表 2 従来・セマンティック画像伝送の比較

表された情報源通信路深層結合符号化（DJSCC: Deep Joint

Source-Channel Coding）（28）である（詳細は 5章で説明する）．
情報源通信路深層結合は符号化変調によって信号を生成し，シ
ンボル誤りが生じた信号を利用して画像を復元するため，ピク
セル情報を忠実に再現するものではなく，画像空間全体の意味
を効率よく伝送することを目的としている．画像空間全体の情
報が必要な遠隔操作や遠隔医療のアプリケーションにおいて有
効なアプローチである．また，セグメンテーションマップを活
用した手法も提案されており（29），NN構造や損失関数を工夫す
ることで領域再構成の目的に資する情報源通信路深層結合を設
計可能である．

4. 2 領域再構成

領域再構成を目的としたアプローチは，画像を意味的領域に
分割し，必要な領域だけ伝送する．物体をクラスごとに分類す
るセマンティックセグメンテーション，物体ごとに分類するイ
ンスタントセグメンテーション，バウンディングボックスで物
体を分類する YOLO（You Only Look Once）を用いて受信者
が必要とする意味的領域を抽出する．図 3 は，セマンティック
セグメンテーションを用いたセマンティック画像伝送システム
の例を示す．送信機は，情報源画像にセマンティックセグメン
テーションを適用し，物体クラスをラベル付けしたセグメンテー
ションマップを生成し，伝送する．受信機は，セグメンテーショ

図 4 画像・テキスト変換を用いたセマンティック画像
伝送システムの例

ンマップから情報源画像の復元を行うが，色情報が失われてい
るため，知識ベースに保存された同様のラベルの画像（スタイ
ル画像）を用いる．自己符号化器を用いてスタイル画像からそ
の特徴量（潜在変数）を抽出し，条件付き敵対的生成ネットワー
ク（Conditional Generative Adversarial Network）などを用
いて，補色した画像を再構成する．画像再構成よりも高い圧縮
性能を期待できるが，意味付けする物体数が多い場合は圧縮性
能が限定的であること，知識ベースに情報源画像と同様の特徴
がない場合には再構成精度が限定的であることに注意する必要
がある．論文（23）において，詳細な実装と性能評価結果が示さ
れているので参照されたい．また，物体の位置と輪郭だけを意
味として認識したいようなアプリケーションの場合は，セグメ
ンテーションマップをそのまま再構成するセマンティック通信
の研究事例も存在する（29）．

4. 3 画 像 理 解

画像理解を目的としたアプローチは，画像の内容を自然言語
で表現し，その言語情報を圧縮して送信する．図 4 は，画像・
テキスト変換を用いたセマンティック画像伝送システムの例を
示す．画像・テキスト変換には BLIP（30），テキスト・画像変換
には拡散モデル（31）が利用されることが多い（32）．図 4の例では，
「コーギーがおすわりをしている」という画像のキャプショニン
グを伝送し，画像を復元する．しかしながら，キャプションが
含む特徴が十分ではなく，毛色が黒く，背景が花畑になってお
り，情報源画像を正しくは復元できていない．本アプローチで
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図 6 情報源通信路深層結合符号化に基づく通信システム セマンティック，情報源，通信路
符号を NN で構成し，出力される潜在変数のペアで IQ 信号を生成．

図 5 画像・テキスト変換を補助的に用いたセマンティッ
ク画像伝送システムの例

は，キャプションに含む特徴量を変えることで，データレート
と映像品質を制御できる．
図 5 は，画像キャプションを補助的に利用したセマンティッ

ク画像伝送システムの例である（33）．このシステムの特徴は，前
述した画像再構成，領域再構成を目的としたエンコーダ・デコー
ダと統合できる点である．画像キャプションによって意味を補
足することで，セマンティック曖昧性を減少でき，画像エンコー
ダの圧縮率を高くできる．図 3 での実装例と比較すると，知識
ベースの代わりに，画像キャプションによって色情報を補足で
きる．画像キャプションと知識ベースのセマンティック曖昧性
を評価することで最適なシステムを構成できる．
2025 年に発表された最新の研究成果（34）では，情報源通信路

深層結合符号化によるエンコーダ・デコーダと拡散モデルにノ
イズ除去を組み合わせたシステムが提案されている．通信路に
加わるノイズと拡散プロセスの類似性から，拡散モデルをノイ
ズ除去として利用できるが，画像キャプショニングと画像エッ
ジ情報を意味情報として与えることで，無条件のノイズ除去を
条件付きノイズ除去に変換し，性能を向上している．信号対雑
音比が −15 dB と低い状況においても，視覚的認識と意味をも
つ画像を復元できることを示している．画像再構成，領域再構
成，画像理解と伝送する意味によって分類できるが，上記の事
例のように意味を組み合わせてより高性能なセマンティック画
像伝送を実現する研究が盛んになるだろう．

5. 情報源通信路深層結合符号化

情報源通信路深層結合符号化に基づく通信システムを図 6 に
示す．情報源通信路深層結合符号化の特徴は，送受信機のセマン

ティック，情報源，通信路符号化の機能を自己符号化器型の NN

で構成する点である．つまり，エンコーダで生成した潜在変数
を伝送し，ノイズを含んだ潜在変数をデコーダに入力し，画像を
復元するモデルである．自己符号化器を用いるため，特徴が類
似する入力を潜在空間において距離が近い点に配置し，小さなノ
イズに対して，意味的に似た再構成が得られる．通信路を含ん
だ形でエンドツーエンド学習することで，所望のノイズレベル
に対してロバストな再構成能力を獲得できる．これらの理由に
よりノイズを含んだ場合でも画像を正確に復元できる．フェー
ジング環境におけるロバスト性に対しては，二次変調に OFDM

（Orthogonal Frequency Division Multiplexing），NNに基づ
く通信路推定，通信路等化を採用した情報源通信路深層結合符
号化が提案されている（35）．
情報源通信路深層結合符号化のもう一つの特徴は，潜在変数

のペアの値を IQ 空間の振幅とする疑似アナログ変調を採用し
ている点である．元々は，離散フーリエ変換で生成した空間周
波数スペクトルに対して疑似アナログ変調する Softcast（36）で採
用されたものである．情報源通信路深層結合符号化では，通信
路を含んだエンドツーエンド学習が可能であるため，IQ空間に
対するノイズの影響を低減できることからより有効なアプロー
チである．また，通信路符号化後に生成した潜在変数で信号点
を配置するため，符号化変調の機能をデータ駆動で最適化でき
る．通信システム全体の機能を最適化できることから，筆者も
含む国内外の研究者が注目している技術である．2025年の最新
の研究成果では，Shannon 限界のデータレートにおいて BPG

（Better Portable Graphics）で画像圧縮した場合と比較して，
低信号対雑音比環境において情報源通信路深層結合符号化は高
い性能を達成できることを示している（11）．つまり，情報源と通
信路符号化を分離して設計する場合，情報源通信路深層結合符
号化よりも性能のよい情報源符号化を設計することが困難であ
ることを示唆している．

5. 1 変 調

論文（35）で提案されている OFDM を組み合わせた情報源通
信路深層結合符号化をソフトウェア無線機に実装し，電波暗室
で距離と減衰器で EVM（Error Vector Magnitude）を変更し
て PSNR（Peak Signal-to-Noise Ratio）を測定した結果を図 7

に示す．256QAM は，疑似アナログ変調で信号点を決定した
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図 7 EVM と PSNR の関係

図 8 カオスマップ暗号を用いた視覚的セキュリティ

後に，256 個の信号点で量子化するため，量子化誤差により同
EVMにおいて低い画像品質になる．また，シンボル誤りによっ
て EVMに対する PSNRの減少率が大きくなることが分かる．
疑似アナログ変調を利用することが望ましいが，実用的な通信
システムとの整合性が重要である．そこで，論文（37）は，コン
ステレーションの制約を考慮した情報源通信路深層結合符号化
を提案している．また，論文（38）は，信号対雑音比に応じてコ
ンステレーションの形状や分布を動的に制御することで高い画
像品質を達成できることを示している．

5. 2 セキュリティ

情報源通信路深層結合符号化を含むセマンティック通信にお
いても暗号化は重要である．現在の通信システムは符号化後に
暗号化するためビット系列を前提としているが，情報源通信路
深層結合符号化では連続値に対する暗号化が必要である．この
問題に対し，論文（39）は，LWE（Learning With Errors）に
基づく暗号化手法を提案している．また，論文（40）では，カオ
スマップ暗号化を用いた情報源通信路深層結合符号化を提案し
ている．図 8 に示すように，カオスマップ暗号化で潜在変数構
造をランダム化することで，攻撃者は画像の意味を認識できな
い．一方，鍵をもった正当ユーザは視覚的な劣化なく画像を復
元できる．

6. お わ り に

本稿では，セマンティック通信及びセマンティック画像伝送
について概説した．特に，情報源通信路深層結合符号化はセマ
ンティック画像伝送を実現する有効なアプローチであることを

示した．5章では，変調とセキュリティの研究事例について紹介
したが，軽量なエンコーダの設計やマルチモーダルデータへの
対応，セマンティックな視点での再送制御，システム全体のタ
スク最適化設計など未だ解決していない問題も多く，今後もま
すます盛り上がりを見せていくことだろう．本分野の研究者及
び興味をもつ読者の研究活動への一助になれば幸いである．
謝辞 本研究の一部は JST ASPIRE JPMJAP2346 の支援

を受けたものである．
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“Deep joint source-channel coding for wireless image

transmission,” IEEE Trans. Cogn. Commun. Netw.,

vol.5, no.3, pp.567–579, Sept. 2019.

（29） Q. Pan, H. Tong, J. Lv, T. Luo, Z. Zhang, C. Yin,

and J. Li, “Image segmentation semantic communi-

cation over internet of vehicles,” Proc. 2023 IEEE

Wireless Communications and Networking Confer-

ence (WCNC), pp.1–6, March 2023.

（30） J. Li, D. Li, C. Xiong, and S. Hoi, “BLIP: Bootstrap-

ping language-image pre-training for unified vision-

language understanding and generation,” Proc. the

39th International Conference on Machine Learning,

vol.162, pp.12888–12900, July 2022.

（31） J. Ho, A. Jain, and P. Abbeel, “Denoising diffusion

probabilistic models,” Proc. 34th International Con-

ference on Neural Information Processing Systems,

pp.6840–6851, 2020.

（32） X. Wei, H. Tong, N. Yang, and C. Yin, “Language-

oriented semantic communication for image transmis-

sion with fine-tuned diffusion model,” arXiv preprint

arXiv: 2409.17104, Sept. 2024.

（33） G. Cicchetti, E. Grassucci, J. Park, J. Choi,

S. Barbarossa, and D. Comminiello, “Language-

oriented semantic latent representation for image

transmission,” Proc. 2024 IEEE 34th International

Workshop on Machine Learning for Signal Process-

ing (MLSP), pp.1–6, 2024.

（34） M. Zhang, H. Wu, G. Zhu, R. Jin, X. Chen, and D.
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生体認証技術の研究開発における総合知
Convergence Knowledge in Research and Development of Biometrics Technologies

長坂晃朗 Akio NAGASAKA

アブストラクト 生体認証の一つである指静脈認証技術の研究開発を例にとり，技術の創生から社会実装に至るまでの様々な挑
戦を，昨今注目されている総合知の観点から考察しつつ解説する．生体計測と画像認識の融合による指静脈認証の世界初の
実用化から，精度と使い勝手を磨いての製品化，価値観の異なる市場での競争から学びを得た新技術の開発と金融機関での
採用，そして更なる社会実装の拡大を目指しセキュリティ技術と融合して実現した大規模生体認証基盤サービスまで，一連
の開発史について概説していく．

キーワード 生体認証，総合知，指静脈認証，公開型生体認証基盤（PBI）

Abstract Taking the research and development of finger vein authentication technology, which is one of the biometric

authentication technologies, as an example, we will explain various challenges from the creation of the technology to

its social implementation from the perspective of convergence knowledge, which has been attracting attention in recent

years.

Key words Biometrics, Convergence knowledge, Finger vein, Public biometric infrastructure (PBI)

1. は じ め に

2021 年に施行された科学技術・イノベーション基本法では，
人文・社会科学と自然科学を含む，あらゆる「知」の融合によ
る「総合知」を活用して社会課題に対応していくという方針が示
された．それに基づき内閣府が策定した第 6 期科学技術・イノ
ベーション基本計画（1）では，「総合知」を，多様な「知」が集い，
新たな価値を創出する「知の活力」を生むことと定義し，「総合
知」を推し進めることが科学技術・イノベーションの力を高め
るとして重要性を掲げている．
本稿は，2024年 6月の研究会での「総合知」をテーマとした

セッションの企画を受けて，筆者が携わってきた生体認証技術
の研究開発を取り上げ，その過程で経験した「知」の融合とそ
こからの学びについて講演を行った内容をまとめたものである．
生体認証とは，人間の身体の特徴を比較することで，本人かど
うかを正確に見極める本人確認のための技術である．原理から
して，人間の身体特徴を観測するための計測技術と，計測した
データを処理し，本人の特徴と一致するか否かを判定する情報
技術（IT）との融合が起点となっている．計測データの特性い
かんによって IT側に要求される処理内容も変わるため，ただ組

長坂晃朗 正員：シニア会員 株式会社日立製作所研究開発グループ
E-mail akio.nagasaka.pc@hitachi.com
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c⃝電子情報通信学会 2025

み合わせればよいというものではない．また，常に正しく本人
と認識するためには，計測する身体特徴が安定で，一人一人異
なることを検証する必要があり，そこには医学的・解剖学的知
見が求められる．世界人類が遍く利用できるようにと考えれば
人類学の知見も必要になるし，社会実装の観点からは，身体の
一部を提示することや提示方法に関する文化的受容性も考慮す
る必要がある．更には，身体特徴は個人の究極のプライバシー
データであるから，安全に管理されなければならず，データ保
護のための暗号化技術や漏洩を防ぐセキュリティ技術も欠かせ
ない．このように，主要な専門領域を並べただけでも，多様な
「知」の融合によって支えられた技術であることがわかる．
本稿では，生体認証技術の中でも，筆者が開発に携わってきた

指静脈認証技術を題材にして，その創生から社会実装に至るま
での研究開発の歴史を辿りながら，どのような局面で総合知の
考え方が活き，ブレークスルーに貢献してきたかについて具体
事例を示しつつ紹介する．本稿が，新たな社会課題の解決に向
けた「知」の融合の在り方を考えるヒントとなれば幸いである．

2. 生体認証技術と総合知

冒頭で述べたように，生体認証技術とは，人間の身体特徴を
用いた本人確認技術である．身体の一部を鍵やパスワードのよ
うに用いることができ，何かを持ち歩く必要もなければ忘れて
しまう心配もない．家の施錠から様々な ITサービスのログイン
まで身一つでこなすことができる．身体のどの部位の特徴（以
下，生体特徴）を用いるかで図 1 に示すように様々な種類があ
り，身近なところではスマートフォンに使われている指紋認証や
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図 1 生体認証の種類と特徴

顔認証に馴染みがある方も多いかもしれない．指紋認証は，指
先の手のひら側にある細かな皺が形作る紋様，すなわち指紋が
人それぞれ異なることに着目した個人認証技術であり，顔認証
は同様に顔が異なることに着目した認証技術である．ほかにも
目の虹彩の皺模様に着目した虹彩認証や，網膜内を走る血管が
形成する紋様を用いた網膜認証，手の形を使う掌形認証，そし
て指や手のひら，手の甲の皮下を走る静脈の紋様に着目した静
脈認証などがある．
このように，用いる生体特徴によって多種多様な方式がある

生体認証であるが，図 1 にも示したように，それぞれ得手不得
手がある．それゆえ，より目的に適う，あるいは完璧な生体認
証を求めて，様々な生体特徴に着目した生体認証の研究が進め
られてきた．とはいえ，どのような生体特徴でも認証技術とし
て使えるわけではない．生体認証として利用するためには，生
体特徴は必ず次の三つの条件を満たす必要がある．

1⃝普遍性：万人所有，誰もがもっている特徴である
2⃝唯一性：万人不同，本人以外は同じ特徴をもたない
3⃝永続性：終生不変，時間の経過とともに変化しない
すなわち，人であれば誰もが共通してもっていて，より詳細

に見れば個人ごとに必ず違いがあり，同じ人物の特徴は終生変
わらないということである．この条件が満たされない生体認証
は，本人と他人を容易に取り違えたり，何日か経ったら認証で
きなくなったりし，実用に全く価しない．それゆえ丁寧な検証
が求められる．
この検証にあたっては，対象が生体であるがために，人の医

学的・解剖学的・遺伝学的知見が不可欠である．また，対象とす
る生体特徴が万人を区別するのに十分な差異があるのか統計的
な検証も求められる．そして，このような生体特徴が安全かつ
実用的なコストで安定して計測できなくてはならない．生体認
証は近年 IT ソリューションの一要素として組み込まれること
が多いため，情報技術のイメージが強いが，本来はこのように
医学・計測・情報の 3分野にまたがる総合技術である．
これからお話ししていく指静脈認証は，まさにこの異分野融

合によって生まれた技術である．

3. 指静脈認証とは

指静脈認証は，2000年に世界で初めて日立が実用化に成功し

図 2 指静脈認証の原理

た，日本発祥の生体認証技術である．指をかざすだけで本人かど
うかを瞬時に判定することができ，施設出入口での入退管理や金
融機関の ATM（現金自動預払機：Automatic Teller Machine）
における本人確認などで広く使われている．最近では，財布も
カードも持たずに手ぶらで決済ができるサービスも始まり，本
人確認が厳格に行えることから，酒や煙草などの購入時の年齢
確認まで 1回で行えるなど利便性の高さも特長である．
指静脈認証は，その名前のとおり，指の中を走る静脈を生体

特徴として用いた生体認証技術である．その原理を図 2に示す．
指に近赤外光を透過させると，血液中のヘモグロビンが周囲の生
体組織に比べて強く近赤外光を吸収する性質があるため，相対
的に静脈部分が暗い影のようになってカメラで撮影される．こ
のようにして撮影された静脈の形作る線紋様，すなわち静脈パ
ターンは人それぞれに異なるため，画像認識によりパターン形
状を比較することで誰のパターンであるかを判別できる．
尚，静脈パターンに着目した生体認証は指静脈が初めてでは

ない．1984 年に英国の Rice 氏が自分の手に浮き出た静脈の紋
様を見て，それが個人によって異なるのではないかと考え，特
許を出願している（2）．1990年初頭には，透過光を用いた生体イ
メージング技術の研究の中で，個人認証への応用の可能性も指
摘された（3）．1997 年には，韓国の BK Systems 社が静脈認証
として初となる手の甲の静脈による製品を発表し（4），追いかけ
るように米 Advanced Biometrics 社も手のひらの静脈を用い
た製品の発表を行っている．90年代後半は，競うようにして静
脈認証の研究が行われ，手の甲，手のひら，指の 3 方式が相次
いで実用化に至った．
この時期，静脈認証が同時多発的に注目されたのは，当時主

流の指紋認証や顔認証で見えていた課題に対して，正面から向
き合える強みをもっていたためと考えられる．例えば，指紋認
証は，小型で安価な製品を作れる反面，皮膚表面にある特徴で
あるため，手荒れや傷によって簡単に特徴が変化し，認証がで
きなくなることも多い．それに対し，静脈認証は，体内にある
生体特徴であって傷つきにくく，しかも可視光下では観測する
ことができないので容易に盗まれないという特長がある．また，
顔認証は，顔をカメラに向けるだけで認証できるという手軽さが
強みである．しかし，同一人物でも表情一つで見た目が大きく
変わる一方で，逆に人間が見ても区別がつかないほど似ている
双子を見分けなければならないなど本質的な難しさがある．特
に深層学習が登場する以前の顔認証は精度に関して大きな課題
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を抱えていた．これについては，その後，最高水準の顔認証技
術を作り上げた NEC の今岡氏もその著書で当時を述懐してい
る（5）．これに対し，静脈は，その形作るパターンが双子であって
も形状が大きく異なるため，原理からして高精度な個人識別を
実現しやすい．
このように，基本特性に優れる指静脈認証であるが，そのポ

テンシャルを引き出し，広く社会のあちらこちらで使えるレベ
ルに仕立て上げるには，以下に述べていく研究開発の積み重ね
が必要だった．

4. 研究開発から社会実装へ

4. 1 開発史概観

指静脈認証の開発史の概要を図 3 に示す．開発のフェーズは
大きく四つに分けられる．最初が基本原理の確立までの基礎研
究のフェーズである．次が実環境でも安定して使えるよう技術
を磨いていく製品化フェーズ，そして利便性向上など商品力を高
め展開先を広げる拡大展開フェーズが続く．最後が，多くの人
が不安なく利用できるようにする社会実装フェーズである．指
静脈認証の研究開発では，各フェーズに合わせた技術開発を推
進し，2002年の入退管理向けの製品化で生体認証市場での足場
を作り，2004年発表の新製品で金融機関での大型採用を決める
など，市場からのフィードバックを得ながら，段階的にフェー
ズをシフトしていった．

4. 2 基本原理の確立—世界初の実用化

指静脈認証の研究は，1997年に日立の社内横断プロジェクト
として始まった．当時，インターネットの商用利用が急進展し
ており，将来的にネットバンキングなど高度な個人認証が重要に
なると予見し，その必須技術を先取りして押さえておくという
目的で生体認証の研究プロジェクトが発足した．このとき，指
紋認証などについては，既に社内で検討していた部署があった
ため，既存の方式とは異なる生体認証方式を考えようというこ
とで，光や超音波を使った生体の計測技術の研究チームが参加
した．
このチームでは，1988 年から光 CT の研究を行っていた．

図 3 指静脈認証の開発史

CTとは，Computed Tomography，すなわちコンピュータ断
層撮影の略語で，特に X線を用いた検査装置は，人体を輪切り
にした画像が撮影でき，切開せずに体内の臓器などの状態を診
断できる，現代医療に欠かせない機器となっている．一方で，X

線は被ばくの悪影響が懸念されるため，安全な可視光や近赤外
光を用いる光 CT技術への関心が高まっていた．しかし，X線
と光では生体内での進行特性が大きく異なることもあって，光
CT の研究は苦戦した．X 線の場合は，体内をまっすぐ貫通す
るので，X 線が通った経路から体内状況の推定がしやすい．一
方の光の場合は，体内で散乱するため，同様の推定は難しかっ
た．そのため，チームとしては，せっかく培ってきた光計測の
技術を，難航する光 CT 以外にも活用できないかと考え始めて
いた．そこに，ちょうどプロジェクトの発足が重なった．ちな
みに，このとき検討されていた活用対象としてはほかに光脳機
能計測（NIRS: Near-infrared spectroscopy）もあり，こちら
も後年，光トポグラフィとして事業化に成功している．
こうして光計測技術の蓄積が活かせる生体認証の模索が始まっ

た．CT という医療分野の研究チームだけに，生体に関する医
学的知見もあり，認証に使えそうな生体特徴を探すことは難し
くなかった．このときプロジェクトとして合意していた方向性
は，ネットバンキング向けで使えるよう情報機器との親和性を
重視し，小型で比較的安価に作れる装置の実現だった．そこで
最終的にターゲットに選定したのが，指の静脈だった．静脈の
撮影には，光計測技術が活かせるうえ，指ぐらいのサイズの生
体部位を計測するのであれば装置も小型になる．こうして目標
が定まれば，指静脈の撮影までに多くの時間はかからなかった．
光 CT のときとは異なり，指の静脈は皮下の浅い部分にあるの
で，散乱の影響が小さく，静脈だけが対象なら撮影は比較的容
易だった．しかしながら，そこから個人認証が可能になるまで
には想定以上に長い時間を必要とした．撮影できることと認証
できることとの間に，大きなギャップがあったためである．
指静脈認証は，生体計測と画像認識の融合技術である．しか

し，この時期は視座が計測側に大きく寄っていた．計測におい
ては，普通には見えないものを可視化することに価値があり，静
脈をいかに鮮明に精細に映し出すかが重要だった．ところが認
証となると，それだけでは済まない．相手は生体というナマモ
ノである．生体自体も揺らいでいるし，指のかざし方一つでも
静脈の見え方が変わる．そうした変化を踏まえた静脈パターン
の一致判定ができなければ，静脈を幾ら鮮明に計測できても認
証には至らない．至るためには，静脈を余さず撮影することよ
り，再現性の高い情報をいかに引き出すか，すなわち画像認識
の視座が強く求められていた．
そして 2000年に至り，指静脈認証の開発に画像認識を専門と

する研究チームが参画することになった（図 4）．当時，日立の
中央研究所には，同じ敷地内に様々な専門分野の研究者が集まっ
ていた．毎年開催されていた社内の研究発表会などを通じて異
分野の研究者どうしが互いの技術に触れ，議論する機会も多々
あったし，部署対抗のスポーツ大会といったイベントで部署の垣
根を越えて交流することも珍しくなかった．画像認識チームの
参加は，そうした異分野交流で培われた人間関係を通じて，困っ
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図 4 計測 × 認識の融合

図 5 多点反復線追跡に基づく静脈抽出

ているなら協力しましょうの精神で，流れるように決まった．
画像認識の研究者が加わったことで，認証がうまくいかない

理由が，画像解析の過程で次第に明確になっていった．特に深
刻な問題だったのは，撮影画像に明るさのムラや局所的に不鮮
明な部分が存在し，それらが変動することだった．静脈の安定
抽出には，そうしたムラの影響を受けにくい手法である必要が
ある．そこで考え出されたのが，図 5 に示すように，全体にム
ラがある画像中でも十分に均一とみなせる局所的な範囲につい
て，その範囲内での相対的な静脈らしさに着目して抽出する方
法である（6）．上記範囲を画像内でランダムに変えて何度も静脈
抽出を繰り返し，その結果を累積することで，最終的に静脈パ
ターン全体を浮かび上がらせる．条件を変えて多数回反復する
ことで，ある範囲では抽出ミスがあったとしても統計的に補わ
れて安定な抽出結果が得られる．これにより，従来のフィルタ
による静脈抽出に比べても潰れの少ない良好な結果が得られる
ようになった．本手法をまとめた論文は，静脈認証研究の先駆
として現在までに千件を超える引用がある．
このような認識手法の開発と同時に，認識チーム側から提案

して行ったことがある．指の静脈画像の大量収集である．指静
脈が生体認証として使えるものか実態を確認し，精度を客観的
に評価するためには大量のサンプルが欠かせないとの考えから
である．
そこで会社行事として毎年行われる集団健診を利用して大量

のサンプルを集めることを計画した．健診場所である体育館に
は一度にたくさんの人が集まるので，そこに指静脈の計測装置
を持ち込み，待ち時間にボランティアを募れば，容易にサンプ
ルを採取できるだろうと考えたのである．この目論見は当たり，
その年，約 700 名分にも上る大量のサンプルデータの収集に成

功した．
この結果，協力者の誰もが静脈パターンをもち，形も異なるこ

とを確認できた．また，基準となる指静脈画像のデータベース
が構築できたことで，以後の静脈抽出手法の検討において，手
法の改善前後の精度比較が正確にできるようになった．これに
より，手法検討のスピードも一気に加速した．データを集める
ことは認識技術の研究においては基本中の基本であるが，画像
認識チームはそれを基本どおりに実行した形であった．
このサンプルデータは，計測チームとも共有した．計測側の

研究者も画像認識側に踏み込んで手法検討を引き続き行い，2週
間から 1か月おきに，両チーム合同の検討会議が開催され，互い
に進捗状況を報告し合った．この検討会議の存在によって，適
度な競争意識も生まれ，より高い精度を目指す動機付けとなる
一方，生体計測と画像認識の文化が交わり合い，互いの考え方
に深みや厚みを加えていく好循環もできた．
かくして画像認識チームが参加して半年ほどで，指静脈認証

は，指紋認証に匹敵する認証精度を達成するに至った．これは，
前述の 700 名分の大量サンプルによる評価で定量的に検証され
た．これが，指静脈認証が世界で初めて認証技術と称せるだけ
の実用水準に到達した瞬間だった．そして 2000 年 9 月，讀賣
新聞夕刊に「指紋より “静脈紋”」の見出しで技術内容が紹介さ
れた．

4. 3 高性能化への挑戦—世界最高水準の精度達成

指静脈認証の新聞発表の後，日立社内の各部門に外部から問
い合わせが相次いだ．こうした反響が追い風になり，製品化に
向けた気運が急速に高まっていった．
しかし，従来にない特長は確かに注目を集めたものの，そこ

から製品まではまだ大きな隔たりがあった．認証を行う指をど
のようにしてかざすのか，誰でも使える操作性になっているの
か，応答時間はどれくらいか，などなど，実際に使ううえで必
要な機能について検討すべきことは多々残されていた．それも，
単に「使える」だけでなく「これを使いたい」と思わせるだけの
魅力と完成度がなければ，市場では容易に受け入れられないと
考えられた．それらを見極め，課題を明確化し，技術に落とし
込んで解決していくことが研究者にも求められた．
課題の明確化にあたっては，様々なアプローチを駆使して真

の課題に近づこうとした．主には，(1)仮説検証，(2)実験検証，
(3)顧客検証，の三つである．
(1)は机上での思考実験であり，可能性のある課題を原理に鑑

みて仮説として導き解決していく，研究としては王道というべ
き進め方である．(2)は自分で使い倒してみることであり，開発
技術を実際に運用し，そこから抽出された新たな課題をボトム
アップに解消していく方法である．(1) だけでは気付きにくい
問題点が見える．その具体例の一つとして，認証装置を自作し，
研究室の扉に取り付けて運用を行った．入室の際に毎日毎回使
用することで研究者自身が精度や使い勝手を体感した．自分で
使っていないと，外から貴重な知見を得ても真には理解できな
いことがあり，それを防ぐ意味もある．また同様に気付きにく
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い課題を洗い出すため，データの拡充にも力を入れた．健診に
合わせたデータ収集を 3 年間継続実施し，静脈パターンのリア
ルな経時変化や技術改良の効果を確認するとともに，製品化事
業部の側でも追加の収集を行って条件の多様化を図った．
そして (3) は購入する側の意見を広く集めることである．と

りわけ導入の決定権をもつステークホルダーに意見を請い，導
入決断のための条件や横展開の可能性を引き出し，新たな課題
を抽出した．そこで心掛けたのは，研究者自身が顧客先に出向
いて直に意見を聞くことである．又聞きでは現場の生の感覚は
伝わってこない．更には持ち運び可能な小型のデモ用装置を自
作し，客先での実演も行った．動くものを見せると，発してくれ
る言葉がより具体的なものになる．また同じ狙いで，展示会へ
も積極的に出展した．幅広いバックグラウンドをもつ人が集ま
る展示会で研究者自身が説明することで，新技術に対する一般
の人々の見方，使い勝手の印象など率直な感想が得られた．研
究者だけでは知りえない知を引き出すことができ，これも一種
の総合知といえよう．
以上の取り組みにより，製品化にあたって，何に挑戦し，何を

優先的に解決すべきなのか，目指すべき目標が明確に定まった．
このとき掲げた目標は次の 3点である．
(a)迷わず使える操作性
(b)誰もが利用可能なこと
(c)圧倒的な基本性能
最初の (a)は，優れたユーザインタフェースとそれを可能にす

る装置デザインである．そして，それらが生体計測の原理とも整
合する必要がある．日立の研究所内には，家電をはじめとする
各種製品の意匠を手掛けるデザイン部門も同居し，デザイナーと
も容易に話ができる環境にあった．試作機の自作にあたっては，
デザイナーとも協力しながら，指静脈撮影用の光源とカメラが
正しく収まり，指も置きやすいデザインを考えていった．最初
の原理検証用の装置は，剥き出しのカメラと光源の間に指を入
れるだけの簡素な構造で，指を支える治具も申し訳程度のため，
人によって置き方が定まらない代物だった．まずはそのままの
構造で小型化し，若干見栄えのするきょう体に収めた試作機を
作り，上述の顧客訪問や展示会への出展を実施した．そこで得
た意見や自ら使ってみて感じた使いにくさをフィードバックし，
次の試作機のデザインに反映させていった．このとき，きょう
体内に入れてしまう回路基板などは，見た目よりも機能で研究
者自身が設計・製作するなど，とにかく素早くカタチにするこ
とを心掛けた．いわゆるラピッドプロトタイピングであり，カ
タチにして試してみて初めて見える課題も多々あって，一つの
プロトができるたびに加速度的に完成度が高まっていった．最
終的にできた試作機の基本構造は，現在の製品にもほぼ変わら
ずに受け継がれている．
次の (b)は，静脈を映し出す計測性能の強化に関わる．(a)を

満たしつつも，誰の指であっても安定に静脈を撮影できなくて
はいけない．これについて実は事件が一つあった．前述した多
様な実験データの蓄積の成果というべきか，当初の計測方式で
は人によって静脈がどうしても淡くボケたようにしか映らない
ケースがあることが分かった．計測チームで対策方法を種々検

討するのだが，問題となった指はいつまでも映りの悪いままの
日々がしばらく続いた．そんなある日，自分たちでも何かでき
ないかと模索していた認識チームの側で発見があった．よくあ
るリモコンを指にあてて撮影すると静脈が鮮明に見えたのであ
る．ちなみに，このリモコンは，画像認識の研究設備として使っ
ていたビデオデッキの付属品であり，研究室に日常的に置かれ
ていた．それを手に取り，光源替わりに指にあて，静脈を映し
てみれば，その見え方が違うことが分かった．リモコンは近赤
外光を発する．しかし，試作機で採用していた光源とは波長が
大きく異なっていた．気付いてしまえば，その違いが原理的に
も静脈を鮮明に撮影する鍵であることが分かり，一気に問題は
解決した．異分野融合は，一方の分野では玄人，他方では素人
という研究者が協力しあう場である．玄人部分を合わせ，いい
とこ取りするのが本来の趣旨だが，上記のように，素人が玄人
側に踏み入って自由な発想で行動することで何かが起きること
もある．そうした偶発的な何かをもたらす苗床としての可能性
も，異分野融合のもつ価値といえるかもしれない．
最後の (c) は，言い訳のない高い基本性能を達成することで

ある．既存の生体認証がひしめく中で新規参入組が勝ち抜くに
は目新しさはもちろん基本性能でも圧倒的な優位性が不可欠と
なる．そこで，世界最高レベルの精度と応答速度の達成を目標
とした．精度については，試作装置運用時のデータや 2002 年
に発売した第一号製品の評価を分析，認証阻害要因の究明と対
策を行った．そこで分かったのは，寒暖や喫煙による静脈の膨
張収縮や装置への指の置き方のばらつき，指の太さの個人差に
よって，撮影される静脈画像が一様ではないことだった．そこ
で，膨張収縮に影響されずに静脈の中心線を安定に捉えられる
手法を新たに考案した（図 6）．静脈を横切る画素列の輝度変曲
率に着目することで，ムラのある静脈撮影画像に対しても安定
に中心線を求めることができる（7）．また，前述の計測方法の改
良により静脈が鮮明に得られるようになったことで，静脈抽出
を何度も繰り返して安定性を高める必要性が薄れ，高速化にも
つながった．高速化では，照合処理にも手を入れ，静脈パターン
を静脈・背景・不定の 3値でビットマップ表現することにより，
パターンの変動を許容しながらビット演算を用いた高速照合を
実現した．これによって，千人が登録しても 0.1 秒で瞬時に応
答可能となった．このとき生まれた認証手法は，その後，第三
者機関である米 International Biometric Groupによる公開テ
ストでも高い性能が認められ，世界最高水準との評価を得た．
そして 2003年 9月，新技術を搭載した指静脈認証装置が発売

された．本製品は，主に入退管理向けで，従来の指紋認証の置
き換えをはじめ，好調なセールスを記録した．その高い性能が

図 6 輝度変曲率に基づく静脈抽出
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口コミでも広がり，新規需要も取り込んで，2004年度には先発
の手の甲方式を抜いて静脈認証部門で市場シェアトップとなり，
間もなく生体認証全体でも国内トップシェアを獲得した（富士
経済グループの調査による）．

4. 4 利便性の強化—金融機関での採用へ

2003年 1月に施行された本人確認法による金融機関での本人
確認強化の義務付けや，偽造カードによる不正預金引出しの被
害増加が深刻な社会問題となり，2003年末頃から，金融機関で
の生体認証導入の気運が高まっていった．日立としても金融分
野を新たなビジネスターゲットに設定した．
入退室向けで成功を収めてきたこともあり，追い風を感じつ

つの商戦参入であったが，金融機関側の反応は今一つ芳しくな
かった．理由は，指静脈認証の独特の装置形状にあった．認証
性能を優先し基本原理に忠実な形状としたため，装置の中央部
分に設けた狭い空隙に指を差し入れて認証を行う形になってい
た．その，狭いところに差し入れる操作に抵抗感をもつ人もい
るのではないかと懸念されたのである．
それまでターゲットとしてきた入退管理の市場では，多くは

会社の方針で導入が決まり，利用者はその社員という形だった．
ステークホルダーは管理者であり，精度が高く，不具合が少な
いことに高い訴求力があった．実際，そうした意見に応える形
で研究開発を進めてきた．穴に入れる構造も，光計測における
外光の影響を排除できるため，安定な運用のために積極的に採
用したものだった．一方，今回の用途では，利用者は自社の社
員ではなく，そのお客様であり，利用に抵抗を感じさせてはビ
ジネスにも支障が生ずる．つまり，市場の特性の違いが，訴求
していくべきポイントを根本から覆していた．
そこに，手強い競合相手が現れた．2003年に富士通が発表し

た非接触型手のひら静脈認証である．この新たな静脈認証は，静
脈パターンを使って認証する点では指静脈認証と共通だが，大
きな違いは，何もない宙に手を浮かせて認証が行える「非接触」
を当初打ち出していたことだった．開放的で見た目の印象に優
れるこの製品は強力なライバルとなり，指静脈の苦戦を尻目に，
あれよあれよという間に金融 ATM 向け生体認証の導入第一号
を勝ち取った．
この敗戦は，指静脈陣営にとって方向性を考え直すよい機会

となった．何をすれば顧客が欲しいと思うのか，競合相手が明
確化してくれたともいえたからである．協創に限らず，このよ
うな競争によって知が共有されることもまた総合知のあり方の
一つなのだろう．
克服すべき課題が明確になったことで，水面下で基礎研究を

進めていた新技術に白羽の矢が立ち，この機に製品化されるこ
とが決定した．上方開放型の指静脈認証技術である．従来の穴
に入れる構造から，何もない上方から指をかざすだけの開放感
のある構造に転換し，指ならではの設置場所を選ばない小型サ
イズも実現した．
この開放型の開発にあたっては，競合相手のやり方に安易に

迎合し，自らの強みを失うことのないよう気を配った．指静脈

図 7 透過光方式と反射光方式の違い

図 8 開放型指静脈認証技術

認証も同じ静脈認証であるので，同じ装置構造にすれば，手のひ
ら方式のような高い開放感を容易に実現できた．しかし，その
場合，指静脈認証の高い精度を支えてきた透過光撮影方式が使
えなくなるという問題点があった．透過光撮影方式は，図 7 に
示すように，指の背面から光を照射し，透過してきた光をカメ
ラで撮影する静脈計測方式である．一方，手のひら静脈認証が
採用したのは反射光撮影方式で，カメラと同じ側から光を照射
し，手のひらで反射して戻ってきた光をカメラで撮影する．光
源とカメラを同じ側に配置できるので上方が開放される特徴が
ある．ただし，反射光方式は，照射した光の多くが皮膚表面で
反射してしまい，皮下まで入って戻ってくる静脈観測用の光が
相対的に弱くなる．そのため，静脈のコントラストは低くなり，
皮膚表面の手荒れなどの影響も受けやすい．訴求点が異なると
はいえ，指静脈認証のアイデンティティである高精度を手放す
ことは避けたかった．
そこで透過光撮影と上方開放を両立させる方法を様々に模索

した．そうして誕生したのが，側面照射開放型指静脈認証技術
である（図 8）．光源を側面に移動して上方を開放，指には横か
ら光を当てる．このとき，光は指内で散乱して全体に広がるた
め，従来同様に腹側の静脈まで届き，透過光撮影が可能になる．
光 CTの研究で苦しめられた光の散乱を逆手にとった形である．
しかし，まだ問題がある．開放感を高めるために，光源を低い
位置，すなわち指の真横に配置すると，カメラで撮影した指の
画像は，光源に近い側の光が強すぎ，静脈パターンが一部見え
にくくなる．そこで，左右の光源を片側ずつ交互に点灯して 2

枚撮影し，光源の反対側の適正光量部分だけを組み合わせて静
脈パターン全体を得ることを考えた（8）．これにより，透過光の
撮影原理継承による高精度認証と，上から指をかざすだけの開
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放的で簡便な操作性を両立することが可能になった．この技術
は，平成 19年度の全国発明表彰において文部科学大臣発明賞を
受賞している．
一方，金融機関のような，老若男女様々な人々が使う公共向

けの技術として，改めて検証すべきことがあった．静脈認証は
生体認証方式として新しく，生体認証の 3 要素である普遍性・
唯一性・永続性については，生体に対する一般的な知見と採取
データからの統計的知見に大きく依拠していた．そこで大学の
医学部と連携し専門的な見地からの検証を行った．例えば，血
管の形成は個体発生過程における確率的な環境要因によって進
み，遺伝的要因は末梢に行くほど少なくなるため，指静脈パター
ンは万人が異なる，認証が対象としている血管は血流が常時確
保されており加齢に伴い消失することはない，などである．実
際，金融 ATM に搭載された認証装置は，導入から 20 年近く
経った今でも，筆者が導入後まもなく窓口で登録したデータで
そのまま利用できている．
また，企業とは無関係な第三者機関による公正な精度評価が

重要との観点から，2006年に横幹連合と日立の間で調査委託契
約を締結した．横幹連合は，文理にまたがる 40 を超す学会が，
自然科学と並ぶ技術の基礎である「横断型基幹科学」の発展と
振興を目指して団結して誕生した団体である．この契約に則り，
指静脈パターンの相互距離の分布から，指静脈パターンの多様
性の高さと個人認証への適用性が統計学的に検証された（9）．
かくして競合相手に負けない強みを技術開発と連携によって

磨き，2004年 3月，開放型のプレス発表を大々的に行った．テ
レビ取材にも対応し，積極的な情報発信で指静脈認証の認知度
向上に努めた．営業活動にあたっては例によって研究者も同行，
技術内容のプレゼンと質疑応答，試作機によるデモ実演でサポー
トを行った．
そして 2005 年 1 月，慎重に導入を検討してきた複数のメガ

バンクが一斉に指静脈認証の採用を決定したとの観測記事が新
聞一面を賑わせた．3 月には公式に発表され，メガバンクでの
勢力図が確定した．これにより生体認証付 ATM の市場シェア
は 1 年で激変した．初年度の 2 割強から 2008 年には 8 割超に
急伸し，指静脈認証は金融 ATM 向け生体認証のデファクトス
タンダードといえるまでになった．

4. 5 安全性の強化—社会インフラへ

金融機関での大型導入によって指静脈認証の公共適用への道
が大きく拓けることになった．社会の IT化が加速しサイバー犯
罪やテロ脅威が深刻化する中で，社会インフラの安全を確保する
手段として，指静脈をはじめとする生体認証はその重要なピー
スになると考えられた．そこで 2007年，安心安全な決済を目指
し，大手クレジットカード会社と組んで「指静脈マネー」の実証
実験を行い，先進的な試みとして海外からも注目された（10）．利
用者は店舗のレジなどで指をかざすだけで支払いができ，カー
ドの偽造や現金の盗難の心配なしに買い物ができた．
しかし，このサービスは思うようには広まらなかった．その

反省を踏まえ，生体認証が社会インフラとして広く使われるに

図 9 セキュリティ × 認識の融合

は，次の三つの課題があると分析した．
(1)様々なサービスからの共通利用
(2)生体情報のプライバシー・セキュリティの確保
(3)認証時の利便性の向上
(1)に関し，多くの生体認証システムは，生体情報を単一のシ

ステム内で管理することで安全性を確保している．しかし，こ
のモデルでは複数のサービスシステムで生体認証を使う際に，シ
ステムごとの生体情報登録が必須となる．この登録の手間が生
体認証普及の阻害要因の一つとなっており，様々なサービスか
ら共通利用可能な認証基盤が必要と考えられた．たくさんの人
が共通利用する大規模な認証基盤となれば，それだけ不正のリ
スクも増える．究極の個人情報といえる，かけがえのない生体
情報を不正から徹底して守る必要がある．それが上記の (2) で
ある．最後の (3)が，誰もが迷わずに使いこなすことができ，ス
トレスなく反応が得られる使い勝手の良さである．特に，大人
数が登録している中でも瞬時に本人かどうかを見分ける高速応
答性は欠かせない．
上述のような生体情報の安全性を確保するためのセキュリティ

技術は，計測とも認識ともまた分野を異にする技術領域である．
暗号処理やそのシステム構築に専門的な知識が必要であり，指静
脈認証の研究開発においても早くからセキュリティの知見をもつ
研究チームが関わり，将来を見据えて検討を行っていた（図 9）．
例えば，2005年頃には，単なる情報の暗号化にとどまらず，仮
に指静脈認証の登録データが流出することがあっても，流出し
たデータを無効にできるキャンセラブル認証技術（11）を開発し，
2010年には世界初の実用化を達成している．その流れを汲む研
究チームが，上記課題を捉えて新たに提案したのが，テンプレー
ト公開型生体認証基盤 PBIである（12）．
PBIは，広く知られている公開鍵暗号基盤（PKI: Public Key

Infrastructure）をベースに，生体情報を復元不可能な形に変換
し，公開鍵として利用することで，生体情報を安全に集中管理可
能にする技術基盤である（図 10）．従来の生体認証では，暗号化
はするものの，生体情報自体は保存されるため，暗号化キーが解
読されると生体情報に戻され，悪用されるリスクがある．PBI

では，漏洩したとしても生体情報そのものではないので悪用は
できず，さまざまなサービスからの共通利用を安心して行える．
尚，生体情報は，観測条件によって変動が生じやすく，認証ごと
にデータにゆらぎがある．PBI では，ゆらぎを含む生体情報か
らゆらぎのない安定した鍵を抽出することで，生体情報に一定の
誤差を許容して本人かどうかを判定できるようにしている（13）．
この PBIを擁する研究チームと認識チームとが 2015年に組

織として統合されることになった．セキュリティ関係の人材を

84 IEICE Fundamentals Review Vol.19 No.2



図 10 公開型生体認証基盤（PBI）

図 11 複数指静脈認証装置 C-1

まとめるという社内組織改編だったが，これを機に社会インフ
ラを目指した生体認証基盤の確立という方向性を明確にし，そ
れに向けた技術開発を加速した．その後，組織としては 2018年
にまた分かたれるものの，2019年には事業部も含めた社内横断
プロジェクトを始動し，緊密な連携は続いた．特に，大規模認
証に向けた技術開発が，一体感をもって進められた．
大規模生体認証において課題となるのは，用いる生体特徴が

大人数を見分けられるだけの十分な情報量をもつことと，大人
数の生体特徴を高速に照合できることである．前者については，
1本の指を使うだけでも高い精度を有する指静脈認証を，複数指
分使うことで更に高精度化する新技術を開発し，製品化につな
げた（図 11）．本技術では，誰でも使える操作性を重視し，使
う指が増えても操作が煩雑にならないよう，指をまとめて 1 回
かざすだけで認証できるようにした．ただし，従来からの透過
光方式では，まとめてかざした指の 1本 1本について適切に光
を透過させて撮影することが難しいため，新たに二波長同時照
射型の反射光方式を開発した．この方式では，赤外と可視の二
波長の光を指に同時照射し，分光処理により生体表面の情報を
分離して静脈パターンの高感度計測を可能にした．これにより，
精度と操作性の両立を実現した．生体特徴の撮影方式の変更や
複数指化では PBI側の対応も必要だったが，技術の基礎検討段
階から連携できたことで効率的に開発が進められた．
一方，後者の高速照合については，安全性を高めた PBI照合

においては，1 件あたりの処理時間が小さくなく，100 万人と
いった規模で照合を行うと応答が大幅に遅くなるという課題が
あった．そのため，登録された膨大な生体情報の中から，何らか
の高速な手段を使って照合対象を適切な数まで絞り込む必要が

ある．そこで，認識チームは指静脈の生体特徴の観点から，PBI

チームは安全な高速絞り込み方法の観点から知をもち寄り，生
体情報保護と高速処理を両立させる技術を開発した．
そして 2020年，生体認証を業種の垣根を越えて共通利用でき

る日立生体認証統合基盤サービスが始まった．来るべきディジ
タルアイデンティティ時代の共通基盤となることを目指し，現
在，先進顧客と協力しながら社会実装を拡大しているところで
ある．2022年の東京都内のホテルにおける，ワクチン接種証明
まで一度の認証でできるチェックインの実証実験や，福島県で
の「手ぶらキャッシュレス実証事業」などを経て，2024年には
大手鉄道会社と連携し，スーパーやホテル，電器店，コンビニ，
鉄道などの異業種横断の手ぶら決済の本格運用が始まり，2025

年には対象店舗の拡大がアナウンスされた．

5. ま と め

本稿では，指静脈認証の開発を例にとり，技術の創生から社会
実装に至るまでの様々な挑戦を，総合知，すなわち知の融合の観
点から考察しつつ解説した．生体計測と画像認識の融合による
世界初の指静脈認証の実用化から，内外から集めた知と，技術
の徹底的な掘り下げによる使いやすく高精度な製品の開発，価
値観の異なる市場での競争から学びを得た開放型認証技術の開
発と金融機関での採用，そして更なる社会実装の拡大を目指し
セキュリティ技術と融合して実現した大規模生体認証基盤サー
ビスまでの流れを概説した．
こうして振り返ると，自前主義を捨て，広く外に知を求めて

一丸となったときにブレークスルーを勝ち取ってきたように思
う．古来，兵法でも，勝つためには「天地人」，すなわち「天の
時，地の利，人の和」が備わることが重要であり，その最たるは
「人の和」だと説く．異なる知見をもった人々が，天の時を見誤
らずにタイミングよく結集し，それぞれの強み，すなわち地の
利を，和をもって遺憾なく発揮すれば，勝利は間違いないだろ
う．総合知を活かし，イノベーションへと導くための鍵は，そ
のあたりにあるのではないか．
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Software-Defined Vehicle（SDV）における
セキュリティ課題とその展開
Security Issues and Evolution in Software-Defined Vehicle (SDV)

倉地 亮 Ryo KURACHI

アブストラクト Software-Defined Vehicle（SDV）は，ソフトウェアによって機能が定義される次世代自動車であり，そのアー
キテクチャはゾーン型へと移行しつつある．本稿では，まず従来型車両との構造的な違いと，SDVを支える仮想化，マイク
ロサービス，OTAといった技術基盤を解説する．次に，コネクティビティの増大やサプライチェーンの複雑化に伴い拡大
するサイバー攻撃の脅威を分類し，具体的な攻撃シナリオを論じる．その上で，SBOM による構成の透明化，Uptane や
in-totoを用いたサプライチェーン全体の信頼性確保，HSM/TEEといったハードウェアセキュリティに至る多層的な対策
技術を詳述する．最後に，UN-R155 などの国際標準への対応や DevSecOps 体制の構築といった産業的課題と今後の展望
を考察する．

キーワード ソフトウェア定義車両，自動車セキュリティ，ゾーンアーキテクチャ，サプライチェーンセキュリティ，SBOM，
Uptane，ISO/SAE 21434

Abstract The software-defined vehicle (SDV) is a next-generation automobile whose functions are defined by software,

with its architecture shifting towards a zonal structure. In this paper, we first explain the structural differences of

SDV from conventional vehicles and the enabling technologies it such as virtualization, microservices, and over-the-air

(OTA) updates. We then categorize the expanding cybersecurity threats arising from increased connectivity and supply

chain complexity, and discuss specific attack scenarios. Furthermore, we detail multilayered countermeasures, including

transparency with Software Bill of Materials (SBOM), ensuring supply chain integrity with Uptane and in toto, and

hardware security with HSM/TEE. Finally, we consider industrial challenges and future prospects, such as compliance

with international standards like UN-R155 and the establishment of a DevSecOps framework.

Key words Software-defined vehicle, Automotive security, Zonal architecture, Supply chain security, SBOM, Uptane,

ISO/SAE 21434

1. は じ め に

近年，社会全体でのディジタル化が急速に進展する中，自動車
産業においても 100 年に一度の大きな転換期を迎えている．こ
の変化の原動力になっているのが，Connected（コネクテッド），
Autonomous（自動運転），Shared/Service（シェアリング/サー
ビス），Electric（電動化）の頭文字を組み合わせた CASEと呼
ばれる新たな潮流である．従来の自動車は，ハードウェア中心の
設計思想のもと，電子制御ユニット（Electronic Control Unit,

ECU）ごとに専用の機能を担い，それらを組み合わせて車両全
体の動作を実現する分散型のリアルタイムシステムとして発展
してきた．しかし，CASEに代表されるような高度な機能を実
現するためには，従来のアーキテクチャでは限界がある．その
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ため，車両全体をソフトウェアによって統合的に制御・管理す
る Software-Defined Vehicle（SDV）という概念が，近年急速
に注目を集めている．
SDVとは，車両の機能や性能の多くをソフトウェアで柔軟に

定義・制御できるようにしたアーキテクチャのことである（1）．こ
れは単なる ECUの統合や機能追加の枠を超え，ソフトウェアを
中核としたプラットホーム設計への転換を意味する．この転換
により，機能のアップデートが走行中の車両にも適用可能とな
り，パーソナライズされたユーザ体験，継続的な性能改善，サー
ビタイゼーション（Mobility as a Service, MaaS）の実現が可
能となる．例えば，従来の車両では，新しい機能を利用するた
めには販売店での部品交換や追加作業が不可欠であった．これ
に対し，SDVではソフトウェアの更新のみで新機能を即座に導
入できるようになる．このアプローチにより，車両の製品ライ
フサイクル全体を通じた価値の最大化が実現可能となり，ユー
ザの多様なニーズに応じたパーソナライズや各種サービスの柔
軟な提供が期待されている．
SDVにおけるソフトウェア中心のアーキテクチャは，車両の

機能をより柔軟かつ迅速に拡張・変更できるだけでなく，複数車
種間での機能共通化や機能移植も容易にする．これにより，開発
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工数の削減や開発サイクルの短縮による開発コストの大幅な削減
が期待される．実際に，一部の海外自動車メーカでは，このよう
なソフトウェア重視の開発体制を積極的に導入し，Over-the-Air

（OTA）による機能強化やセキュリティパッチの迅速な適用な
ど継続的な車両機能の改善が実用化されつつある（2），（3）．
SDVの台頭により，自動車産業はソフトウェアエンジニアリ

ング主導のビジネスモデルへとシフトしつつある．これは，従
来のハードウェア完成品の一括販売から，クラウド接続型サー
ビスや機能のサブスクリプション提供へと収益構造が変化して
いくことを意味する．このような変化は，自動車メーカに新た
な機会とリスクの両面をもたらしている．更に，このようなソ
フトウェア主導の構成は，従来にはなかったセキュリティ上の
課題を生み出している．車両が常時インターネットと接続され，
クラウド基盤との通信や外部アプリケーションとの連携を行う
ようになることで，攻撃者にとっての侵入口（Attack Surface）
が飛躍的に増加する．特に，仮想化された実行環境，マイクロ
サービス，OTA によるソフトウェア更新といった新しい技術
は，利便性を高める一方で，複雑なセキュリティ管理を要求す
ることとなる．より具体的には，海外で報告された事例として，
モバイルアプリ経由で車両ロックを解除された事例（4）や，OTA

更新の不具合により機能不全を起こした事例がある（5）．また，ク
ラウド上でホストされるアプリケーション群がマルウェアやゼ
ロデイ攻撃に晒されることで，それを利用する複数の車両に波
及的な影響を与える可能性もある．したがって，SDVの普及と
ともに，そのセキュリティ設計，運用，そして監視のあり方も
抜本的な見直しが迫られているといえる．
このような背景のもと，本解説論文では，SDVの基本概念と

構成技術，それに伴うセキュリティリスクとセキュリティ強化
技術について包括的に整理する．特に，SDVに固有のセキュリ
ティ要求やその実装におけるトレードオフ，過去の攻撃事例と
教訓，そして将来的な展望に焦点を当て，読者に深い理解を提
供することを目的とする．
本稿は以下の構成で論を進める．第 2章では，SDVの基本的

な概念とアーキテクチャを解説し，従来型車両からの進化とそ
れがもたらす価値を明らかにする．続く第 3 章では，仮想化や
マイクロサービス，OTAといった SDVを支える中核的な技術
基盤と，それに伴う産業動向を掘り下げる．第 4 章では，本稿
の核心である SDVのセキュリティに焦点を当て，特有のリスク
と，SBOMや Uptane，ハードウェアセキュリティといったセ
キュリティ強化技術を説明する．そして第 5 章では，国際標準
や業界連携，法的・倫理的課題といった，より広範な産業的課題
と今後の展望を論じる．

2. SDVの基本概念と背景

2. 1 従来型車両の構造と限界

SDVの革新性を正しく理解するためには，まず従来型自動車
の構造とそこに内在する課題を把握する必要がある．現在の自
動車は，「走る」「曲がる」「止まる」といった基本的な機能に加

え，エンジン制御，空調，運転支援システムなど，多くの機能が
電子制御によって実現されている．以降では，この分散型 ECU

アーキテクチャの特徴と，その限界について概説した上，SDV

の概念や特徴を説明する．

2. 1. 1 分散型 ECUアーキテクチャ

従来型の車両では，機能ごとに独立した ECUと呼ばれる電子
制御ユニットを搭載するのが一般的である．例えば，エンジン
を制御する ECU，ブレーキを制御する ECU，エアバッグを制
御する ECU といったように，特定の機能を実現するための専
用のコンピュータが車両の各所に分散して配置されている．特
に高級車では，その数が 100 個を超える場合も珍しくない．こ
れらの無数の ECU が協調して動作することで，車両全体の機
能が実現されている．このアーキテクチャは，機能ごとに開発・
検証が行えるため，特定の機能の信頼性を確保しやすいという
利点があった．

2. 1. 2 車載ネットワークの役割と課題

分散配置された ECU群は，相互に情報をやり取りするために
車載ネットワークで接続されている．その代表例が Controller

Area Network（CAN）（6）である．CANは，比較的低速ながら
も高い信頼性を特徴とし，長年にわたり自動車の標準的な通信
プロトコルとして利用されてきた．エンジン制御やブレーキ制
御など，特に高い信頼性が求められるシステムは CAN で接続
され，一方でカーナビゲーションやオーディオといった情報・娯
楽（インフォテインメント）系のシステムでは，より高速な通
信が可能な別のネットワークが用いられるなど，用途に応じて
複数のネットワークが使い分けられている．
しかし，自動車の高機能化に伴い，この分散型 ECU アーキ

テクチャは幾つかの深刻な課題に直面することになる．第一に，
ECU の数が爆発的に増加した結果，それらを接続するワイヤ
ハーネス（電線）も増え，重量とコストの増大を招いた．これは
特に，燃費や航続距離が重視される電気自動車（EV）において
大きな問題となる（7）．第二に，機能の追加や変更が極めて困難
であるという点である．新たな機能を追加する際には，ECUや
配線の増設だけでなく，既存システムとの連携確認のために大
規模な再設計と検証が必要となる．加えて，日本の道路運送車
両法では，安全性や環境性能に関わる部分を変更する場合，原
則として型式認証の取得や改造申請が求められてきた．このた
め，ソフトウェアによる性能向上や運転支援機能の拡張も容易
ではなかった．ただし，2020年には制度改正が行われ，条件を
満たせば，無線通信による OTA による機能追加・変更が法的
に認められるようになった（8）．

2. 2 SDVの概念と設計思想

前節で述べた従来型車両の課題を根本的に解決するために登
場したのが，SDVという新しい設計思想である．SDVは，ハー
ドウェアとソフトウェアを分離し，ソフトウェアを中心に車両
の価値を創造することを目指す．
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2. 2. 1 ソフトウェアが価値を定義する

SDVの最も本質的な特徴は，ソフトウェアがクルマの価値を
定義するという点にある．これは，自動車の性能，機能，そして
ユーザ体験が，もはやハードウェアの物理的な制約によってで
はなく，その上で動作するソフトウェアによって決定されるこ
とを意味する．例えば，保安基準・型式認証の範囲内であれば，
モータの出力特性をソフトウェアで変更して加速性能を向上さ
せたり，新しい運転支援機能を OTA で追加することが可能に
なる．これにより，自動車は購入後も継続的に進化し，ユーザは
常に最新の機能とサービスを享受できるようになる．この成長
するクルマというコンセプトこそ，SDVが目指す姿といえる．

2. 2. 2 ハードウェアとソフトウェアの分離

このコンセプトを実現するための鍵となるのが，ハードウェ
アとソフトウェアの分離（デカップリング）である（9）．従来型車
両では，特定の機能は特定の ECU というハードウェアと密接
に結びついていた．これに対し SDVでは，汎用的な高性能コン
ピュータを車両に搭載し，その上で様々なソフトウェアを動作
させるという，現代の PC やスマートフォンに近いアプローチ
をとる．これにより，ソフトウェアの開発とハードウェアの開
発を独立して進めることが可能になる．ソフトウェア開発者は，
ハードウェアの物理的な構成を意識することなく，新しいアプ
リケーションを開発し，迅速に車両に展開できる．この柔軟性
と拡張性が SDVの革新性を支える基盤となる．

2. 3 SDVアーキテクチャ全体像

SDV の設計思想を具現化するのが，Electrical/Electronic

（E/E）アーキテクチャの刷新である．従来の分散型から，より
中央集約的で階層化されたアーキテクチャへと移行する．その
主流となりつつあるのがゾーンアーキテクチャである．

2. 3. 1 中央集約型 HPCとゾーン ECU

ゾーンアーキテクチャでは，車両全体を物理的な位置に基づ
いて幾つかのゾーン（例えば，フロント，リア，左，右）に分割
する．そして，各ゾーンにはゾーン ECU と呼ばれる比較的高
性能な ECUを配置する．このゾーン ECUは，そのゾーン内に
存在するセンサ（カメラ，レーダなど）やアクチュエータ（モー
タ，ライトなど）の入出力を集約し，基本的な制御を担う（7）．
そして，車両全体の頭脳として機能するのが，極めて高い処

理能力をもつ High-Performance Computer（HPC）である．
HPCはセントラルコンピュータ（あるいは，セントラル ECU）
とも呼ばれ，自動運転や先進運転支援システム（ADAS），イン
フォテインメントといった，高度で複雑な演算処理を要求される
アプリケーションソフトウェアを実行する．各ゾーン ECUから
集約された情報は，高速な車載イーサネット（例えば，T1S（10）

や TSN（11））などを通じて HPC に送られ，HPC 上のソフト
ウェアが状況を判断し，ゾーン ECU に必要な指示を送ること
で，車両全体の制御が行われる．

図 1 BMW 社における E/E アーキテクチャの変遷（12）

2. 3. 2 ドメイン型からゾーン型へ

このゾーンアーキテクチャへの移行は，E/Eアーキテクチャ
の大きな進化を意味する．従来型アーキテクチャとゾーンアー
キテクチャの中間的な形態として，ドメイン型アーキテクチャ
が存在する．これは，パワートレイン，シャシー，ボディ，イン
フォテインメントといった機能のドメイン（領域）ごとに，ドメ
インコントローラと呼ばれる高性能な ECU を配置して，その
ドメイン内の ECUを統括する方式である．ドメイン型は ECU

の集約を進めた点で一歩前進であったが，依然として機能ごと
にハードウェアが分かれているため，ドメインをまたがるよう
な新機能の追加が難しいという課題があった．それに対しゾー
ンアーキテクチャは，物理的な位置に基づいてハードウェアを
整理し，機能の実装は HPC上のソフトウェアに完全に委ねる．
これにより，ワイヤハーネスの大幅な削減による軽量化とコス
トダウン，そしてハードウェアの構成に縛られない真に柔軟な
機能開発が可能となる．
図 1は，BMW社の E/Eアーキテクチャの変遷を示したもの

である（12）．この図からは，個々の ECUが個別に接続されてい
た初期の構成から，機能ドメインごとに ECUをまとめるドメイ
ン型へ，そして最終的には物理的な位置（ゾーン）で ECUを統
合し，HPCが全体を統括するゾーン型へと，段階的に中央集約
化が進んできた歴史が見て取れる．特に最新の ZONAL構成で
は，HPC，ゾーン ECU，インフォテインメント ECU，そして
周辺の小型 ECU という 4 種類の ECU で車両全体が構成され
ており，SDVの設計思想を具現化した先進的な事例といえる．

2. 4 SDVがもたらす価値

SDVは単なる技術的な進化に留まらず，ユーザ，自動車メー
カ，そして社会全体に新たな価値をもたらす．

2. 4. 1 継続的な機能進化とユーザ体験の向上

ユーザにとっての最大の価値は，OTAによる継続的な機能進
化である．購入時には存在しなかった新しいインフォテインメ
ント機能が追加されたり，自動運転の性能が向上したりと，ク
ルマが時間とともに成長していく．これにより，製品のライフ
サイクル全体を通じて価値が維持・向上し，ユーザは陳腐化し
ない愛車を長く楽しむことができる．また，スマートフォンア
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プリのように，サードパーティ開発者が提供する多様なアプリ
ケーションを車内で利用できるようになれば，移動時間は更に
快適で生産的なものへと変わるだろう．

2. 4. 2 サービタイゼーションと新たなビジネスモデル

自動車メーカにとっては，SDVはビジネスモデルの変革を促
す．従来の「クルマを売って終わり」という売り切り型のビジ
ネスから，ソフトウェアやサービスを継続的に提供することで
収益を上げる継続収益型ビジネスへの転換が可能になる．例え
ば，特定の ADAS機能を月額課金制で提供したり，走行データ
に基づいた保険商品を開発したりと，新たな収益源の創出が期
待される（13）．このようなサービスの提供（サービタイゼーショ
ン）は，メーカとユーザとの関係をより長期的なものへと変え
ていくだろう．

3. SDVを支える技術基盤と産業動向

3. 1 車両基盤技術の進化

SDVの実現においては，異なる機能安全レベルや性能要件を
もつソフトウェアを，単一の HPC 上に統合することが不可欠
である．そのためには，安全性と効率性を両立する高度な実行
環境が必要となる．この要件を満たす手段として，仮想化をは
じめとする車両基盤技術の導入が検討されている．

3. 1. 1 仮想化技術とハイパーバイザ

仮想化とは，一つの物理的なコンピュータ（ハードウェア）上
で，複数の独立した仮想的なコンピュータ（ゲスト OS）を同時
に動作させる技術である．これを実現するのがハイパーバイザ
と呼ばれるソフトウェア層である（14）．SDV の HPC では，ハ
イパーバイザを利用することで，例えば，厳格なリアルタイム
性と機能安全が求められるメータ表示や運転支援システムの OS

と，Linuxや Androidといった汎用 OS上で動作するインフォ
テインメントシステムの OS を，一つの HPC 上で完全に分離
して実行することが可能になる．これにより，互いのシステム
が干渉することなく，安全性を確保しながら，異なる要求をも
つ複数の機能を統合できる．万が一，インフォテインメントシ
ステムに不具合が発生しても，運転に不可欠なシステムには影
響が及ばない．このようにリソースを効率的に活用しつつ，安
全性（セーフティ）と情報保護（セキュリティ）を両立させる上
で，仮想化技術は不可欠な役割を担う．
図 2は，HPCにおける仮想化の構成例を示している．近年，

SDVの HPCでは，異なる機能安全要求や性能要件をもつ複数
のソフトウェアを，同一のハードウェア上で安全かつ効率的に
統合するために，ハイパーバイザ型の仮想化が用いられること
が想定されている．ハイパーバイザ型では，ハイパーバイザと
呼ばれるソフトウェア層がハードウェア資源を直接管理し，そ
の上に複数のゲスト OS（リアルタイム OSや汎用 OSなど）を
独立して実行する．これにより，異なる機能を厳格に分離しな
がら，同一の HPC 上で安全性と機能の共存を実現できる．特

図 2 HPC における仮想化・コンテナ化の構成例（12），（14）

に，安全性やリアルタイム性が要求される制御系と，インフォ
テインメントのような汎用システムを同時に動作させる場面で
有効といえる．

3. 1. 2 マイクロサービスとコンテナ

従来，車載ソフトウェアは，全ての機能を一体化して開発・
実装するモノリシックな構造が一般的であった．この手法では，
一部の機能を修正・追加する場合でも，ソフトウェア全体を再構
築・再検証する必要があり，開発効率が著しく低下する．一方，
SDVでは，市場ニーズや規制要件の変化に迅速に対応し，ソフ
トウェアを頻繁かつ柔軟に更新できることが求められる．この
要求に応えるアプローチとして，アプリケーションを機能ごとに
独立した小さなサービスの集合体として開発するマイクロサー
ビスアーキテクチャが注目されている（14）．例えば，地図表示，
音楽再生，音声認識などの機能をそれぞれ独立したマイクロサー
ビスとして実装することで，各サービスを個別に開発・テスト・
更新できるようになり，開発効率と保守性が飛躍的に向上する．
これらのマイクロサービスを効率的に配備・実行するための

基盤技術がコンテナである．コンテナは，アプリケーションと
その実行環境（ライブラリ群や設定ファイル）を一つの単位とし
てパッケージ化し，ホスト OS 上で軽量かつ高速に動作させる
技術である．ハイパーバイザによる仮想化が OS 単位で仮想マ
シンを構築するのに対し，コンテナは OS カーネルを共有しつ
つ，プロセス単位で分離を実現するため，リソース消費が少な
く，起動も高速である（15）．これにより，開発者は自身の PCや
クラウド上で開発・検証したコンテナを，そのまま車両の HPC

上に展開し，実車での動作確認や運用を迅速かつ確実に行うこ
とが可能となる．SDV開発では，このような開発手法を活用す
ることで，開発から実装・保守までの一貫したソフトウェアラ
イフサイクルを実現することが期待される．

3. 2 クラウド連携と開発手法の変革

SDVは，単なる車両内の閉じたシステムではなく，クラウド
との常時接続を前提とし，外部リソースやサービスを活用するこ
とで，継続的な機能拡張と最適化を実現するものである．この
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構造の転換に伴い，ソフトウェア開発と運用の手法そのものも
抜本的に見直す必要がある．SDVにおける継続的なソフトウェ
ア更新と，その品質・安全性を確保するためには，従来の自動車
開発とは異なる，迅速かつ高信頼な開発・運用プロセスの構築
が不可欠である．この要求に応える手段の一つが，Continuous

Integration/Continuous Delivery（CI/CD）の導入である．

3. 2. 1 CI/CDと DevSecOps

迅速かつ継続的なソフトウェア更新を実現するためには，開発
プロセスそのものの変革が不可欠である．そこで導入されるの
が，CI/CD という考え方である．CI は，開発者が書いたコー
ドを頻繁に中央のリポジトリに統合し，自動的にビルドとテス
トを実行するプロセスを指す．CDは，テストを通過したコード
を自動的に本番環境（この場合は車両）にリリースできる状態
に保つプロセスである．この CI/CD パイプラインを構築する
ことで，開発からデプロイまでの時間が大幅に短縮され，OTA

による頻繁なアップデートが可能となる．
更に，この高速な開発サイクルの中でセキュリティを確保す

るために，DevSecOps というアプローチが重要になる（16）．こ
れは，開発（Development），セキュリティ（Security），運用
（Operations）を一体化させ，開発の初期段階からセキュリティ
を組み込む考え方である．コードの脆弱性スキャンや，セキュ
リティ要件のテストを CI/CD パイプラインに自動で組み込む
ことにより，安全なソフトウェアを迅速に開発する体制が必要
不可欠になる．

3. 3 OSSの活用とサプライチェーンの変化

SDV の高度で複雑なソフトウェアは，もはや一社の自動車
メーカやサプライヤだけで開発することは困難である．Open

Source Software（OSS）の活用と，それに伴う新たなサプライ
チェーンの構築が不可欠となっている．

3. 3. 1 車載ソフトウェア標準と OSS

過去 20 年にわたり，車載ソフトウェアの分野では，AUTo-

motive Open System ARchitecture（AUTOSAR）（17）と呼ば
れる業界団体が中心となり，ソフトウェアアーキテクチャとAPI

の標準化が推進されてきた．AUTOSARは，ECUに搭載され
るソフトウェアの構造とインタフェースを標準化することで，ソ
フトウェアの再利用性を高め，開発効率の向上とシステムの信
頼性確保を目的としている．SDV時代においても，機能安全な
どが求められる領域では AUTOSAR が引き続き重要な役割を
担うことが想定される．しかしながらその一方で，インフォテ
インメントや自動運転といった高度なアプリケーション領域で
は，AUTOMOTIVE GRADE LINUX（AGL）（18）やAndroid

Auto（19），Robot Operating System（ROS）（20）といったOSS

が積極的に活用されつつある．これらの OSSは，豊富な機能や
開発者コミュニティ，エコシステムといった強みをもち，メー
カはこれらを活用することで，革新的なアプリケーションを迅
速に開発することが可能になる．

3. 3. 2 サプライチェーンの水平分業化

OSS の活用は，従来の自動車産業の垂直統合的なサプライ
チェーンにも変化を促している．これまでは，自動車メーカを
頂点に，特定の機能部品を開発・供給する階層的なサプライヤ構
造（ティア構造）が一般的であった（21）．しかし SDV時代には，
OSやハイパーバイザ，ミドルウェア，アプリケーションといっ
たソフトウェアのレイヤごとに，専門的な技術をもつ様々なプ
レイヤが参入する水平分業モデルへと移行していく可能性が高
い．半導体メーカ，クラウドプロバイダ，ソフトウェア企業が，
新たなパートナーとして自動車メーカと協業し新たなサービス
を構築したり，エコシステムを形成していくことになる．この
変化は，新たなイノベーションを促進する一方で，ソフトウェ
アの出所が複雑化し，サプライチェーン全体での品質・セキュ
リティ管理がより一層重要になることを意味する．

3. 4 技術的課題とトレードオフ

これまで述べてきたような IT 分野の先進技術を自動車に導
入する際には，自動車ならではの厳しい要求事項との間で生じ
るトレードオフを乗り越えなければならない．

3. 4. 1 リアルタイム性と機能安全

自動車の電子制御システム，特にブレーキやステアリングと
いったクリティカルな機能には，極めて高いリアルタイム性が求
められる．つまり，定められた時間内に処理が必ず完了するこ
とが保証されなければならない．また，システム故障が人命に
関わる事態を引き起こさないよう，機能安全規格 ISO 26262へ
の準拠が必須となる（22）．一方で，Linux のような汎用 OS や，
仮想化・コンテナといった技術は，元来リアルタイム性を最優
先に設計されているわけではない．これらの技術を車載システ
ムに適用するためには，リアルタイム OS との共存や，性能を
保証するためのスケジューリング技術，故障検知・分離の仕組
みなど，安全性と信頼性を担保するための特別な配慮と技術的
な工夫が不可欠となる（23）．

3. 4. 2 性能，コスト，セキュリティのバランス

SDVは，高度な演算処理能力を要求するが，車両に搭載でき
る HPC の性能や消費電力，そしてコストには自ずと限界があ
る．高性能な半導体を採用すればコストが上昇し，多くの機能
を詰め込めば消費電力が増大し，バッテリーが枯渇したり，EV

の航続距離に影響を与える．また，セキュリティ対策を強化す
れば，その分プロセッサへの負荷が増加し，システムの性能に
影響を与える可能性がある．このように，SDVの開発において
は，性能，コスト，消費電力，そしてセキュリティといった，互
いにトレードオフの関係にある要素を，車両全体のコンセプト
に合わせていかに最適なバランスで設計するかが，エンジニア
の腕の見せどころとなる．この複雑な多目的最適化問題の解決
こそが，SDVを実現する上での大きな挑戦である．
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4. SDVにおけるセキュリティリスクと強化
技術

4. 1 攻撃対象領域の拡大と脅威の変化

SDV への移行は，自動車のサイバーセキュリティにおける
ゲームのルールを根本的に変えるものと考えられる．攻撃者が
狙うことができる侵入口や攻撃対象領域が物理的なものからソ
フトウェアへと大きくシフトし，その範囲もかつてない規模に
拡大する（24）．

4. 1. 1 コネクティビティの増大

従来型車両の攻撃対象は，整備用の On-Board Diagnostics,

version 2（OBD-II）ポートや，USB，Bluetoothといった物理
的なインタフェースに限定されることが多かった．しかし，SDV

はクラウドとの常時接続が前提となる．セルラ通信（4G/5G），
Wi-Fi といった多様な通信経路は，利便性を向上させると同時
に，攻撃者にとって遠隔から車両に侵入するための新たな扉を
開くことになる．もはや攻撃者は，車両に物理的にアクセスす
る必要はない．世界中のどこからでも，ネットワーク越しに攻
撃を仕掛けることが可能になるのである．

4. 1. 2 ソフトウェアと APIの複雑化

SDV の機能は，大規模で複雑なソフトウェアによって実現
される．インフォテインメントシステムには汎用 OS（前述の
AGL など）が搭載され，サードパーティ製のアプリケーショ
ンが動作する．これらのソフトウェアに存在する脆弱性が，攻
撃の糸口となりうる．更に，外部のサービスやスマートフォン
アプリと連携するために，多くの APIが公開される．これらの
APIの設計や実装に不備があれば，意図しない操作や情報漏洩
につながる可能性がある．攻撃対象は，もはや車両そのものに
留まらず，車両と連携するクラウド基盤やスマートフォンアプ
リにまで広がる．

4. 1. 3 サプライチェーンの多層化

第 3 章で述べたように，SDV のソフトウェアは，OS，ミド
ルウェア，アプリケーションといった各階層で，それぞれ異な
るサプライヤから供給されることが一般的になる．OSSの利用
も拡大する．この複雑で多層的なサプライチェーンは，悪意あ
るコードが混入するリスクを高める．開発委託先の従業員が不
正を働いたり，利用している OSSライブラリにバックドアが仕
込まれていたりといった，サプライチェーン攻撃の脅威が，自
動車産業においても現実のものとなる可能性が高い．

4. 2 主要な脅威シナリオ

拡大した攻撃対象領域において，攻撃者はどのような手口で
SDVを脅かすのか把握することが重要である．ここでは，SDV

表 1 SDV における脅威の分類

攻撃対象 攻撃手法の例 想定される影響
外部インタフ
ェース

不正な診断コマンドの実
行，Wi-Fi/Bluetooth

経由での侵入，V2X 通
信の傍受・改ざん

車両機能の不正操作，個
人情報の窃取，車両の遠
隔乗っ取り

ソフトウェア・
API

OS・アプリケーション
の脆弱性悪用，API 認
証の突破，不正なアプリ
のインストール

意図しない機能の実行，
マルウェア感染，デー
タ漏洩，サービス妨害
（DoS）

OTA更新プロ
セス

更新サーバへの侵入，不
正な更新パッケージの
配信，通信の改ざん（中
間者攻撃）

全車両へのマルウェア
一斉感染，車両機能の無
効化，不正な機能追加

サプライチェー
ン

開発ツールへのバック
ドア混入，OSS ライブ
ラリへの悪意あるコー
ド挿入，サプライヤーへ
のサイバー攻撃

出荷時点での脆弱性の
内包，広範囲な製品への
影響，信頼性の失墜

仮想化基盤 ハイパーバイザーの脆弱
性を突く VM エスケー
プ攻撃，コンテナ間の隔
離不備の悪用

ゲスト OS 間の不正ア
クセス，車両制御システ
ムへの侵入，特権昇格

クラウド基盤 クラウドアカウントの
乗っ取り，設定不備の悪
用，クラウドサービス自
体の脆弱性攻撃

フリート全体の遠隔操
作，大量の車両データの
漏洩・改ざん，サービス
停止

に特徴的な脅威シナリオを幾つか紹介する．また，攻撃対象別
の脅威分類を表 1に示す．

4. 2. 1 仮想化基盤への攻撃

SDVの中核をなす HPCでは，ハイパーバイザによって複数
の OS が実行されている．このハイパーバイザ自体に脆弱性が
存在した場合，攻撃者はそれを悪用して，あるゲスト OS から
別のゲスト OS へと不正にアクセスするハイパーバイザ・エス
ケープを引き起こす可能性がある．例えば，セキュリティレベ
ルの低いインフォテインメントシステム用のゲスト OS から，
車両制御を司るリアルタイム OS を攻撃し，ブレーキやステア
リングといった重要機能を乗っ取るといった，極めて深刻な事
態も発生しうる（15）．

4. 2. 2 OTA更新プロセスの侵害

OTAによるソフトウェア更新は SDVの根幹をなす機能だが，
そのプロセス自体が攻撃対象となる．攻撃者がメーカのサーバ
を侵害し，正規の更新パッケージを偽の不正なパッケージにす
り替えることができれば，広範囲の車両に一斉にマルウェアを
感染させることが可能になる（25）．また，攻撃者が車両とサーバ
間の通信を傍受・改ざんし，不正な更新プログラムを送り込む
攻撃も可能となる．

4. 2. 3 サプライチェーン攻撃

ソフトウェア開発のいずれかの段階で，悪意あるコードが混
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表 2 SDV における主要なセキュリティ対策技術

階層 具体的な強化技術・フレームワーク 目的・効果
ハードウェア層 HSM (Hardware Security Module), TEE

(Trusted Execution Environment)

暗号鍵の安全な保護，信頼の起点（Root of Trust）
の確立，セキュアブートの実現

ネットワーク層 侵入検知・防御システム (IDPS), メッセージ認証
技術， ゼロトラストアーキテクチャ

車両内外の不正通信の検知・遮断，通信の暗号化と
認証，アクセス制御の厳格化

OS・実行環境層 セキュア OS, アクセス制御，仮想化・コンテナ技
術による分離

プロセス権限の最小化，不正なメモリアクセスの防
止，機能間の相互不干渉の保証

アプリケーション層 静的・動的解析 (SAST/DAST), ファジング，セ
キュアコーディング

ソフトウェアの脆弱性の早期発見と修正，未知の脆
弱性に対する耐性の向上

サプライチェーン SBOM, in-toto, Scudo ソフトウェア構成の透明化，開発プロセスの信頼性
確保，脆弱性管理の効率化

運用・クラウド層 VSOC (Vehicle SOC), SIEM,セキュアなOTA

更新， 定期的な脆弱性診断
車両群の常時監視とインシデント対応，脅威情報の
集約・分析，安全なソフトウェア更新

入するリスクである．例えば，開発に使用するツール（コンパイ
ラなど）が改ざんされていたり，外部から入手した OSSライブ
ラリに意図的に脆弱性が埋め込まれていたりするケースが考え
られる．このような攻撃は，正規のプロセスを経てソフトウェ
アが作られるため検知が極めて困難であり，完成した車両にバッ
クドアが潜んだまま出荷されてしまう危険性をはらむ（26）．

4. 3 セキュリティ強化技術

深刻化する脅威に対抗するため，SDVのセキュリティは多層
的なアプローチが求められる．ここでは，その中核となる幾つ
かの先進的な対策技術を紹介する．また，階層ごとの主要な強
化技術を表 2に示す．

4. 3. 1 ソフトウェア構成の透明化：SBOM

Software Bill of Materials（SBOM）は，ソフトウェア部品
表と呼ばれ，あるソフトウェア製品を構成する全てのコンポー
ネント（ライブラリ，モジュール，ファイルなど）とその依存関
係を体系的に記述したリストである（27）．SDV のように膨大か
つ複雑なソフトウェア構成を有するシステムでは，自社製・他
社製を問わず，使用されている全てのソフトウェアコンポーネ
ントを正確に把握することが，セキュリティリスクの管理とサ
プライチェーンの健全性確保の出発点となる．SBOMを適切に
作成・管理することで，第三者製ソフトウェアや OSSに新たな
脆弱性が発見された場合でも，影響を受ける車両やシステムを
迅速に特定し，OTAによるパッチ適用などの的確な対策を講じ
ることが可能となる．このような SBOMの活用は，国連のサイ
バーセキュリティ法規 UN-R155 が求める車両のライフサイク
ル全体にわたるサイバーセキュリティリスク管理を実現するた
めの，基盤的な要素であると同時に，国際的なサプライチェー
ンにおける透明性・信頼性向上の観点からも重要性が高まって
いる（28）．

4. 3. 2 セキュアなソフトウェア更新：Uptane

Uptaneは，OTA更新プロセスのセキュリティを確保するた
めに設計されたオープンソースのフレームワークである（29）．そ

図 3 車両の遠隔監視と OTA 更新

の最大の特徴は危殆化への耐性（Compromise-Resilience）と
呼ばれ，万が一開発サーバやリポジトリが攻撃者によって侵害
されたとしても，車両への被害を最小限に食い止める多層防御
の仕組みをもつ（25）．具体的には，異なる役割をもつ複数の電子
署名を用いて更新ファイルの完全性を検証し，車両側で厳格な
チェックを行うことで，不正なソフトウェアがインストールさ
れることを防ぐ．
図 3 は，車両の遠隔監視と OTA 更新を組み合わせた運用例

を示している．車両に搭載された侵入検知システム（IDS）が不
審な通信や挙動を検知すると，その情報はクラウド上の Vehicle

Security Operation Center（VSOC）に報告される．VSOC

のアナリストは，報告された情報を分析し，それが既知または
未知の脆弱性を突いた攻撃であると判断した場合，対策となる
セキュリティパッチを生成する．そして，安全な OTA 更新基
盤を通じて，対象となる車両群にそのパッチを迅速に配信・適
用する．このような仕組みにより，遠隔からセキュリティ対応
を即座に実施でき，脆弱性が悪用される期間を最小限に抑える
ことが可能となる．

4. 3. 3 開発プロセスの信頼性確保：in-toto

in-toto は，ソフトウェアが開発されてからユーザに届くま
での全工程（サプライチェーン）の正当性を検証するためのフ
レームワークである（30）．まず，ソフトウェア開発のあるべき手
順（誰が，何を使って，どのようにコードをビルドし，テスト
するかなど）をレイアウトとして定義する．そして，開発の各
ステップが実行されるたび，作業内容と実行者の情報を電子署
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図 4 Uptane と in-toto を組み合わせた Scudo フレー
ムワーク（31）

名付きのリンクメタデータとして記録する．最終的に，これら
のリンクをつなぎ合わせ，レイアウトに記述されたとおりの手
順でソフトウェアが作成されたことを検証することで，サプラ
イチェーンの途中で不正な改ざんや意図しない操作が行われて
いないことを保証する（26）．SBOM が何でできているかを示す
のに対し，in-totoはどのように作られたかを証明するものであ
り，両者はサプライチェーンセキュリティの車輪の両輪をなす
ものといえる．
図 4 は，Uptane と in-toto を統合した Scudo フレームワー

クの概念図である（31）．この構成では，in-toto によって生成さ
れた開発工程のメタデータ（例えば，誰がソースコードを書き，
誰がビルドしたかなどの情報）が，Uptane の更新ファイルリ
ポジトリに一緒に格納される．車両側の ECU は，Uptane の
仕組みで更新ファイルの完全性や真正性を検証するだけでなく，
そのファイルがどのような開発プロセスを経て生成されたのか
を in-totoのメタデータで追加検証できる．これにより，たとえ
正規の署名がされた更新ファイルであっても，それが承認され
ていない開発者やビルド環境から生成されたものであれば，イ
ンストールを拒否することが可能となり，より強固なサプライ
チェーンセキュリティを実現する．

4. 3. 4 ハードウェアセキュリティの役割：HSMと TEE

ソフトウェアだけではなく，信頼の起点（Root of Trust）と
なるハードウェアの保護が不可欠である．Hardware Security

Module（HSM）は，暗号鍵の生成や保管，暗号化処理を安全に
実行するために特別に設計された耐タンパ性をもつプロセッサ
のことであり，現在では主要な ECUに数多く搭載されている．
OTAで使われる電子署名の鍵や，ECU間の認証で使われる鍵
を HSM 内で厳重に保護することで，ソフトウェアの脆弱性か
ら鍵を守る．また，Trusted Execution Environment（TEE）
は，プロセッサ内に設けられた信頼できる実行環境であり，メイ
ン OS（Rich OS）から隔離された安全な領域で，セキュリティ
上重要なアプリケーション（決済，DRMなど）を実行する．こ
れにより，たとえメイン OSがマルウェアに感染したとしても，
TEE内で処理される機密情報や重要な処理を保護することがで
きる（32）．これらのハードウェアセキュリティ技術が，SDV の
セキュリティ全体の土台を支えるものと考えられる．

5. SDVにおけるセキュリティの産業的課題
と展望

SDVは，ソフトウェア中心の設計と機能拡張を実現する次世
代の車両概念として注目されている．その一方で，従来の自動車
とは異なる，複雑かつ広範なセキュリティ課題を内包しており，
対応には技術だけでなく，産業構造，制度設計，国際的な枠組
みを含めた包括的な視点が必要である．以下では，SDVセキュ
リティの構造的課題と今後の方向性を産業的観点から整理する．

5. 1 SDVセキュリティとサプライチェーンの構造
的課題

SDVの普及により，自動車産業のサプライチェーンとシステ
ム構造は大きく変化している．ソフトウェア更新や機能追加が
ライフサイクル全体を通じて繰り返され，クラウドサービスや
外部接続が前提となることで，攻撃対象領域は飛躍的に拡大し
ている．また，OSSや外部製品の活用が進み，ソフトウェアの
出所や構成の把握が難しくなり，透明性と信頼性の確保が喫緊
の課題となっている．
特に，サプライチェーン由来の脆弱性対応は，SDVセキュリ

ティの実務上の難しさを象徴する．他社の自動車に使用される
ソフトウェアに脆弱性が発見された場合，Auto-ISAC（33）を通
じて情報は共有されるが，自社製品への影響を正確に判断する
のは容易ではない．車両に組み込まれるソフトウェアは多岐に
わたり，構成やバージョンの差異も存在するため，単純な製品
名やベンダ情報だけではリスクを特定できない．このため，全
ての車両に一意の識別子を割り当て，構成と依存関係を正確に
管理する仕組みが求められるが，その整備は業界全体で依然と
して途上である．
更に，SDVの国際展開においては，法制度の地域差も無視で

きない．現時点で UN-R155/156や ISO/SAE 21434をはじめ
とする国際基準や国際標準が整備されつつあるものの，販売地域
によって法的要件は異なる．特に，相互承認協定に参加しない国
での販売では，各国独自の認証や審査が必要となる場合が多い．
こうした制度差異は，開発コストや対応工数の増大だけでなく，
セキュリティ要求の不統一を招き，リスク管理の障壁となる．

5. 2 開発アーキテクチャと産業界の対応の方向性

SDV開発においては，従来の設計・調達方針が大きな転換を
迫られている．従来，自動車や組込みシステムの開発では，コ
スト最適化を重視し，必要最小限のハードウェアリソースを選
定し，車種ごとに個別設計することが一般的であった．しかし，
SDVではソフトウェア機能が頻繁に更新・拡張され，セキュリ
ティ要求も変化するため，この方針自体が限界を迎えている．例
えば，ハードウェアのコストを抑えるため性能を最小限に設計
すると，後からの機能追加やセキュリティ強化に対応できない
リスクがある．また，車種ごとににソフトウェアの開発ブラン
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チを分ける従来手法では，パッチ適用や脆弱性対応が断片化し，
コストの増大やリスクの見落としを招く．
この課題に対応するためには，ソフトウェアとハードウェアを

切り離し，柔軟かつ持続可能な開発体制を構築する必要がある．
具体的には，DevOps や DevSecOps に基づき，ソフトウェア
を共通基盤上で一元開発・運用し，全ての車種に共通するソフト
ウェアを適用可能とする設計が求められる．そのためには，ハー
ドウェア選定時からマイグレーション容易性を考慮し，将来の
機能追加やセキュリティ強化に対応できる設計が不可欠となる．
また，SDV の開発は自動車メーカのみならず，サプライヤ，

半導体メーカ，クラウド事業者，セキュリティ企業など多様なプ
レイヤが連携するエコシステムによって支えられるべきである．
この複雑なサプライチェーンで一貫したセキュリティレベルを
確保するには，企業間の協調と情報共有が不可欠である．特に，
脅威情報の迅速な共有体制として，Auto-ISACの取り組みが進
められており，こうした枠組みの強化がエコシステム全体の防
御力向上に寄与する．更に，Uptaneや in-totoといったオープ
ンソースセキュリティフレームワークの共同活用，AUTOSAR

や COVESA（34）などの業界団体を通じた SDV向け共通プラッ
トホームや API標準化の推進も，セキュリティと相互運用性の
両立につながる．

5. 3 今後の展望と提言

SDVの普及により，自動車はソフトウェアによって継続的に
機能が拡張され，ネットワークを介して外部と常時接続される
ことが前提となる．このような環境下では，サイバーセキュリ
ティの確保が，単なる製品品質の問題を超え，自動車産業全体
の競争力と社会的信頼を左右する重要な要素となる．
とりわけ，日本の自動車産業は，これまで培ってきた信頼性

や高品質を基盤としつつ，SDV時代に対応する新たな開発体制
とセキュリティ基盤を早急に確立する必要がある．ソフトウェ
アとハードウェアを分離し，共通基盤上でソフトウェアを一元
的に開発・運用できる柔軟な設計思想を採用するとともに，セ
キュリティを開発の最上流から組み込むセキュリティ・バイ・
デザインの徹底が求められる．また，この取り組みを支えるた
めには，企業の枠を超えた業界内の協調と，サイバーセキュリ
ティやソフトウェア開発に精通した人材の育成が不可欠である．
SDVのサイバーセキュリティ強化は，単独の企業や開発部門の
みで完結できる課題ではなく，自動車業界全体，関連企業，そ
して研究者・技術者が緊密に連携し，持続的な対策と技術革新
を推進していくことが求められる．
SDV時代におけるセキュリティの確保は，日本の自動車産業

が国際競争力を維持し，安全で信頼されるモビリティ社会を実現
するための不可欠な基盤である．産業界と研究コミュニティが一
体となり，この転換期を乗り越えていくことが強く期待される．

6. お わ り に

本稿では，SDV の技術的特徴と，それに伴うセキュリティ

上の課題，更に求められる強化策の方向性について概説した．
SDVは，ソフトウェアによる車両機能の柔軟な制御やサービス
展開を実現する革新的なアーキテクチャであり，自動車開発・運
用のあり方を大きく変えつつある．一方で，仮想化，マイクロ
サービス，OTA，クラウド接続といった構成要素の複雑化は，
新たな攻撃対象領域の拡大を招き，従来にない規模のセキュリ
ティリスクをもたらしている．こうしたリスクに対処し，SDV

の安全性と社会的信頼を確保するためには，単一企業の努力だ
けでは不十分であり，業界全体で共有可能なセキュリティ基盤
と，継続的な運用体制の確立が不可欠である．特に，開発初期
段階から安全性，コスト，セキュリティのバランスを意識し，セ
キュリティを設計に組み込み，技術・運用・エコシステムを一体
化した長期的な戦略の構築が重要である．
SDVは，持続可能なモビリティ社会の実現に向けた重要な基

盤となる．本稿が，今後の SDVの開発及びセキュリティ強化の
議論を深める一助となれば幸いである．
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擬等角写像の数値的構成法と
機械学習への応用
Numerical Quasiconformal Mappings and Application of
Quasiconformal Mappings to Machine Learning

島内宏和 Hirokazu SHIMAUCHI

アブストラクト 擬等角写像はタイヒミュラー空間や複素力学系などの数学の分野において重要な役割を果たすだけでなく，脳
の灰白質のような複雑な表面の画像処理や，機械学習におけるデータ拡張，教師なし表現学習などへ応用されている．本論
文では，擬等角写像について概説するとともに，その数値構成的構成手法と画像処理などへの応用，及び擬等角写像の技法
の機械学習における活用事例について，著者らの研究を交えながら紹介する．

キーワード 擬等角写像，擬等角拡張，機械学習，教師なし表現学習，ニューラルネットワーク，活性化関数

Abstract Quasiconformal maps play a crucial role not only in mathematical areas such as Teichmüller spaces and complex

dynamical systems but also in practical applications including the image processing of complex surfaces (e.g., the brain’s

gray matter), data augmentation, and unsupervised representation learning in machine learning. In this paper, we pro-

vide an overview of quasiconformal maps and selectively introduce their numerical construction methods, applications

in image processing, and use cases in machine learning.

Key words Quasiconformal mappings, Quasiconformal extension, Machine learning, Unsupervised representation learning,

Neural networks, Activation function

1. は じ め に

等角写像（Conformal Mapping）は角度を保つ写像であり，
流体力学のポテンシャル流や航空工学における翼型変換など，
多岐にわたる応用はよく知られているところである．一方，等
角写像の一般化である擬等角写像（Quasiconformal Mapping）
は，角度の変形をある程度許容する同相写像であり，微分同相
写像や区分線形同相擬等角写像を含むより柔軟で広範なクラス
の写像として位置づけられる．擬等角写像はタイヒミュラー空
間や複素力学系といった数学の分野で重要な役割を果たしてき
たが，近年では医用画像処理や機械学習などの領域へと応用が
広がっている．
しかしながら，擬等角写像の応用事例は，等角写像と比較す

ると依然として限定的であると筆者は考える．例えば，Google

Scholar（注1）においてキーワード「Conformal」で検索した場合
は約 731,000件の結果が得られるのに対し，「Quasiconformal」
では約 17,700件，「Quasi-conformal」では約 10,700件で，両
者を合わせて「Conformal」の約 3.9%に留まる（2025年 2月
18 日時点）．更に，国内における状況を探るため日本語の文献
についても検索してみると，キーワード「等角」を含む文献は

島内宏和 正員 公立はこだて未来大学システム情報科学部複雑系知能学科
E-mail simauti@fun.ac.jp

Hirokazu SHIMAUCHI, Member (Department of Complex and Intel-
ligent Systems, School of Systems Information Science, Future Uni-
versity Hakodate, Hokkaido, 041-8655 Japan).

電子情報通信学会 基礎・境界ソサイエティ
Fundamentals Review Vol.19 No.2 pp.97–104 2025 年 10 月
c⃝電子情報通信学会 2025

約 7,180 件であるのに対し，「擬等角」を含む文献は約 186 件
（「等角」の約 2.5%）と著しく少なく，更にその多くが数学分野
の研究に分類されるものとなっている．このような差異が生じ
る要因の一つとして，等角写像の構成に帰着する問題が諸分野
において広く現れ，またその数値的構成方法に関する研究が古
くから開発されてきたことが考えられる．また，等角写像は国
内の大学の共通科目や工学・物理などの学部の専門科目でも扱
われることがあるのに対し，擬等角写像はその概念が学部教育
のカリキュラムにおいて取り上げられることが少ないことなど
も影響しているのではないかとも考える．
このような背景を踏まえ，本論文では擬等角写像の概要とそ

の活用事例を，限られた範囲ではあるが日本語で平易に紹介す
ることを試みる．はじめに，擬等角写像の定義や性質を，等角
写像と対比しながら平易かつ簡潔に整理する．続いて，その数
値構成において用いられる代表的な手法やアルゴリズムと応用
例，及び機械学習の分野における活用事例を，筆者の研究を交
えながら選択的に紹介する．

2. 擬等角写像の概要

本章では，擬等角写像を直感的に導入し，その定義と基本的
性質を概観する．詳細については，アールフォルスの古典的著
作（1），及び訳者による補注を付した邦訳（2）などを参照されたい．
等角写像は角度を保存する写像である．直感的には，局所的

（注1）：URL: https://scholar.google.co.jp/schhp?hl=ja（2025 年 2 月 18

日最終確認）
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図 1 等角写像による格子の像 （左）定義域上の格
子，（右）格子の等角写像による像（角度が保た
れている）．

図 2 単位円板の自己等角写像による円の像 （左）
単位円板上の小さな円，（右）その等角写像によ
る像（円に近い形状のものに写っている）．

な形状を保ちながら（注2），領域を皺や折り返しが生じないよう
に連続変形するものである．等角写像の適用により，その定義
域上の交差する線の角度は像領域の上でも保たれ，局所的な円は
円に写る．等角写像による格子の変形の例を図 1 に，単位円板
の自己等角写像による，定義域上の円の像の一例を図 2に示す．
擬等角写像は，直感的には等角写像と同様に皺や折り返しは

生じないような写像ではある一方，角度の変化は「ある程度」許
容するような写像である．後述するベルトラミ係数が定数関数
である場合の，単位円板の自己擬等角写像による像の一例を図 3

に示す．円がだ円に近い形状にひずんで写っている様子が確認
できる．
以上，まずは直感的な説明を行ったが，ここで擬等角写像の

定義を厳密に述べることとする．

定義 1. D, D′ を複素平面上の領域とする．D 上で定義された
同相写像 f : D → D′ が次の条件 1, 2を満たすとき，f を擬等
角写像という．
（ 1） f は x 軸と y 軸に平行な辺をもつ任意の閉長方形

R ⊂ D 内において，R内のほとんど全ての水平成分と垂
直線分の上で絶対連続である（注3）．

（ 2） ある非負定数 k < 1があって，ほとんど至るところで，
不等式

|fz| <= k|fz|

を満たす．ここで，fz := (fx − ify)/2, fz := (fx +

（注2）：等角写像の接写像は複素一次関数，すなわち拡大・縮小・回転・平行移動の

合成として表される．
（注3）：f の弱い意味での微分可能性に対応する．すなわち，超関数の意味での偏導

関数の存在が保証される．

図 3 単位円板の自己擬等角写像による円の像 （左）
単位円板上の小さな円，（右）円の擬等角写像に
よる像（だ円に近い形状のものに写っている）．

図 4 擬等角写像 f による定義域上のほとんど至ると
ころにおける局所的な円の変形（ベルトラミ係数
µf に依存）

ify)/2であり，iは虚数単位である．

定義より，擬等角写像 f が与えられたとき，定義域上のほと
んど至るところでベルトラミ係数と呼ばれる関数

µf (z) :=
fz(z)

fz(z)

が定義できる．更に，このベルトラミ係数に対し，ある非負定
数 kがあって |µf | <= kが定義域上のほとんど至るところで成り
立ち，f による局所的な円のだ円への変形に関する情報は，この
ベルトラミ係数より得ることができる（図 4を参照）．
例として，擬等角写像 f が C1 級，すなわち微分可能かつ連

続な偏導関数をもつ場合を考えると，定義域の任意の点 z0 にお
いて f のベルトラミ係数が定義でき，局所的には円は，長軸と
短軸の比が

|fz(z0)|+ |fz(z0)|
|fz(z0)| − |fz(z0)|

=
1 + |µf (z0)|
1− |µf (z0)|

<=
1 + k

1− k

となるだ円に写る（すなわち，角度の変化をある程度許容する）．
また，実軸に並行な線が

argµf (z0)

2

だけ傾くように回転する．なお，f が等角写像の場合には定義
域全体で µf (z) = 0，すなわち

fz =
fx + ify

2
= 0 ⇐⇒ ifx = −fy

となり，コーシー・リーマン方程式を満たすことが確認できる．
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3. 可測型リーマンの写像定理

等角写像の存在定理として，リーマンの写像定理がよく知ら
れている．まずはリーマンの写像定理について振り返る．

定理 1 (リーマンの写像定理). 複素平面内の単連結真部分領域D

が与えられたとき，Dから単位円板 Dへの等角写像 f : D → D
が存在する．

等角写像 f : D → Dは，単位円板の自己等角写像，すなわち
次の形のメビウス変換

ϕ(z) = eiθ ·
z − a

1− āz
(|a| < 1 , θ ∈ R)

の後からの合成を除き，一意的である．D がジョルダン領域で
ある場合には，等角写像には境界まで連続に，一意に拡張するこ
とができ，境界上の 3 点の対応を決めることにより正規化がで
きる．等角写像の逆写像はまた等角写像である，二つの単連結
領域 D, D′ が与えられたとき，その間の等角写像が存在する．
擬等角写像の存在に関しては，「複素平面内の単連結真部分領

域 D が与えられたとき，D 上で定義された関数 µ がどのよう
なクラスの関数であれば，それをベルトラミ係数としてもつ擬
等角写像が存在するか」という問題が考えられる．この問題に
ついては，次の可測型リーマンの写像定理が知られている．

定理 2 (可測型リーマンの写像定理). 複素平面内の単連結真部
分領域 D 上で ∥µ(z)∥∞ < 1 を満たす可測関数 µ(z)（注4）に対
し，D から単位円板 D への擬等角写像 f : D → D でベルトラ
ミ方程式

fz(z) = µ(z)fz(z)

を D 上ほとんど至るところで満たすものが存在する．また，単
位円板の自己等角写像の後からの合成を除き，一意的である．

可測型リーマンの写像定理は，直感的には定義域D上（のほと
んど至るところ）で「局所的な円のだ円へのひずみ方」（注5）を，定
理内の条件を満たすような関数で指定したときに，それをベルト
ラミ係数としてもつような単位円板への擬等角写像 f : D → D
が存在することを示している．
直感的には等角写像の適用で角度は保たれるため，擬等角写

像への等角写像の後からの合成では，そのベルトラミ係数は変
化しない（図 5を参照）．次の補題 1は，これに対応するもので
ある．

補題 1. D1, D2 を複素平面上の単連結真部分領域とし，f1 を
D1 から D2 への擬等角写像，µをそのベルトラミ係数とする．
このとき，定義域を D1 とするベルトラミ係数が µとほとんど
至るところで一致する任意の擬等角写像 f は，D2 上で定義さ
れた等角写像 hを用いて h ◦ f1 という形で書ける．

（注4）：|| · ||∞ は本質的上限を表す．可測関数に馴染みがない場合は，µ が連続関

数であり，かつある k < 1 に対し定義域上で |µ| < k を満たすケースを想定して

頂いて差し支えない（この文脈では，連続関数は可測関数となる）．
（注5）：||µ(z)||∞ < 1 より，各点において向きは保ったまま，潰れるようなこと

はないことに注意されたい．

図 5 擬等角写像と等角写像の合成 h が等角写像
のとき，擬等角写像 f1 と f2 = h ◦ f1 のベルト
ラミ係数は D1 上で一致する．

補題 1より，複素平面上の単連結真部分領域 D, D′ があった
とき，D 上で定義された µ をベルトラミ係数としてもつ D か
ら Dへの擬等角写像を構成できれば，Dから D′ への等角写像
を構成し合成することにより，擬等角写像 f : D → D′ で µを
ベルトラミ係数としてもつものを構成できる．
実際の計算機上での計算において，単連結領域の境界を有限

個の点として表現する場合，これを補間することでジョルダン
領域とみなすことができる．上記の等角写像の正規化条件を考
えれば，二つのジョルダン領域 D, D′ と，D 上で定義された本
質的上限が 1未満の可測関数，境界の 3点の単位円周上の 3点
との対応が与えられれば，D から D′ への擬等角写像は一意に
定まることになる．
この章の最後に，擬等角写像の列に関する次の補題（Good

Approximation Lemma）を紹介する．

補題 2. 可測関数の列 {µn ∈ L∞(D)}n∈N が，任意の n ∈ N
について ∥µn∥∞ <= k < 1を満たすとする．Dの点 z における
極限 µ(z) := limn→∞ µn(z) がほとんど至るところで存在し，
µ(z)が L∞(D)に属すると仮定する．更に，fn : D → Dを µn

をベルトラミ係数としてもつ擬等角写像で，fn(0) = fn(1) = 0

を満たすとする．このとき，fn は f(0) = f(1) = 0を満たす µ

をベルトラミ係数としてもつ擬等角写像 f に，D上広義一様に
収束する．

この補題により，与えられたベルトラミ係数 µ に対応する擬
等角写像 f を構成したいとき，µ に「十分近い」ベルトラミ係
数をもつ擬等角写像を構成できれば，それを f の近似として考
えることができることを意味する．

4. 擬等角写像の数値的構成手法とその応用

等角同値な複素平面内の二つの領域が与えられたとき，それ
らの間の等角写像を数値的に構成する手法は数値等角写像と呼
ばれ，これまでに多くの手法が研究されてきた．これに倣い，本
稿では領域間の擬等角写像を数値的に構成する手法を数値擬等
角写像と呼ぶことにする．数値擬等角写像の構成法も，数値等
角写像と同様に，問題設定や応用目的に応じて多様な手法が提
示されており，本節ではその中から幾つかを選択的に選び概説
し，幾つかの応用事例を紹介する．
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ここでは，与えられた定義域と，その上で定義された
∥µ∥∞ = k < 1 を満たす可測関数 µ が与えられたとき，そ
れをベルトラミ係数としてもつ正規化された擬等角写像 fµ を
数値的に構成するアルゴリズムを考える．簡単のため，ここで
は定義域・値域ともに単位円板とする．単位円板の自己擬等角
写像を数値的に構成することができれば，代用電化法などの等角
写像と組み合わせることで，任意の単位円板からジョルダン領
域への擬等角写像の近似が構成できることに注意されたい．以
下，数値的擬等角写像の構成手法について，各点ごとに近似を
計算する方法と領域上で定義された関数として構成する方法に
分けて選択的に紹介する．

4. 1 各点ごとに近似を計算する構成法

はじめに取り上げる構成法は，アールフォルスとベアスによ
る擬等角写像の存在定理の証明に基づく方法である．

4. 1. 1 存在定理の証明法に基づく方法

擬等角写像の存在定理の証明では，与えられたベルトラミ係数
µ，及び次のように定義されるコーシー積分作用素 T1 とブーリ
ン積分作用素 T2 を用い，µに対応する擬等角写像を構成する．

T1g(z) =

∫∫
D

g(ζ)

(ζ − z)
dξdη,

T2g(z) =

∫∫
D

g(ζ)

(ζ − z)2
dξdη

ここで，ζ = ξ + iη であり，特異積分作用素 T2 はコーシーの
主値をとる．与えられた µをベルトラミ係数としてもつ擬等角
写像は，T1 と T2 を用いた以下のノイマン級数で与えられる．

f(z) = z + T1µ+ T1µT2µ+ T1µT2µT2µ+ · · ·

T1, T2 の近似を計算することができれば，単位円板上の与えら
れた点ごとに，その像の近似が得られることになる．
これに基づき，Daripa（3）はフーリエ変換に関する再帰的な関

係，FFT（Fast Fourier Transforms）などを用い，このノイマ
ン級数を効率的に計算する方法を提示した．更に，Gaidashev-

Khmelev（4）らはこの手法を改良するだけでなく，一定の条件下
での誤差の評価も与えている．

4. 1. 2 フローを用いた方法

Luiら（5）は，ベルトラミ正則流（Beltrami Holomorphic Flow）
と呼ばれる一種のフローによる，擬等角写像の数値構成手法を
提案した．{µt(z)} を単位円板上で定義されたベルトラミ係数
の族で，µt(z) = µ(z) + tν(z) + tϵt(z) を満たすものとする．
ここで，µ ∈ C∞(D), ν, ϵt ∈ L∞(D)で，∥ϵt∥ → 0 (t→ 0)と
する．この仮定の下，Luiらは単位円板上で局所一様に

fµt(w) = fµ(w) + tV (fµ, ν)(w) + o(|t|) (t→ 0)

が成り立つことを示した．ここで，V (fu, ν)(u) の定義は以下
のとおりである．

V (fu, ν)(u)

= −
fµ(w)(fµ(w)− 1)

π
×(∫

D

ν(z)(fµ
z (z))2

fµ(z)(fµ(z)− 1)(fµ(z)− fµ(w))
dx dy

+

∫
D

ν(z)(fµ
z (z))2

fµ(z)(1− fµ(z))(1− fµ(z)fµ(w))
dx dy

)

これを用いて，k = 0, f̂µ0 := zと初期値を設定し，µk := kµ/N

として f̂µk+1 = f̂µk + V (f̂µk , µ/N) の形を用い，k を増加さ
せながら反復計算を行うことで近似解を構成する．なお，V に
ついては，メッシュを用いる場合に頂点の値を利用した近似式
を導入して計算を行っている．フローを用いた手法はほかにも
提案されており，Zengら（6）は離散版の山辺フローを用いた方法
を提案している．

4. 2 定義域内における近似関数を計算する構成法

ここまでに紹介した手法は，基本的には領域上の各点の像の
近似を計算する方法だが，領域上で定義される関数を用いて近
似する方法もある．

4. 2. 1 円充てんによる方法

He（7）は，Thurston により予想され Rodin, Sullivan（8）によ
り証明された円充てんリーマンの写像定理を応用し，区分線形
写像により擬等角写像の近似を構成する方法を示した．
円充てんでは，領域の内部に互いに重ならず，かつ接するよう

に円を敷き詰め，各円の中心を頂点，互いに接する円の中心同
士を結んだ線分により辺とし，三角形分割を構成する．二つの
三角形分割が単体同型であるとき，二つの三角形分割は領域の
間の区分線形写像を誘導することに注意する．円充てんは，定
義域の正三角形による三角形分割を与え，この三角形分割と単
体同型な値域の三角形分割を構成し，それにより誘導される区
分線形写像により，等角写像の近似を構成する．実際に，アル
ゴリズムが生成する区分線形写像は，真の等角写像へと収束す
ることが示されている（近似解の真の解への収束性などの詳細
は，円充てんについて詳しい Stephenson（9）などを参照）．
Heは円充てんが誘導する区分線形写像を与える三角形分割を

変更し，区分線形写像のベルトラミ係数が，与えられたベルト
ラミ係数 µに近い値をとるようにすることで，対応する擬等角
写像の近似を構成している．Heは補題 2を応用し，構成した擬
等角写像の近似が，実際に真の解に収束することを示している．
このほか，円充てんによる三角形分割を改良する形で近似解を
構成するものとしては，Williams（10）がある．

4. 2. 2 区分線形写像を直接構成する方法

Porter-筆者（11）は，擬等角写像を近似する区分線形写像を，円
充てんを経由せず直接構成する方法を提示した．この方法では，
はじめにベルトラミ係数を複素平面全体に，円に関し対称に，次
のように拡張する：複素平面上の可測関数 µ̂(z)を，Dの内部で
は µ, D の外部では z2

z2 µ(
1
z
)で定義する．
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図 6 定義域の三角形分割 TZ

µ̂(z) をベルトラミ係数にもち，0 と 1 を固定する複素平面
上の擬等角写像を f µ̂ とする．対数座標 Z = log z をとれば
F (Z) := log f µ̂(eZ) は虚軸に関し対称性をもつ（注6）. 自然
数 M,N をとり，F (Z) の定義域内の RM,N := {Z ∈ C :

0 <= ImZ < 2π, |ReZ| < M × (π
√
3/N)}の三角形分割を次の

ように与える： 一辺の長さが 2π/N の正三角形を一つとり，原
点を頂点に含み虚軸と平行になるように配置した後，合同な正
三角形を 2MN 個に敷き詰める（図 6を参照）．
この三角形分割を用いて，三つの方程式により線形系を構築

する．一つめの方程式は，各点ごとに局所的には線形擬等角写
像により近似できるという性質を用いる．各三角形上の F の
ベルトラミ係数（注7）の平均値を µc とするとき，µc をベルト
ラミ係数としてもつ線形擬等角写像が，三角形分割内の三角形
(Z1, Z2, Z3)を三角形 (W1,W2,W3)に写すとすれば，

Lµc
(Z2−Z3)W1+Lµc

(Z3−Z1)W2+Lµc
(Z1−Z2)W3 = 0

が成立する．ここで，Lµc
(Z) = (Z + µcZ)/(1 + µc)である．

これにより，三角形分割内の 2MN 個の三角形分の方程式を立
てる．
二つめの条件は，半径 r の円の fµ による像は，r が十分小

さければだ円に近い形状となることを利用した境界条件である．
具体的には，三角形分割の左端若しくは右端の隣り合う 2 点
Ek, Ek−1 の像W−M,k, W−M,k−1 が，

W−M,k −W−M,k−1 = Ek − Ek−1

を満たすという方程式を 2(N − 1) 個立てる．ただし Ek :=

logLµ0
(eZ−M,k )である．

最後に，fµ が 1を固定するという条件を加える．これは，z0
に対応する点をW0 とすれば，W0 = 0に対応する．
以上のように構成された線形系は Wj を縦一列に並べた縦

ベクトルを W とすると，線形系は AW = B という形で表す
ことができる．線形系は優決定系であるため，∥AW ′ − B∥2
を最小化する V ′ を近似解としてとる．頂点 {Zj,k}, {Wj,k}
(−M <= j <= 0, 0 <= k <= N) に ez を適用したものを {zj,k},
{wj,k}とし，各頂点の対応から得られる区分線形写像を近似解
とする．補題 2 を用いて，一定の条件下での収束性が示されて
いる．同アルゴリズムにより構成した数値擬等角写像の例を図 7

に示す．ベルトラミ係数は µ(z) = 0.9 sin 30|z| と設定してい
る．各三角形の対応がその上での線形写像を定め，それらは辺
の上で連続につながっているため，定義域の全体で連続となる．

（注6）：なお，後に構成する F (Z) の近似解も虚軸に関する対称性をもち，特に虚

軸上の点の像はまた虚軸上の点に写ることが分かる．虚軸上には，単位円周上の点の

eZ による像が存在することに注意されたい．
（注7）：ベルトラミ係数に関する連鎖律から求めることができる．

図 7 µ(z) = 0.9 sin 30|z| をベルトラミ係数として
もつ単位円板の自己擬等角写像（左：定義域，右：
値域）

4. 3 数値擬等角写像の応用

擬等角写像は，表面を同相かつ柔軟に変形できることから，複
雑な表面の画像処理に用いられている．Hurdalら（12）は，脳の
灰白質の等角地図の作成に応用した．人間の脳の灰白質は，広
げると 1 枚のシート状になることが知られており，この応用例
ではその表面の地図を（地球のメルカトル図法による地図のよ
うに）角度の情報を保存する形で作成する．具体的には，MRI

などにより得られた脳の灰白質の三角形分割を，平面の上に重
なりが生じないよう同相に移した後（このとき，角度は変化し
てもよい），元の三角形各頂点における角度の比を復元するよう
にベルトラミ係数を定め，これに対応する擬等角写像を構成し
て合成することで，等角地図を描く．Hurdalらは，円充てんを
応用しこれに対応する擬等角写像を構成している．
この例をはじめとして，医用画像処理の分野に多くの応用例

がある．例えば Chanら（13）は，擬等角写像を用いて海馬表面の
形状を定量的に解析し，アルツハイマー病の患者と健常者間の
違いを分析している．また，海馬など脳の形状を扱う場合，頂
点数が数万に及ぶ三角形分割を多数扱うため，データのサイズ
が数十 GB になることもある．Lui ら（14）は三次元の表面間の
写像をベルトラミ係数に変換し，更にフーリエ変換を活用して
圧縮し，必要なときにベルトラミ正則流を用いた数値擬等角写
像により元のデータを再構成する方法を提案している．
表面の画像処理以外の用途としても，Astala ら（15）による内

部導電率を境界の電圧-電流測定から再構成するカルデロンの逆
問題への応用に向けた CGO（Complex Geometrical Optics）
解の構成や，Gaidashev-Yampolsky（16）による擬等角写像の精
度保証付き数値計算を複素力学系分野における問題へ応用した
研究などがある．

5. 擬等角写像の機械学習への応用

前節では，擬等角写像の数値的な構成手法と，それらの直接
的な応用について述べた．近年，擬等角写像論の概念や手法が，
機械学習の分野に手法の中で応用されている．本節では，画像
データの拡張，ニューラルネットワークのアーキテクチャ及び
活性化関数，更にデータの教師なし表現学習における応用事例
について紹介する．
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5. 1 画像のデータ拡張への応用

画像の識別や異常検知といった問題においては，タスクの性
質によっては，Transformer や CNN（Convolutional Neural

Network）を基盤とする大規模な学習済みモデルをファイン
チューニングすることで，実用上十分な性能を得ることが可能で
ある．しかしながら，特定の医用画像，衛星画像，あるいは製造業
における外観検査のように，対象とする画像が非常に限定された
領域に属する場合には，学習済みモデルと入力データとの分布の
かい離により，期待どおりの性能を発揮しないことも少なくない．
また，モバイルデバイス向けなど計算資源が限られた環境に

おける軽量なモデルの構築に際しては，CNNベースのアーキテ
クチャが広く採用されている．CNNは，局所的な平行移動に対
しては畳み込み演算及びプーリング操作により一定の変換不変
性を示し，画像内で同一パターンが位置を変えて出現しても有
効に検出できる．一方で，回転や射影変換（射影変形）といっ
たより高次の幾何学変換に対する不変性は本質的に備えていな
いという構造的制約を有している．このため，CNNの性能を補
う目的で，アフィン変換などを学習データに適用して生成した
データを元のデータセットに加える方法や，敵対的生成ネット
ワークなどの生成モデルを用いて学習データに類似した新規サ
ンプルを合成する方法など，人工的にデータセットを拡張する
各種データ拡張手法が，事前処理として用いられている．
等角写像の応用例としては，Zhouら（17）によって提案された，

メビウス変換を用いたデータ拡張手法が挙げられる．この手法
は，従来の平行移動・回転・スケーリングに加え，より広範な幾何
変形に対しても高い識別性能を維持できることが報告されている．
擬等角写像を用いたものとしては，Zhang ら（18）によるデー

タ拡張手法がある．極めて限られたデータ量しか得られない腫
瘍画像を対象とした研究において，局所的な角度のひずみを抑制
しつつ，部位ごとに異なる自然な伸縮やゆがみを導入すること
で，CNNによる識別性能の向上に寄与することを示している．

5. 2 ニューラルネットワークのアーキテクチャ

深層ニューラルネットワークを基盤とする人工知能（AI）は，
近年，画像認識，自然言語処理をはじめとする多様な分野におい
て顕著な成果を挙げており，その有用性は疑いようがない．こ
うした応用の広がりを背景に，タスク特性に応じた最適なニュー
ラルネットワークアーキテクチャの設計や，ネットワークに非
線形性を導入するための活性化関数に関する研究が，依然とし
て活発に行われている．加えて，近年では，解析学的・幾何学的
知見をニューラルネットワークに取り入れる試みも進展してお
り，擬等角写像の技法を用いたものも提案されている．
Chen（19）らは，画像レジストレーションを可微分同相な形

でするために，ベルトラミ係数を介して可微分同相写像を構
成するニューラルネットワークのアーキテクチャ QCRegNet

（Quasi-Conformal Registration Network）を提案している．
この手法では，固定画像と移動画像のペアを入力とし，それら

の間の擬等角写像に対応するベルトラミ係数を，CNNベースの
Estimator Networkにより出力する．出力されたベルトラミ係
数から，対応する擬等角写像写像を Beltrami Solver Network

を用いて再構成することで，可逆性と微分可能性をもつ画像レ
ジストレーションを実現している．

5. 3 ニューラルネットワークの活性化関数

筆者（20）は，画像識別などの画像を扱うタスクにおける表現の
獲得のための，確率的線形擬等角写像を用いたニューラルネッ
トワークの活性化関数の提案をしている．
Shridharら（21）は，確率的摂動項をもつ活性化関数 ProbAct

を提案した．ProbActは，決定論的な活性化関数 g : R → Rに
対し，乱数 ϵとそのスケーリングパラメータ σ ∈ Rを用いて構
成する摂動項を加えた関数

ProbAct(x) := g(x) + σϵ

として定義される．σ は定数を指定してハイパーパラメータと
して扱う場合と，学習可能なパラメータとして扱う場合の両者
が，ϵ は正規分布 N (0, 1) に従う場合とシグモイド関数を用い
て絶対値に制限を加える場合の両者が検討されている．更に，σ
を学習可能なパラメータとして扱う場合には，σ をレイヤーで
共有する場合と，ニューラルネットワーク内の全ノードに対し
適用する場合を検討している．この手法は直感的には，ニュー
ラルネットワーク内部で確率的摂動を導入することで，内部的
なデータ拡張を実現していると捉えることができる．標準的な
活性化関数と比較し，画像分類タスクにおける識別精度の向上
が報告されている．
ProbActは Rから Rへの確率的関数であるが，これを Cか

ら Cへの確率的関数にそのまま拡張することを考える．すなわ
ち，g : C → C を決定論的な複素活性化関数とし，複素乱数 ϵ

とそのスケーリングパラメータ σ ∈ Rを用いて，複素ニューラ
ルネットワークの場合の ProbActを ProbAct(z) := g(z)+ σϵ

と定義する．ProbAct(z)は，g(z)の値を複素平面上で c := σϵ

だけ平行移動するものであり，線形な等角写像 h(z) := z+ cの
後からの合成とみなせるため，ベルトラミ係数は g(z)から変化
しないことが分かる．
そこで，ベルトラミ係数に対して摂動を与えることを考えた

のが確率的複素活性化関数 BelAct である．複素数の乱数 µ と
そのスケーリングパラメータ σ ∈ Rを用いて，

BelAct(z) := g(z + σµz̄)

と定義する．ここで，関数 l(z) := z+ cz̄ (c ∈ C)のベルトラミ
係数は c であり，BelAct は g(z) に対しこのベルトラミ係数に
変化を与える関数 l(z)が前から合成されているとみなせること
に注意されたい．BelActもニューラルネットワーク内部におい
てある種のデータ拡張を行うものと考えることができるが，擬等
角な摂動を与えるため，等角な摂動を与える ProbActでは生成
し得ない表現が生成されうる．更に，BelAct に対し ProbAct

の確率的な平行移動を加える活性化関数 ProbBelActを
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図 8 ProbAct, BelAct, ProbBelAct の関係

ProbBelAct(z) := g(z + σ1µz̄) + σ2ϵ

と定義する（図 8を参照）．ProbAct, BelActの場合と同様に，
µ, ϵは複素乱数，σ1, σ2 はそれらのスケーリングパラメータで
あり，ProbActと同様に定数として扱う場合と学習可能な場合
についても検討している．ProbBelAct は，とりわけデータ数
が制限されている場合の画像の識別の実験において，CNNベー
スのアーキテクチャを用いた場合の性能が向上している．

5. 4 教師なし表現学習

予測タスクに機械学習を用いる際には，予測結果に寄与する
表現を，学習の中で効果的に生成することが重要となる．例え
ば，CNNでは，畳み込み層が画像のフィルタとして機能し，局
所的な特徴を集約することで予測に有効な表現を形成している．
このような課題に対して，教師あり学習における表現学習では，
学習タスクに強く依存した特徴のみが獲得される傾向があり，
獲得された特徴が別のタスクに活用できないことも少なくない．
これに対し，自己教師あり学習は，ラベル付きデータを用いず
に，大規模なラベルなしデータから有用な特徴表現を事前学習
する手法として注目を集めている．具体的には，擬似ラベルを
用いた代替タスク（Pretext Task）を通じて，教師なしで多様
な下流タスクに有用な表現を獲得することが可能となる．近年
では，帰納バイアスの弱い Transformerアーキテクチャを活用
し，極めて大規模なデータセットから高品質な特徴表現を学習
する手法が発展している．このような手法は，大規模言語モデ
ルや，画像を対象とした基盤モデルなどに応用されており，自
然言語処理やコンピュータビジョンの分野で顕著な成果を挙げ
ている．ただし，この枠組みは，本質的に膨大な学習データを
前提としており，データが潤沢に存在しない領域では適用が困
難となる場合がある．
このような背景のもと，筆者ら（22）は，データ量・特徴空間の

次元が限られた場合においても，有用な表現を獲得する手法とし
て，データ空間の幾何学的構造に着目し，多様体仮説（注8）に基づ
き特徴空間を幾何学的に自然に拡張することで，より豊かな表現
を構成・活用できないかを検討した．そのような拡張の候補とし
て着目したのが，擬等角拡張である．擬等角拡張とは，特定のク

（注8）：高次元の観測データは，より低次元の多様体上に分布しているとする仮説で

ある．ここでは，データが存在していた多様体から切り取られ，情報が落ちた状況を

想定しており，次元を削減する多様体学習とは逆のアプローチを考えている．

図 9 実軸の自己区分線形同相写像 f（擬対称関数）

ラスの写像をより高次元の空間における擬等角写像へと拡張す
る手法であり，例えば単位円周上の自己同相写像を，単位閉円板
上の自己擬等角写像へと，一意かつ等角自然（注9）に拡張するドゥ
アディ・アール拡張がよく知られている．その他，幾何学的性質
やレギュラリティが異なる擬等角拡張や，高次元空間における
擬等角写像及び擬等角拡張についても，研究が進められている．
筆者は，実軸の自己同相写像を上半平面上の自己同相写像に拡

張するブーリン・アールフォルス拡張を用いた教師なし表現学習
の手法を検討した．ブーリン・アールフォルス拡張は，実軸を実
軸に写す擬対称関数を，上半平面の自己擬等角写像へと拡張する．
ここで，関数 g : R → Rが擬対称関数であるとは，ある定数 Lが
存在して任意の正の実数 tに対し次の関係を満たすことをいう．

1

L
<=
g(x+ t)− g(x)

g(x)− g(x− t)
<= L

擬対称写像は，有限な区間を有限な区間に写すような写像であ
り，区分線形写像もその一例となっている．ブーリン・アール
フォルス拡張は，以下の積分による変換を用いて g(x)を複素平
面間の擬等角写像 f(x, y) := u(x, y)+ iv(x, y)に直接拡張する．

u(x, y) :=
1

2y

∫ y

−y

g(x+ t) dt,

v(x, y) :=
1

2y

∫ y

0

(g(x+ t)− g(x− t)) dt

筆者（22）は，特徴の分布と一様分布の対応関係から導かれる実
軸の区分線形自己同相写像を構築し，ブーリン・アールフォル
ス拡張の計算アルゴリズムを適用することで，データの分布を
反映した上半平面上の自己擬等角写像を構成し，そこから新た
な特徴をサンプリングする形で特徴空間を拡張する手法を提案
した．図 9に実軸の自己区分線形写像の例を，図 10にそのブー
リン・アールフォルス拡張により得られた擬等角写像の実部と
虚部の等高線を示す．15種類のデータセットと三つの機械学習
手法（深層全結合ニューラルネットワーク，サポートベクトル
マシン，Extreamly Randomized Trees）を用いた実験におい
て，予測に必要な情報を十分に含むデータセットに対しては，提
案手法による特徴空間の拡張により性能が向上している．更に，
筆者（23）は，拡張された特徴空間の上で敵対的生成ネットワーク
によりその分布を学習し，特徴空間が拡張されたデータを量的
にも拡張する方式により，5 種の教師あり外れ値検出のデータ
セットにおいても性能が向上することを示している．

（注9）：E を，単位円周の自己同相写像を，単位閉円板の自己同相写像へ写す写

像とするとき，任意の単位円板の自己等角写像（メビウス変換）ϕ, ψ に対し，

E(φ ◦ f ◦ ψ) = φ ◦ E(f) ◦ ψ を満たすとき，等角自然であるという．
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図 10 図 9 の f のブーリン・アールフォルス拡張 f̂

（左）f̂ の実部の等高線，（左）f̂ の虚部の等高線．

6. 結 言

本稿では，擬等角写像の定義・理論的基盤から数値的構成法，
さらには画像処理や機械学習への応用に至るまでを俯瞰した．
まず，可測型リーマン写像定理を介してベルトラミ方程式の同
相写像の存在と一意性を整理し，数値的構成手法として特異積
分作用素を用いる方法，フローに基づく反復法，及び円充てんや
線形系による区分線形写像による方法を概説した．続いて，脳
の灰白質の等角地図の作成，医用データの圧縮，導電率逆問題，
複素力学系分野の問題などへの応用例を紹介し，さらにデータ
拡張，ニューラルネットワークのアーキテクチャおよび活性化
関数，教師なし表現学習へと広がる機械学習分野での活用事例
を取り上げた．幾何学的柔軟性と同相性を兼ね備える擬等角写
像の応用領域には，なお大きな拡張の余地が残されている．本
稿が，読者諸賢の分野横断的な研究活動に一層の刺激を与える
一助となれば幸いである．
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物質科学と情報科学の融合による高分子
ニューラルネットワーク
Polymer Neural Networks Based on the Fusion of Materials and Information Science

赤井 恵 Megumi AKAI-KASAYA

アブストラクト ソフトウェアとして実装されてきた今の人工知能は，これからも大きい発展の期待を抱かせるものではあるも
のの，メモリと CPUが解離した中で人工知能計算を我々の身近なところで利用するには，その電力効率の悪さや通信量増
大の面で大きな課題がある．一方で我々の脳は高度なリアルタイム処理を圧倒的に省電力で行えており，これは脳の構成単
位である神経細胞（ニューロン）とそれらを繋ぐシナプスが織りなす高密度な三次元ネットワークがもたらすダイナミクス
に起因していると考えられている．近年，人工知能処理を加速させる次世代ハードウェアとして，脳の仕組みを物理的に模
倣したアナログ脳型コンピュータが注目されているが，提案されているそれらの機構は実際の脳の三次元構造とは大きく解
離している．意外なことに，三次元の配線技術は我々の科学技術におけるミッシングテクノロジーである．何もない空間を
任意に配線する技術は高い需要があるにもかかわらず実現されていない．脳のニューラルネット構造を三次元構造によって
創造することにより，より低コストで低エネルギー消費でありながら非常に複雑な計算を解く人工知能的な構造を構築し得
るのではないか，と考えている．本稿では，これらの物質科学と情報科学の融合によって構成する高分子ニューラルネット
ワークについて，研究分野，現状の課題と筆者らの研究を紹介および解説する．

キーワード ソフトコンピューティング，3D配線，ニューラルネットワーク，導電性ポリマ

Abstract Current artificial intelligence, which has been implemented as software, is expected to continue to develop greatly.

However, in using artificial intelligence calculations in our daily lives, there are major challenges such as low power effi-

ciency and increasing communication traffic that must be overcome. On the other hand, our brain can perform advanced

real-time processing with overwhelmingly low power consumption, which is thought to be due to the dynamics brought

about by the high-density three-dimensional network woven by nerve cells (neurons), the building blocks of the brain, and

the synapses that connect them. In recent years, analog brain-type computers that physically mimic the mechanisms of

the brain have been attracting attention as next-generation hardware to accelerate artificial intelligence processing, but

the mechanisms proposed for these are significantly different from the actual three-dimensional structure of the brain.

Surprisingly, three-dimensional wiring technology is missing in our science and technology. We believe that by creating

the neural network of the brain in a three-dimensional structure, it may be possible to build an artificial intelligence

structure that can solve very complex calculations at a lower cost and with lower energy consumption. In this article,

we will introduce and explain the research field, current issues, and efforts regarding polymer neural networks, which are

the fusion of material and information sciences.

Key words Soft computing, Three-dimensional wiring, Neural network, Conductive polymer

1. ま え が き

人間の脳は，ニューロンと呼ばれる多数の電気的に興奮性の
ある細胞で構成されており，ニューロンは軸索を伸ばして互いに
シナプス結合を形成することで複雑で精巧な 3D ネットワーク
を形成している．軸索誘導による 3D 神経結合の形成（1）は，皮
質で観察されている階層的な神経構造を形成する上で非常に重

赤井 恵 正員 大阪大学大学院理学研究科化学専攻
E-mail akai@chem.sci.osaka-u.ac.jp

Megumi AKAI-KASAYA, Member (Department of Chemistry, Grad-
uate School of Science, Osaka University, Toyonaka-shi, 560-0043
Japan).

電子情報通信学会 基礎・境界ソサイエティ
Fundamentals Review Vol.19 No.2 pp.105–113 2025 年 7 月
c⃝電子情報通信学会 2025

要なプロセスであると考えられており（2），（3），自閉症や統合失調
症などの疾患との関連でしばしば研究される（4），（5）．最近では，
人工知能（AI）も深い情報処理層をもつ階層型人工ニューラル
ネットワーク（ANN）モデルを採用することで大きな成果を上
げており，このようなソフトウェアベースのディープラーニン
グ（DL）モデルは，幾つかの特定のタスクで実際の人間の脳の
パフォーマンスを上回る．しかしながら，推論と学習中の消費
電力と処理速度の点で両者の間には大きなギャップが残ってい
るのが現状である．ニューロンは数十 ms という遅い速度で電
気信号を伝達するが，人間の脳は最小限の電力で複雑な情報処
理をリアルタイムで実行可能である（6），（7）．一方で従来のコン
ピュータは中央集権型のフォン・ノイマン・アーキテクチャに
基づいており，メモリ分散ネットワークで構成される脳とは大
きく異なる．このアーキテクチャの違いが，人間の脳の優れた
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図 1 (a) 皮質内の異なる情報処理レベルにおける隣接
するニューロン間の 3D 神経接続の模式図．(b)

上部電極と下部電極の間に導電性ポリマワイヤ
(CPW)の 3D配線を適用した，提案されたニュー
ロモルフィックウェットウェアアーキテクチャ
の模式図．

機能性の原因であると考えられている（8）．
近年，従来のコンピュータに比べてエネルギー損失が少なく，

ANN処理が高速な新しいメモリスティブデバイスに基づく，脳
にヒントを得たアナログニューロモルフィックハードウェアが
大きな注目を集めている（9），（10）．従来のニューロモルフィック
ハードウェアアーキテクチャは，主に 2D クロスバーアレーに
基づいており，従来の統合技術を使用して，小さな回路領域で
ANN モデルに見られる完全に接続された重みをエミュレート
する．一方，実際の皮質のニューラルネットワークは，隣接す
るニューロンのみが簡単に接続を確立できるローカルな 3D 接
続をもっている．このアーキテクチャの大きなギャップにより，
2Dクロスバーアレーは，完全に接続された ANNモデルに最適
化された構造であるため，DLモデルでよく使用されるローカル
に接続された重みをもつ ANN モデルの実装には適さない．つ
まり，デバイスの製造時に，2本の直交するワイヤの全ての交差
点にメモリスティブデバイスが事前に配置されるため，未使用
のメモリスティブデバイスが大幅に増加するという欠点を持っ
ている（11）．
ハードウェアアーキテクチャは，実際の脳に匹敵する 3D 及

び密度特性という要件を満たしているが，ニューロモルフィッ
ク電気回路の 3D 統合に関しては，まだ多くの課題に対処する
必要がある．特に，軸索の延長のように，導電性ファイバを使用
して 3D 空間に配置された任意の電極をリンクする有望な技術
の開発は，依然として非常に困難である．その結果，従来のハー
ドウェアは，製造コストがかなりかかるシリコン貫通ビア技術
(TSV)に大きく依存している．最近では，電気重合によって成
長し，前駆体溶液に浸した電極間をリンクする導電性ポリマワ
イヤ (CPW) を使用した幾つかのニューロモルフィックネット
ワーク回路が，3Dニューロモルフィックエンジニアリング用に
提案されている．これは，脳の 3D構造を物理的にエミュレート
する優れた可能性によるものである．例えば，以前我々は，リン
クする CPWの数を制御しながら複数の電極ギャップ間のコン
ダクタンス変更を適用することにより，機械学習の物理的な実
装を実証した（12）．また，Janzakovaらは CPWで接続された 2

本の Au ワイヤと追加のゲート電極で構成される有機電気化学
トランジスタを作製することで，シナプスコンダクタンスを修
正した（13）．Cucchi らは，複数の電極にまたがる CPW を使用

してネットワーク回路を構築し，その非線形特性を生体信号モ
ニタリング用のリザーバコンピューティング（RC）の物理的実
装に適用した（14）．
CPWのニューロモルフィックな応用可能性を考慮すると，目

覚ましい進歩が遂げられているにもかかわらず，ニューロモル
フィック信号計算は，1Dまたは 2D平面上に成長した CPWの
固有の電気的特性を適用することに限定されており，CPW の
3D配線は十分に検討されていない．3D配線技術の確立により，
特定の 3D ニューロモルフィックアーキテクチャ（15）を実現で
き，TSVに代わる 3D空間での金属間伝導の基盤技術となり得
るだろう．特に，3Dローカル畳み込み構造は 3D配線でエミュ
レートでき，従来のクロスバーベースのものよりもフットプリ
ントが小さいスマートなニューロモルフィックアーキテクチャ
を実現する可能性を秘めている．更に，ネットワークトポロジ
を 2D から 3D に拡張すると，マテリアルニューロモルフィッ
クコンピューティングのパフォーマンスが向上すると考えられ
る．例えば，最近，材料リザーバ内のネットワークトポロジを
3D に拡張すると，非線形ダイナミクスとメモリ容量が向上し，
マテリアル RC のパフォーマンスが向上することが報告されて
いる（16）．
このような背景から，我々は，ポリスチレンスルホン酸

アニオンを添加したポリ (3,4-エチレンジオキシチオフェン)

(PEDOT:PSS)からなる CPWの 3D配線技術の開発を目指し
ている．PEDOT:PSSは，高い導電性，透明性，柔軟性，安定
性を備えているため，フレキシブルで透明な電極（17），エレクト
ロクロミックデバイス（18），熱電デバイス（19）の製造に最も広く
使用されている導電性ポリマの一つである．通常，これらのア
プリケーションでは，スピンコートされた PEDOT:PSS薄膜が
使用されているが，PEDOT:PSSはワイヤに重合することもで
き，その高い配線能力と生体適合性から，ワイヤデバイス（20）や
ブレイン・マシン・インタフェース（21），（22）への応用が期待され
ている．

2. PEDOT:PSSワイヤのシナプス特性

PEDOT:PSS CPWは，EDOTモノマと PSSドーパントの
前駆体溶液に浸したマイクロ電極ギャップに，振幅 Vgrow，周
波数数十 kHz の矩形波交流 (AC) 電圧を印加するだけで簡単
に得られる．電極表面からの CPWの成長は電気重合によって
起こり，成長した CPWは電極間の物理的及び電気的リンクと
して機能する．図 2 (a)に示すように，2D平面上の複数の電極
間で CPWを高い指向性で分岐配線することが可能である．一
つの電極には振幅 Vgrow = 24V，周波数 50 kHzのワイヤ成長
電圧が印加され，他の二つの電極は 0V にバイアスされ，もう
一つの電極には振幅 Vsup = Vgrow/2 の抑制電圧が印加されて
いる．CPW の配線を望まない電極にワイヤ成長電圧と同じ位
相の抑制電圧を印加することで，電極とほかの電極から成長し
た CPWが電気的に反発し，配線の指向性が向上する．電界に
沿って酸化された EDOT ラジカルカチオンによって形成され
た PEDOT ワイヤのこの指向性成長は，他グループによって
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図 2 (a) PEDOT:PSS導電性ポリマワイヤ (CPW)を 2D分岐配線した光学顕微鏡画像．(b) Au

電極間のリンク CPW 数を増やすことで誘発されるシナプス長期増強 (LTP) の再現．(c)

電圧パルスとそれに続く CPWのドーピング及び脱ドーピング反応によって誘発される双方
向コンダクタンススイッチングによるシナプス増強及び抑制の再現．(d) 電極ギャップを高
抵抗状態 (HRS) または低抵抗状態 (LRS) に設定した後で得られた CPW のラマンスペク
トル．(e)作業電極 (WE)と対称電極間 (CE)の太さが非対称化した CPWの光学顕微鏡画
像．(f) CPWのWE側と CE側で得られたラマンスペクトルの 1510 cm−1 と 1560 cm−1

のバンドの半値全幅 (FWHM) と相対強度．

報告された PEDOTワイヤの配線制御研究（20），（23）と一致して
いる．
高い配線指向性に加えて，物理的または化学的特性を制御す

ることでシナプスコンダクタンスを変更することも可能であ
る（12），（24）．例えば，シナプス長期増強 (LTP)（25），（26）は，連結
CPWの数や厚さを増やすことで再現できる．この場合，電極間
のコンダクタンスは 1方向に増加し，PEDOT:PSSの高い安定
性により半永久的に保持できる．図 2 (b)は，50µmのギャップ
で前駆体溶液に浸漬された二つの Au 電極間にワイヤ成長電圧
(120 kHz, 36V)を印加した場合のコンダクタンスの向上の例を
示している．高周波のワイヤ成長電圧を印加して得られた連結
細線の数を増やすことでコンダクタンスが直線的に向上し，高
いコンダクタンス制御性を備えた LTPの特性を再現している．
理論的には，電圧印加によって CPWのドーピングレベルの

変化を誘導することによってシナプス増強だけでなく抑制も再
現することができ，その場合コンダクタンスを双方向に変更す
ることが可能である．PEDOTのドーピングレベルの変化から
得られるこのようなシナプスコンダクタンスの変更は，可逆的
かつ連続的なコンダクタンス書き込み能力が高いため，広く研
究されてきた（27），（28）．しかしこの変更は，ソース電極とドレイ
ン電極の間に PEDOTフィルムまたはワイヤが用意されている
トランジスタタイプの 3 端子デバイスに限定される．更に，ヘ
テロシナプス可塑性のようにそれらの間のコンダクタンスを変
更するには追加のゲート電極が必要であり（29），集積密度が低く，
信号制御が複雑になる．

図 2 (c) に，2 端子制御による可逆的な短期コンダクタンス
変更が，CPW で接続された電極ギャップにフォーミングと呼
ばれる前処理を導入することによって誘発できることを示す．
ここでは，比較的大きな電圧パルス (2.5V, 10ms) が作用電極
(WE)に連続的に印加され，対電極 (CE)は接地される．フォー
ミングプロセス後，WE に印加する小さな電圧パルスの数と極
性を制御することで，コンダクタンスを高抵抗状態 (HRS)と低
抵抗状態 (LRS)の間で連続的かつ可逆的に変更できるようにな
る．図 2 (d)は，電極ギャップを HRSまたは LRSに設定した
後，532 nmレーザーラマン顕微鏡を使用して，前駆体溶液に浸
したワイヤ上の点で取得したリンク CPWのラマンスペクトル
を示している．このスペクトルでは，1,430 cm−1 の最も強い
バンドが芳香族 Cα = Cβ バンドの対称伸縮振動モードに割り
当てられる．HRS で得られたラマン強度は，LRS で得られた
ものよりも大きく，これは，ドーピングレベルの低下とともに
波長 532 nm での吸光度が増加することに起因するラマン散乱
の増強によって発生する（30）．このことから，誘導されたコンダ
クタンスの切り替えは，可逆的なドーピング/脱ドーピング反応
PEDOT+:PSS− +H+ + e− ⇄ PEDOT0 +H+:PSS− に起
因することが明確になる．
誘起されたコンダクタンスのスイッチングは，成形中にワイヤ

表面で重合された新しく堆積したポリマフィルムの可逆的なドー
ピング/脱ドーピング反応に起因すると考えられ，図 2 (e) に示
すように，WE 周辺のワイヤ径が局所的に増加している．新し
く重合したポリマの特性を調べるために，成形後のWEと CE
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周辺の 2点で CPWのラマン分光特性評価を実施した．図 2 (f)

は，各点で得られた非対称 Cα = Cβ 伸縮モードに割り当てられ
た半値全幅 (FWHM)とバンド 1510及び 1560 cm−1 の相対強
度を示している．どちらのバンドでも FWHMと正規化された
強度はワイヤのWE側でより小さな値を示しており，CE側よ
りもポリマ鎖の構造欠陥が少なく，移動度が高いことを示す（31）．
したがって，WEと CE間の伝導性は，新しく堆積したポリマ
フィルムのドーピングレベルの変化に敏感であると考えられる．
これらの特性に基づいて，コンダクタンススイッチングのメ

カニズムを以下にまとめる．ワイヤ成長電圧を印加することに
より，WEの表面から CPWが成長し，形成中にワイヤ表面上
の新しいポリマフィルムの電解重合が局所的に進行する．次に，
WE に印加される比較的小さな電圧パルスが，パルスの極性に
応じて進行するフィルムのドーピング/脱ドーピングを誘発し，
WEと CEの間を流れる電流値を切り替える．ホモシナプス短
期可塑性（STP）（32），（33）などの追加端子を使用しないこのよう
なコンダクタンススイッチングは，生物学的に妥当な人工シナ
プスを備えたニューロモルフィックエンジニアリングを提供し，
それによって，任意の隣接電極間の配線を可能にし，実際のシ
ナプスと同様にそれらの間のコンダクタンスを変更できること
が期待される．

図 3 (a) 下部電極 (BE) として三つの Au スタッドバンプと上部電極 (TE) として Au チップ
から主に構成される構築された実験システムの概略図．ガラス基板の表面からの垂直距離
z は，倒立光学顕微鏡の焦点を調整して測定された．(b) Au フィルム上に配置された Au

スタッドバンプで構成される CPWの 3D配線に適した BEとして作製された電極の光学
顕微鏡画像．(c)作製された Auスタッドバンプの上面及び側面の SEM画像．(d)電気化
学エッチングによって TE として作製された Au チップの光学顕微鏡画像と SEM 画像．

3. 3D配線システムの構築

上記に示した CPWの方向性配線とコンダクタンス変更の機
能を 3Dに拡張することで，実際の脳と同様に，液体中で成長す
る高密度ネットワークが開発される可能性がある．つまり，3D

空間に密に配置された電極を前駆体溶液に浸した後，CPW を
成長させて所望の電極間の局所的な接続を作り，それらの間の
各コンダクタンスを最適化してネットワーク全体の学習を行う．
ここでは，三角格子状に配置された三つのベース電極 (BE) と
格子の中心に配置された一つのトップ電極 (TE) 間のコンダク
タンス値を CPW の 3D 配線によって変更できるように設計さ
れた CPWの 3D配線の実験システムを構築した．図 3 (a)は，
前駆体溶液中で，ガラス基板上に作製した三つの Au マイクロ
電極を BE として，Au チップを TE として主に構成した実験
システムを示している．三つの BE は，ガラス基板上にパター
ン形成された
Au フィルム上に 140µm 間隔でスタッドバンプを作製する

ことによって作成された (図 3 (b))．各バンプの直径は 50µm，
高さは 40µmで，電界の集中により CPWの成長を促進するた
めに鋭い先端がある (図 3 (c))．先端直径が < 1µmの Auチッ
プ (図 3 (d))は，直径 0.25mmの Auワイヤから電気化学エッ
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図 4 (a, b) 上部電極 (TE) としての Au チップと下部電極 (BE) としての三つの Au スタッドバ
ンプ間の 3D ポリマ配線の光学顕微鏡画像 (z = 0µm および 100µm)．(c) 3D ポリマ配
線による TE と三つの BE 間の三つのコンダクタンス値 G1，G2，及び G3 の変更．各コン
ダクタンス値は，T1 = 3，T2 = 6，及び T3 = 9µS の目標値で変更された．(d) 浸漬中
のワイヤと電極表面間の物理的及び化学的に堅牢な接触を確認する 3D ポリマ配線後のコ
ンダクタンス保持．

チング法によって作製した（34）．全ての BEは，ポリジメチルシ
ロキサン (PDMS)キャビティに充てんされた前駆体溶液に浸漬
させる．キャビティの上部は常に開いており，TE先端が接近で
きる．溶液内の Au TE 先端の位置は，倒立光学顕微鏡を使用
してガラス基板の下からその場で観察することで，マイクロマ
ニピュレータを使用して操作した．
先端の頂点を z = 100µm の BE の三角格子の中心に固定

した後，BE を 0 V にバイアスした状態で TE にワイヤ成長
電圧 (50 kHz, 24V) を印加して CPW の 3D 成長を開始した．
図 4 (a), (b) は，それぞれ z = 0 及び 100µm で TE と三つの
BE (BE1，BE2，及び BE3)の間をリンクする重合 CPWの光
学顕微鏡画像を示している．リンク CPW の 3D 構造が明確に
観察され，先端と各バンプの頂点の間の距離は約 85µmと推定
した．
次に，それぞれの BE に対する三つのコンダクタンス値 G1,

G2, G3を，それぞれ 3.00, 6.00, 9.00µSの目標値 T1, T2, T3

に接近させるよう，リンク CPWの数を制御することにより配
線制御を行った．各コンダクタンス値は，TEに −50mVをバ
イアスし，各 BEを 2× 106 の倍率で電流電圧 (I–V)増幅器に
切り替えることによって読み取った．Gi < Ti の間に BEi を
0Vに切り替えるか，または Gi > Tiの間に抑制電圧 (50 kHz,

11V) を印加し，TE にワイヤ成長電圧 (50 kHz, 22V) を印加
することにより，TEと BEi間のリンク CPWの数を制御でき，

対応するコンダクタンス値 Gi をほぼ Ti に正確に変更できた
(図 4 (c))．興味深いことに，各コンダクタンスは異なる時間に
増強された．つまり，一つのコンダクタンス値 Gi が目標値 Ti

に到達し増強が完了した後，別のコンダクタンス値 Gjが増強し
始めた．これは，CPW の成長が一度に一つの TE–BE ペア間
でのみ発生することを示している．この現象は，CPW が互い
に競争しているかのように進行し，勝者だけが成長できるため，
脳で見られる勝者総取り (WTA)競争を思い起こさせる（35）．こ
の CPWの局所的な成長は，前駆体溶液内の電界分布と，ワイ
ヤ形成時に消費されるモノマによって生じる濃度勾配によって
引き起こされるモノマ拡散に基づく，Ciccone らによって報告
された理論を使用して説明できる（36）．複数のワイヤが同じ溶液
内で同時に成長すると，モノマの供給は，電界が最も強い 1 本
のワイヤの頂点に集中することが分かる．
得られたコンダクタンス値は，図 4 (d)に示すように溶液に浸

漬している間も安定して保持され，ワイヤの自重で剥がれるこ
となく，CPW と電極表面との間の物理的及び化学的に堅牢な
接触を示す．ただし，溶液が PDMSキャビティの上部から蒸発
し始めた後，各コンダクタンスは不安定に変動し，段階的に低下
した．これは，配線構造の変化または電極表面からの剥離に起
因する．この測定では，Au チップアプローチのために PDMS

キャビティの上部を開く必要があったため，溶液の蒸発を抑え
ることができない．蒸発のない環境での保持測定は，Au チッ
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図 5 (a) 実装されたヘブ学習モデルの概略図．それぞれ「リンゴ」，「バナナ」，「黄色」，「赤」の
刺激に反応するニューロンを表す四つのユニットで構成されている．(b) 2D 平面上の四つ
の電極間の CPW の分岐配線により配線が交差し，ヘブ学習に失敗した光学顕微鏡画像．
(c) 配線の交差を回避するために，BE 間の CPW の 2D 分岐配線と TE と BE 間の CPW

の 3D 分岐配線を組み合わせることで構築された実験システムの概略図．(d, e) ヘブ学習
中に刺激として「リンゴ」または「バナナ」電極に −0.05V の電圧を印加した場合に各電
極に流れる電流値．

プの代わりに Au スタッドバンプを TE として使用し，溶液を
マイクロ流体チャネル内に密封することで実現可能であり，こ
れが次の研究ステップになるであろう．更に，溶液の蒸発によ
るコンダクタンスの低下を応用することで，構築されたポリマ
ネットワークのリフレッシュシステムが期待できる．マイクロ
チャネルを通じて溶液を吸引することで，ネットワークを一度
物理的にリフレッシュし，その後繰り返し形成して最初から再
トレーニングできるため，より柔軟な学習システムが可能にな
るだろう．

4. 3D配線システムにおけるヘブビアン学習
の実証

構築された 3D 配線システムへの機械学習の実装のデモンス
トレーションとして，提案された実験システムに教師なしヘブ
ビアン学習を適用した．図 5 (a)は，本研究で採用されたニュー
ラルネットワークモデルの概略図を示す．このモデルは，「リン
ゴ」，「バナナ」，「赤」，「黄」の刺激に基づいて発火するニューロ
ンに対応する四つのユニットで構成される．ホップフィールド
モデルなどの連想記憶モデルにヒントを得たこの単純なニュー
ラルネットワークモデル（37）は，各ユニット間に適切な重みが与
えられている場合，例えば，リンゴから赤，バナナから黄色な
ど，果物の入力刺激から対応する色を関連付けることができる．
我々のアプローチは，四つの電極と CPW配線を使用してネッ
トワークのトポロジーを物理的にエミュレートし，六つのコン

ダクタンス値を変更することで，構築されたシステムにこのモ
デルを実装する．一方で，2D 平面上に CPW を配線すること
では，配置された電極の位置関係に応じて望ましくない配線交
差が発生するため，この目的を実現するのは困難であることが
分っている（図 5 (b)）．
配線の交差を回避するには，電極配置の関係を慎重に考慮す

る必要がある．図 5 (c)は，従来の 2D配線と新たに可能になっ
た，CPWの 3D分岐配線を組み合わせ，配線の交差を回避でき
るシステムでのヘブビアン学習実装プロセスの概略を示してい
る．最初に，合計四つの電極 (TE, BE1, BE2, BE3) が，それ
ぞれ「リンゴ」，「赤」，「バナナ」，「黄」ニューロンに割り当て
る．この実験では，ヘブビアン学習則に基づいて，電極間に方
形波 AC電位差 (50 kHz, 22V)を 2秒間適用してリンク CPW

の数を増やし，非発火ニューロンに対応する電極に抑制電圧を印
加することにより，発火ニューロンに対応する電極間のコンダ
クタンス重みが強化されている．学習エポックは次の二つのス
テップで構成されている．最初に，「リンゴ」及び「赤」ニュー
ロンに対応する電極が発火ニューロンとして割り当てられ，そ
の結果，それらの間のコンダクタンス重みが強化された．2 番
めのステップでは，「バナナ」と「黄色」の間の重みを同様に強
化させた．発火ニューロンの割り当てと電圧供給は，マイクロ
コントローラを使用して自動的に実行された．各学習エポック
の後，果物（「リンゴ」または「バナナ」）ニューロンに割り当て
られた電極に刺激として −0.050V の電圧を印加し，ほかの電
極に流れる電流値を測定した．図 5 (d), (e) は，学習が進むに
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つれて，対応する「色」電極に流れる電流のみが大幅に増加し，
ヘブビアン学習実装が成功したことを示す流れる電流の遷移を
示している．特に，「リンゴ」と「赤」電極間のコンダクタンス
重みは，2D配線によって強化された「バナナ」と「黄色」電極
間のコンダクタンス重みと同じ方法で 3D 配線によって強化さ
れた．これは，果物の種類と色の関係が，配線の交差なしに自
律的なローカル学習によって学習できることを意味している．

5. 3D配線システムにおけるスパイクベース
学習

シナプスは，生後約 8～12 か月まで軸索誘導によって活発に
形成され，その後，シナプス可塑性によって前ニューロンと後
ニューロン間のシナプス強度を変更することで，脳の学習に貢
献する（38）．シナプス強度の更新は，前ニューロンと後ニューロ
ン，または調節性介在ニューロンのスパイク活動に主に依存す
る．例えば，スパイクタイミング依存可塑性として知られるス
パイクベースの学習ルールは，解剖学的および計算論的観点か
ら解明されている（39），（40）．ニューロモルフィックエンジニアリ
ングでは，スパイクベースのシナプス可塑性は，主にスパイキ
ングニューラルネットワークの効率的な実装のために，メモリ
スティブデバイス上で広範にエミュレートされてきた（9），（41）．
ここでは，構築した 3D 配線システムでのスパイクベースのコ
ンダクタンス変更を実証した．リンクする CPWの数を制御し
て各ターゲットに最初の三つのコンダクタンス値を設定した後，
ほかの電極を 0 Vに切り替えた状態で，BE1にのみ 2.5V，幅
10ms，繰り返し間隔 1 s の連続電圧パルスを 20 回適用した．
電圧パルスの開始時に，全てのコンダクタンス値が急激に減少
し，その後増加した (図 6 (a))．特に，連続電圧パルス中 (30～
50 s)，G1のみが二次的に大幅に強化されたのに対し，他は線形
に弱く強化された (図 6 (b))．興味深いことに，G1は電圧パル
ス前よりも電圧パルス後に高い値にシフトしたが，ほかは低い
値にシフトした．つまり，電圧パルスにより一つのコンダクタ
ンスが強化され，ほかが抑制され，相対的なコンダクタンスが
変化したことになる．このユニークな特性は，ニューラルネッ

図 6 (a) 振幅 2.5V，10ms，間隔 1 s で BE1 に連続
電圧パルスを印加することによって誘導される，
TE と三つの BE (BE1，BE2，または BE3) 間
の三つのコンダクタンス値 G1, G2, G3 の変化．
(b) 図 (a) の 40 秒から 50 秒にかけての G1 の
二次関数的増加と G2 及び G3 の線形増加．

トワークにおけるWTA競合の基本原理である側方抑制とみな
すことができる（42）．このコンダクタンス変化の挙動は，BE2ま
たは BE3への後続の電圧パルス中にも観察できる．我々が提案
する材料とデバイス構造は，スパイクベースで生物学的に妥当
な方法に基づいて情報処理を実行する可能性を秘めており，隣
接するシナプスが側方抑制のように相互作用する．その結果，
ニューロン電極のスパイクによって生成された溶液内の電位分
布は，隣接する CPWでの異なる化学反応を誘発，LTPまたは
LTDのような平衡コンダクタンスの変化をもたらす．異なる隣
接するシナプス接続間のこのような相互作用により，ウエット
ウェア上でWTA競合などの生物学的により妥当な情報処理が
可能な，全く新しいメモリスティブデバイスが実現するだろう．

6. ま と め

本稿では，3D 液体空間に配置された電極間の導電性リンク
を，ゼロから成長させて配線することで作製した，脳型アーキ
テクチャ研究を紹介した（43）．これは，電界を集中させる電極と
して Au チップと鋭い先端をもつ Au スタッドバンプを適用す
ることで初めて実現した．この新しい技術は，人工または生物
のニューロンを 3D 空間で接続し，より複雑で高密度のネット
ワークを構築する 3D ニューロモルフィックエンジニアリング
に展望をもたらす．CPW は，mm オーダで離れた電極間のリ
ンクも可能にするため（23），TSV 技術に基づく従来の 3D 集積
回路への貢献が期待される．また，形成された 3D ポリマネッ
トワークのヘブビアン学習が，リンクする CPWの数を制御す
ることで，電極間のシナプスコンダクタンスの変更を介して実
証された．更に，CPW は物理的成長メカニズムと化学反応特
性の両方で自然に側方抑制を示し，その過渡応答が慎重に調査
された．その結果，生物のシナプスを彷彿させる CPWのこれ
らの固有の特性を利用して，スパイクベースの学習の実現可能
性を示した．これらの結果は，脳と同様に，溶液中でスパイク
ベースの情報処理が可能な有機材料を主成分とするネットワー
クの実現につながり，将来的にはより生物学的に妥当な物理 AI

システムの開発を促進することになるであろう．
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1．開催概要

NOLTA ソサイエティ（以下，NLS）が主催する「2025 年電子情報通信学会NOLTA ソサイエティ大会」（以下，NLS 大
会）が6月13日（金），14日（土）に開催されました．
・開催日：2025年 6月13日（金），14日（土）
・場 所：岡山城天守閣，岡山県岡山市 能楽堂ホール tenjin9
・主 催：電子情報通信学会NOLTAソサイエティ
・大会組織：

実行委員長 荒井伸太郎（岡山理科大学）
総務・庶務 伊藤佳卓（北海道科学大学） 織間健守（帝京大学）
会計 木村貴幸（東京都市大学） 井岡惠理（芝浦工業大学）
投稿システム・広報・出版 伊藤大輔（岐阜大学）

2．開催状況

2025 年 NLS 大会には，招待者 9名，一般参加者 52 名，学生 66 名の計 127 名のご参加を頂きました．本大会に先立
ち，6月 12日（木）・13日（金）には，NLSの研究会である非線形問題研究会（以下，NLP）と複雑コミュニケーションサ
イエンス研究会（以下，CCS）が共催され，その流れを受けての開催となりました．
第10回となる本大会は，2会場を使用し2日間にわたって開催されました（表1・2参照）．
大会初日には，岡山城天守閣を貸し切り，前年度のNLP・CCS研究会における発表奨励賞の授与式及び記念講演を行いまし

た（表3・4参照）．
2日めは，tenjin9 の能舞台を会場として，講演及びポスター発表を実施しました．冒頭では，大会実行委員長の荒井伸太郎

先生（岡山理科大学）より開会の挨拶を頂き，続いて2025年度NLS会長の関屋大雄先生（千葉大学）からご挨拶を賜りまし
た．その後，NLP及びCCSの年次報告が行われました．
昼休憩を挟んで三つのポスターセッションが実施され，計58件の発表と，それに対する活発な議論が展開されました．続い

て，NLSが発行する国際学術誌Nonlinear Theory and Its Applications, IEICE について，編集委員長の上田哲史先生（徳島
大学）よりご報告頂き，同誌のBest Paper Award 授賞式並びに記念講演が執り行われました（表5参照）．
更に，NLS主催の国際会議「NOLTA2025」及び「NOLTA2026」に関する報告がなされ，続いてNOLTAソサイエティ
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大会奨励賞の授与式が行われました．NLS では，大会においてソサイエティの発展に寄与し得る講演論文を発表した著者を表
彰する制度を設けており，本年度は2件の発表が奨励賞を受賞しました（表6参照）．
最後に，大会実行委員長の閉会の辞をもって，本大会は盛会のうちに終了いたしました．

3．おわりに

本大会も昨年に引き続き多くの方にご参加頂き盛会のうちに終えることができました，本大会にてご講演・ポスタ一発表され
た皆様，聴講参加された皆様に深く感謝申し上げます．来年度も本大会の開催が予定されております．ふるってご参加下さいま
すよう，よろしくお願いいたします．

表 1 2025 年 NLS大会タイムテーブル（6月 13日）

開始 終了 イベント プレゼンター
17：45 入場・参加受付開始
18：00 18：30 非線形問題研究会 奨励賞 記念講演 座長：丹治裕一（香川大学）
18：30 18：45 複雑コミュニケーションサイエンス研究会 奨励賞 記念講演 座長：中村遼（福岡大学）
18：45 19：00 研究会奨励賞授賞式

表 2 2025 年 NLS大会タイムテーブル（6月 14日）

開始 終了 イベント プレゼンター
9：30 9：35 開会の挨拶 2025年NLS大会実行委員長

荒井伸太郎（岡山理科大学）
9：35 9：40 NOLTAソサイエティ会長挨拶 2025年度NOLTAソサイエティ会長

関屋大雄（千葉大学）
9：40 9：45 非線形問題研究専門委員会 年次報告 2025年度NLP委員長

長谷川幹雄（東京理科大学）
9：45 9：50 複雑コミュニケーションサイエンス研究専門委員会

年次報告
2025年度CCS委員長
内田淳史（埼玉大学）

9：50 10：00 休憩
10：00 11：00 ポスター発表（セッションA）
11：00 11：10 休憩
11：10 12：10 ポスター発表（セッションB）
12：10 13：40 昼食
13：40 14：40 ポスター発表（セッションC）
14：40 14：50 休憩
14：50 15：05 NOLTA Journal の現状について

Best Paper Award 授賞式
2025年度NOLTA誌編集委員長
上田哲史（徳島大学）

15：05 15：45 NOLTA Journal Best Paper Award 記念講演 受賞者：Kenta Yamamoto, Takashi Hisakado,
Mahfuzul Islam, Osami Wada
講演者：山本謙太

15：45 15：55 休憩
15：55 16：05 NOLTA2025について NOLTA2025 General Chair

鳥飼弘幸（法政大学）
NOLTA2025 Finance Chair
中野秀洋（東京都市大学）

16：05 16：15 NOLTA2026について NOLTA2026 General Chair
高橋規一（岡山大学）
NOLTA2026 General Secretary
伊藤佳卓（北海道科学大学），織間健守（帝京大学）

16：15 16：30 2025年NOLTAソサイエティ大会 奨励賞 授賞式 2025年NLS大会実行委員長
荒井伸太郎（岡山理科大学）

16：30 閉会の挨拶・写真撮影 2025年NLS大会実行委員長
荒井伸太郎（岡山理科大学）
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表 3 NLP奨励賞受賞者

著者 タイトル 文献番号
冨樫優太・坪根正（長岡技科大） 吊り橋上の揺動ロボットで見られる同期現象の

実験的考察
信学技報，vol. 124, no. 13, NLP2024-3, pp.
11-14, 2024年 5月．

松井大輝・加藤海渡（中京大）・
伊藤佳卓（北海道科学大）・高坂
拓司（中京大）

自律系より得られる時系列データおよびパラ
メータを学習した Extreme learning ma-
chine に基づく分岐解析手法

信学技報，vol. 124, no. 62, NLP2024-38, pp.
109-112, 2024年 6月．

代美月・神野健哉（東京都市大） 深層学習分類器の潜在変数の分布特性 信学技報，vol. 124, no. 62, NLP2024-37, pp.
105-108, 2024年 6月．

太田怜志・加藤譲・香取勇一（公
立はこだて未来大）

ヒステリシスを示す振動子を用いたリザバー計
算の性能に対する分岐パラメータの依存性評価

信学技報，vol. 124, no. 362, NLP2024-105,
pp. 71-76, 2025年 1月．

マハブービ シェヘラザード・二
宮洋（湘南工科大）

慣性項を用いた 3 次正則化ニュートン法の高
速化に関する研究

信学技報，vol. 124, no. 432, NLP2024-112,
pp. 26-31, 2025年 3月．

藤本進太郎（徳島大）・伊藤大輔
（岐阜大）・上田哲史（徳島大）

シルニコフ分岐の数値解析について～ホモクリ
ニック軌道としての多様体接続関係～

信学技報，vol. 124, no. 432, NLP2024-133,
pp. 126-131, 2025年 3月．

表 4 CCS奨励賞受賞者

著者 タイトル 文献番号
山上智輝（東大）・岡田典大（東京理科
大）・巳鼻孝朋・堀﨑遼一・成瀬誠（東
大）・長谷川幹雄（東京理科大）

確率過程を用いた自己相関を持つ時系列
による意思決定の数理モデル

信学技報，vol. 124, no. 63, CCS2024-19, pp.
78-83, 2024年 6月．

松野史門・阿部佑紀・安藤洸太・浅井哲
也（北大）

実時系列データを用いたアナログ電子回
路レザバーの性能評価

信学技報，vol. 124, no. 251, CCS2024-43,
pp. 1-6, 2024年 11月．

平倉直樹（富山県立大） 不適切コンテンツに対する注目度を抑制
する模倣戦略の効果的な適用方法

信学技報，vol. 124, no. 442, CCS2024-57,
pp. 11-16, 2025年 3月．

表 5 NOLTA, IEICE Best Paper Award 記念講演（太字は講演者）

著者 タイトル 文献番号
Kenta Yamamoto, Takashi Hisaka-
do, Mahfuzul Islam, Osami Wada
（Kyoto University）

Global stabilization for nonlinear two-port character-
istics of bidirectional DC/DC converter and its
application to peer-to-peer energy transfer

Vol. 14, No. 2, pp. 292-30

表 6 2025 年 NOLTA ソサイエティ大会奨励賞受賞者

受賞者 タイトル
佐々木海（埼玉大学） 電気光遅延システムを用いた敵対的生成ネットワーク
藤田実沙（中京大学） ネットワーク中心性を使用したマルチキャスト木の構築法

NOLTA ソサイエティ大会奨励賞受賞者とNLS大会実行委員長 荒井伸太郎先生（岡山理科大学）
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伊藤大輔（正員：シニア会員）
2015 徳島大学大学院システム創生工学専攻博士

後期課程終了．滋賀県立大学助教，岐阜大学助教．
現在，岐阜大学准教授．非線形力学，システム解
析・制御及び情報通信用電子集積回路に関する研究
に従事．
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研究会に行こう！
「研究会に行こう！」では基礎・境界ソサイエティの研究会などの様子を御紹介しています．

情報交換や懇親，新たな研究との出会いの場としてはいかがですか？

■応用音響研究会（EA）
応用音響研究会（EA）では，日本音響学会電気音響研究会と共同運営を行っており，音の録再生と信号処理を中心とした音に

関する関連分野を幅広く包含する様々な研究を取り扱っています．具体的なトピックとしては，マイクロホンやスピーカ，音源の
方向や位置の推定，音源分離，雑音や残響の抑圧，アクティブノイズ制御（ANC）を含む音場の制御などが挙げられ，近年では
深層学習を利用した音響シーン認識やイベント認識の研究発表も増加しております．
EA研究会は，年間6回（5月，7月，8月，11月，12月，3月）の研究会を毎年開催しており，これには信号処理研究会

（SIP），超音波研究会（US），音声研究会（SP），聴覚研究会（ASJ-H），音楽音響研究会（ASJ-MA），音声コミュニケーショ
ン研究会（ASJ-SC）及び音声言語情報処理研究会（IPSJ-SLP）など，様々な研究会との共催や併催も含まれています．
2024 年度実績として，通年で発表 186 件（前年比＋22件），参加者数 559 名（前年比＋38名）を達成し，2024 年度

研究会は大盛況となりました．特に，音声研究会（SP），信号処理研究会（SIP），情報処理学会音声言語情報処理研究会
（IPSJ-SLP），及び APSIPA Japan Chapter と共催にて，例年 3月頃に九州・沖縄地区の離島にて開催している音声・音響・
信号処理ワークショップ（SPEASIP）では，発表109件と参加者187名を集めました．2025年度も，2024年度と同様に
6回の開催を予定しています．遠方からも参加が容易なオンライン開催を前提とした5月研究会に加え，7月北海道，8月東北，
11月北陸，12月中国・九州，3月九州・沖縄地区の離島と，各支部・地区にて定例的な現地開催に向けて現地世話役や共催す
る他研究会とともに検討を進めています．更に，2026年度 EA研究会では約10年ぶり2度めとなる海外開催も視野に検討を
進めていることに加え，新たに「応用音響研究会学生研究奨励賞（仮称）」の制定も検討しており，今後も魅力的な研究会を意識
して様々な企画・立案を展開する計画です．下記のWebサイトに研究会に関する最新の情報を掲載していますので，多くの方の
EA研究会へのご参加を期待しております．

https://ken.ieice.org/ken/program/index.php?tgid=IEICE-EA
http://asj-eacom.acoustics.jp/

西浦敬信（正員）
2001 年 9 月奈良先端科学技術大学院大学情報

科学研究科情報処理学専攻博士後期課程修了．博士
（工学）．同年 10 月和歌山大学システム工学部助
手．2004 年 4月立命館大学情報理工学部助教授．
2007 年同准教授．2014 年同教授．現在に至る．
音響情報処理，ディジタル信号処理を中心に，メ
ディアとしての音環境の解析・理解・再現・合成な

どの研究に従事．

■イメージ・メディア・クオリティ研究会（IMQ）
新型コロナウイルス禍を経て，世の中には新しい生活様式が定着しました．ビジネスではオンライン会議やリモートワークが普

及し，自動車の自動運転も実用化が視野に入りつつあります．個人の生活においては，これまで以上に高画質での放送，動画配
信，ゲームなどの需要が増しています．こうしたメディアの品質に対する欲求が高まっている状況において，メディア品質を総合
的に議論することが強く求められています．様々なメディアの品質を横断的に議論する学術的な場として，2004年に時限研と
して発足したイメージ・メディア・クオリティ（IMQ）研究専門委員会は，今年で 21年めを迎えます．IMQでは画像品質の評
価方法，画質改善の技法，撮像から伝達・表示に至るまでの技術，観察者の生理学・心理学的特性など，幅広く議論を重ねてきま
した．具体的な活動として，毎年約 3回の研究会を開催しています．7月の研究会はヒューマン情報処理研究会（HIP）との共
催です．加えて 3 月には，メディアエクスペリエンス・バーチャル環境基礎研究会（MVE），画像工学研究会（IE），コミュニ
ケーションクオリティ研究会（CQ）と共催研究会を行います．そして2026年 3月には 14回めとなるイメージメディアクオ
リティとその応用（IMQA）国際ワークショップを開催します．画質とその周辺技術について議論したい方はぜひご参加くださ
い．

IMQ研究会
2025年 10月 17日 成蹊大学 画像処理と IMQ一般
2026年 3月16～18日 沖縄産業支援センター（予定） MVE研 IE 研 CQ研共催
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2026年 3月4～5日 名古屋大学 東山キャンパス国際ワークショップ IMQA
土田 勝（正員）
2002東京工業大学総合理工学研究科博士課程修

了，博士（工学）．同年，日本電信電話(株)に入社，
コミュニケーション科学基礎研究所に配属．
2003～2006 に NICT，2006～2009 に(株)
NTT データへ出向，2009 より現職に復帰．東京
学芸大学非常勤講師，徳島大学非常勤講師．マルチ
バンド／ハイパースペクトル画像処理，コンピュー

タビジョン，医用画像処理，文化財デジタルアーカイブに関する研究に従
事．

■スマートインフォメディアシステム研究会（SIS）
スマートインフォメディアシステム（SIS）研究会は，人に優しいシステム，通信や情報技術におけるシームレスシステム，柔

軟性を有するソフト化システムなど，広い分野において様々な要求に適用できる高度なシステムの設計・開発・実現を研究テーマ
とし，それらの実用化を目的として2004年に発足いたしました．発足当初から，AI 技術の実用化も主要なテーマの一つとして
取り扱っており，最近の研究会ではAI 技術の様々な分野への応用に関する議論が活発になっております．
SIS 研究会の具体的な技術分野は，スマートモバイルシステム，ソフトコンピューティング，知的マルチメディア処理システ

ム，システム実現技術，近距離無線通信応用システムなど，横断的な分野に関して理論から実システムのハードウェアを含む開発
までを対象としています．ソサイエティ横断型で，かつ，ほかの学会とも緩やかな研究連携を図りながら，新しい情報交換・研究
討論の場を提供したいとも考えておりますので，皆様の研究が横断的であったり，システムを作ってみたがどこで発表してよいか
分からないなどありましたら，ぜひSIS 研究会での発表をご検討頂ければと思います．
年間の主な活動は，総合大会，ソサイエティ大会と年 4回の研究会，国際ワークショップ SISA（International Workshop

on Smart Info-media Systems in Asia）を中心に行っています．本年度10月研究会は10月3，4日に福井市福井繊協ビル
にて，現地とオンラインのハイブリッド形式で映像情報メディア学会の「放送技術研究会（ITE-BCT）」との連催を企画していま
す．以降の研究会はSIS 研単独開催で12月 11，12日に名城大学，3月5，6日は埼玉大学で開催予定となっております．全
ての研究会をハイブリッド開催としていますので，これまでSIS 研究会に参加したことのない方にも気軽に参加して頂ける研究
会となっております．
また毎回の研究会では，主に大学学部生や博士課程学生を対象とするチュートリアル講演も実施しており，最新の研究を分かり

やすく解説しております．チュートリアル講演や招待講演の一部は，IEICE ビデオアーカイブでも公開しております．そちらも
チェック頂き，皆様の研究のお役に立てればと思っております．
SIS 研究専門委員会主催の大きな行事として，国際ワークショップ SISA を毎年開催しています．本ワークショップは大学院

生を含めた若手研究者に国際会議の場を体験してもらい，他国の方々と積極的に交流頂くことを主眼に置いたワークショップで
す．2025 年は 11月 12日～14日の 3日間，タイのプーケットにある Prince of Songkla University にて開催する予定で
す．
研究会をはじめ関連行事の詳しくはSIS 研究会のホームページ（http://www.ieice-sis.org/）を御参照下さい．皆様のご参

加をお待ちしております．
笹岡直人（正員：シニア会員）
2006鳥取大学大学院博士後期課程了．博士（工

学）．現在，鳥取大学工学部電気情報系学科教授．主
に，適応フィルタ，無線伝搬路推定，ミリ波センサ
に関する研究に従事．IEEE，日本音響学会，信号処
理学会各会員．2024から本会スマートインフォメ
ディアシステム（SIS）研究専門委員会委員長．

■超音波研究会（US）
超音波（US）研究会は，電子情報通信学会，日本音響学会，IEEE UFFC Japan Chapter が共催しています．“聞くことを目

的としない音”である「超音波」の基礎と応用に関する研究者の活動の場です．年間約 9回開催され，各回で更に他学協会を加
えて共催しています．共催は非線形音響研究会，日本超音波医学会，日本レオロジー学会，海洋音響学会，レーザー学会，日本非
破壊検査協会など幅広い分野にわたり，超音波は異分野間でつながっていることが実感できます．12月には応用音響（EA）研
究会と音響・超音波サブソサイエティ合同研究会を開催して聞こえる音ともつながります．2024年度の年間発表件数は96件，
335名の参加がありました．
発表者の多くは学生であり，学生の優秀な発表には「学生研究奨励賞」を授与して若手研究者を応援しています．発表時間は
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25 分で全国大会よりも長く，比較的十分な説明時間と質疑応答ができます．もっと詳しく説明したいけど時間が足りない，と
思ったことはないですか．研究会なら話せますよ．また，なぜだか参加者同士の精神的な距離が近くなりやすくなるようで，学生
と大学，企業の研究者の交友が自然発生します．いつもと違う一面を垣間見られるかもしれません．これも研究会の魅力の一つで
す．研究発表は緊張しますが楽しんでください．更にその後の交友も楽しんでください．皆さんの参加をお待ちしています．ま
た，超音波研究会の情報はこちらのURLからご覧頂けます．

~https://www.ieice.org/~us/
青栁 学（正員：シニア会員）
1991 山形大・大学院修士課程了．1998 博士

（工学）（東工大）．現在，室蘭工大・教授．超音波の
動的応用の研究；例えば，超音波アクチュエータ，
非接触マニュピレーション，音響流体デバイスの研
究に従事．日本音響学会，電気学会，IEEE，精密工
学会各会員．2025年度超音波研究会委員長．

■VLSI 設計技術研究会（VLD）
VLSI 設計技術（VLD）研究会は，集積回路の設計手法やアーキテクチャ，自動設計や検証に関連するアルゴリズムの基礎理論

から，実際の設計適用に至るまで，幅広い研究を推進しています．大規模化・微細化や性能・消費電力・信頼性の問題に関連した
研究に加え，ポストムーア時代における AI と DX，量子計算，IoT などに関連した設計事例・設計技術・アルゴリズムの研究も
活発に発表されています．VLD研究会では，企業と大学が密接に協力し，産業界と学術界の両方の視点から研究の方向性を議論
する場を提供しています．
VLD研究会は，年4回の研究会を開催しています．2025年度の第1回は，2025年 6月 19日から20日にかけて，八戸

工業大学の番町サテライトキャンパスで開催されました．今年度設立された「システムデザイン技術サブソサイエティ」を構成す
るVLD研究会，CAS研究会，MSS研究会の共催によるもので，通常の研究発表に加えて，本サブソの名称にもなっている「シ
ステムデザイン技術」について，サブソ長と3研究会の委員長を中心に活発な議論が行われました．第2回は，12月 1日から
3日に富山国際会議場にて開催予定です．「デザインガイア」と名付けられた本研究会は，DC研究会，ICD 研究会，RECONF
研究会，情報処理学会SLDM研究会との共催により，盛大に開催される予定です．第3回は 2026年 1月に横浜でRECONF
研究会と，そして第4回は3月に沖縄で ICD研究会とHWS研究会と，それぞれ共催で開催予定です．
VLD研究会では様々な表彰制度を設けています．VLD研究会が授与する賞としては，「優秀技術報告賞」及び「優秀大会講演

論文賞」，「デザインガイア・ポスター賞」，そして国際会議ASP-DACで発表した学生を対象とする「VLD Excellent Student
Author Award for ASP-DAC」があります．また，VLD研究会との連携のもとで，IEEE CEDA All Japan Joint Chapter が
授与する「Academic Research Award」及び「Design Gaia Best Poster Award」も設けられており，若手研究者の成果発
表を広く支援しています．
VLD研究会は，VLSI 設計技術及び関連分野の研究成果を発信する絶好の機会です．ぜひ積極的にご発表ください．発表以外

の聴講参加も歓迎します．皆様が議論と交流の輪に加わってくださることを楽しみにしています．

~VLD研究会公式サイト：https://www.ieice.org/~vld/
冨山宏之（正員）
1999 九大・博士後期課程修了．博士（工学）．

現在立命館大学教授．組込み／サイバーフィジカ
ル・システムの設計方法論の研究に従事．2025年
度VLSI 設計技術研究専門委員会・委員長．
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国際会議開催報告
2025 IEEE International Symposium on Information Theory

（ISIT2025，https://2025.ieee-isit.org/）
アメリカ合衆国ミシガン州，ミシガン大学

2025年 6月22日～27日

2025 年 6 月 22 日から 27 日にかけて，2025 IEEE
International Symposium on Information Theory
（ISIT2025）が開催されました．ISIT は IEEE Informa-
tion Theory Society が毎年開催している情報理論分野に
おける世界最大の国際会議です．今年はアメリカ合衆国ミシ
ガン州のアナーバーにあるミシガン大学にて開催されました
（図1）．

ISIT のプログラムに私の名前が載るのは5回めでしたが，
現地に出向いて発表を行うのは今回が初めてでした．石川県
の小松空港を出発，羽田空港で乗り継ぎ，国際線の 12 時
間のフライトでデトロイトに到着．そこから更に高速バスで
ようやく目的地のアナーバーに到着します．あまりの遠さに
げっそりしてしまいますが，ひとたびアナーバーに到着する
と，そこには洋画の世界に入り込んだような街並みが広がっ
ており（当然といえば当然ですが），その新鮮さにとても興
奮を覚えました（図 2）．現地の方にとっては見慣れた街な
のでしょうが，私にとってはほとんど至るところが観光名所
のようでした．

会議では今年も多岐にわたる分野の多数の発表があり，
セッションは 7個ずつ並列の進行でした．私は Lossless
Source Coding に関するセッションにて “A Lower
Bound of Worst-Case Redundancy of k-Symbol Delay
Decodable Codes” と “Extensions of Asymmetric
Binary Systems and Rayleigh’s Theorem” の 2点を岩
田賢一先生と共同で発表いたしました．また，26 日朝の
Shannon Lecture では Peter Shor 氏による “Quantum
error correcting codes and quantum channel capaci-
ties” の講演がありました．図 3は講堂の 2 階席からの様
子です．
Banquet は 26 日の夜にヘンリー・フォード博物館にて

開かれました．学会会場であるミシガン大学から高速バスで
1時間ほど揺られると，広大な敷地の中に巨大な Ford の文
字がお出迎え．会場に入ると，大きな飛行機の模型がまず目
に入り（図 4），多数の展示物に囲まれて料理のテーブルが
並んでいます．博物館の展示の真ん中で，贅沢さと背徳感
（？）が入り混じったどこか不思議な食事体験ができました．
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図 1 学会会場（ミシガン大学Michigan League）

図 2 会場近辺の街並み

図 3 Peter Shor 氏による Shannon Lecture の様子

図 4 Banquet 会場の展示物



館内には様々な乗り物の進歩を示す歴史的な展示物が無数に
あったのですが，実のところ，私はほかの研究者の方々とお
話ししているあいだに時間を忘れており，それだけでいつの
間にかBanquet の終わりを迎えてしまいました．
自宅への帰路はなんと 27 時間の長旅．それはもうヘト

ヘトになってしまいましたが，このヘトヘトも参加者の特
権．醍醐味を味わい尽くせた有意義な参加体験だったと感じ
ています．また，研究テーマが非常に近く，かねてよりお会
いしたいと思っていた方と今回ようやくお話しできたことも
うれしい出来事の一つでした．来年中国の広州市にて開催さ
れる ISIT2026に向けても，期待が高まるところです．

橋本健吾（正員）
平 30 福井大・工・情報メディア工卒．令 6 同

大学院博士後期課程了．博士（工学）．同年同大・
学術研究院工学系部門助教着任．以来，情報理論，
無歪みデータ圧縮，組合せゲーム理論の研究に従
事．現在に至る．2022 年 IEEE 名古屋支部国際
会議研究発表賞，2023 年 SITA 若手研究者論文
賞受賞．
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国際会議開催報告
The 40th International Technical Conference on Circuits/Systems,

Computers and Communications
（ITC-CSCC 2025，回路とシステム／コンピュータおよび通信に関する国際会議）

Chung-Ang University，ソウル，韓国
2025年 7月7日～10日，https://itc-cscc2025.org/

今回，栄えある40周年記念を迎えた ITC-CSCCは，回
路・システム・コンピュータ・通信に関する幅広い研究分野
を網羅する学術国際会議であり，電子情報通信学会基礎・境
界ソサイエティ，The Institute of Electronics and Infor-
mation Engineers（IEIE），タイ The Electrical Engi-
neering/Electronics, Computer, Telecommunica-
tions and Information Association（ECTI）との共同主
催により，毎年，6 月下旬から 7 月中旬の期間で開催され
ています．本会議は，アジア地域における研究者の交流を活
性化し，広く世界で活躍できる研究者の育成を目的とし，
1986 年に日本と韓国の若手研究者の合同研究会 The
Joint Technical Conference on Circuits and Systems
（JTC-CAS）として，韓国ソウルの Hanyang University
にて初開催されました．当初は，韓国KIEE（現 IEIE）と日
本 IECEJ によって設立され，以後，タイを加えた3か国で
開催地をローテーションしています．過去 40 年間，ITC-
CSCC は韓国・日本・タイの学術交流の中核的な国際
フォーラムの一つへと成長してきました．
今年の開催地は，韓国を代表する名門の教育機関である

Chung-Ang University（中央大学）でした．中央大学は，
1916 年に設立された私立大学で，学生と教職員合わせて
3 万人以上が在籍しています．ソウルと安城の二つのキャ
ンパスをもち，15の学部と18の大学院で構成されていま
す．その実績は韓国政府から高く評価されており，特に薬学
や文化・芸術の分野では国内トップクラスとして知られてい
ます（図1）．
今回の会議では，上述の主催 3 か国に加え，ベトナム，

インドネシア，スリランカ，フィリピン，台湾，ルーマニ
ア，インド，シンガポールの11か国から444名の参加者
でした．発表論文数は，スペシャルセッション発表 67 件，
レギュラーセッションの口頭発表 153 件，ポスターセッ
ションの発表 110 件であり，合計 330 件でした．プログ
ラム構成としては，16のスペシャルセッション，31のレ
ギュラーセッション，四つのポスターセッションがありまし
た．スペシャルセッションには，下記のようなテーマが含ま
れていました．

・ WEIE Workshop
・ AI in Image and Signal Processing
・ Next-Generation AI Semiconductor Solutions
・ AI in Education
・ Future Intelligent Semiconductor

・ Mathematical Systems Science and its Appli-
cations

・ Data Science for Agricultural Innovation
・ Machine Learning and Data Analysis for Time
Series Application

・ PIM（Processing in Memory）
・ Intelligent Semiconductor（韓国語）
・ Image Processing and Computer Vision
・ Biomedical Signal Processing

全体企画のPlenary Talk は 4件あり，開催会場である韓
国 Chung-Ang 大学の Joonki Paik 氏による “Advances
in Image Processing Technologies and Their Applica-
tions in AI”，シンガポールNanyang Technological 大学
に所属し，APSIPA（Asia-Pacific Signal and Informa-
tion Processing Association）会 長 の Woon-Seng
Gan 氏による “Spatial Audio Intelligence : From Repre-
sentation to Understanding and Control of Auditory
Environments”，タイ王国 KMUTNB（King Mongkut’s
University of Technology North Bangkok）の Vitawat
Sittakul 氏による “Digital Twin for Python Program-
ming on Industrial Robotic System and its Applica-
tions”，日本の法政大学の高村誠之氏による “Seeing
Through Noise : The Science Behind Sensor Imaging”
でした（図2）．
更に，チュートリアル講演も 5 件あり，日本の会津大学

の Jungpil Shin 氏による “Vision and Sensor-Based
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Systems for Human Activity Recognition Using
Machine Learning”，韓国 Chung-Ang 大学の Dong-
hyeon Han 氏による “Next AI Evolution with AI Training
Accelerator : Opportunities and Challenges”，日本の
新潟大学の宮北和之氏による “Mobility and Performance
Evaluation of Mobile Networks”，タイ王国 ChiangMai
大学の Kampol Woradit 氏による “Advancing Hybrid
Movie Recommendation Systems : Integrating Con-
tent-Based, Collaborative Filtering, and Deep Learn-
ing Approaches”，韓国KAIST の Seungryong Kim氏に
よる “Any Point Tracking for Video Understanding and
Generation” でした．
3 日め夜に漢江のフローティングアイランド内コンベン

ションホールで開催された Banquet では，「40 周年記念
式典」として，初開催からの歩みを振り返る記念映像が上映
され，本国際会議の創設メンバーが祝辞を述べました．記念
映像は，会場天井に 360 度のスクリーンとして投影され，
過去の写真が次々と映し出されるたびに，参加者からは懐か
しむ声や驚きの声が上がっていました（図3）．

会議開催会場の入口には，40周年記念のパネルが設置さ
れ，過去 40 年の開催場所とともに代表的な写真も掲示さ
れていました（図 4）．当時を知る人は，写真を見て懐かし
み，知らない人も本会議の歴史の深さを学び，それぞれの思
いにふけっていました．
会議全体を通した全てのセッションにおいて，活発な議論

が交わされ，最先端技術の開発動向に関する深い議論の場と
なり，国際的な研究の発展につながる相乗効果を生み出す貴
重な機会となりました．
次回41回は，2026年 7月 7日から10日に，タイ王

国バンコクにて開催される予定です．

篠宮紀彦（正員：シニア会員）
1995創価大・工・情報卒．2001同大学院博

士課程了．2000(株)富士通研究所ネットワーク
システム研究所入社．情報通信ネットワーク設計
と制御技術の研究に従事．2005 創価大工学部．
現在，同大学理工学部教授，理工学研究科長，情
報ネットワークセンター長．2014 米国テキサス
大学客員研究員．博士（工学）．2015基礎・境界

ソサイエティ貢献賞．ITC-CSCC2020 Technical Program Com-
mittee Chair．
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図 3 Banquet の様子

図 4 40周年記念パネル



開催案内

NOLTA2025開催案内
General Secretary山仲芳和（宇都宮大学）

2025年 10月 27日から 31日にかけて，2025 International Symposium on Nonlinear Theory and Its Applications,
NOLTA2025（https://nolta2025.org）を沖縄県那覇市にて開催いたします．那覇市は沖縄県の県庁所在地であ
り，歴史と南国文化が融合した魅力あふれる観光地です．首里城をはじめとする琉球王国の歴史的遺産，賑や
かな国際通りでのショッピングや郷土料理，那覇港から望む美しい海の景色など，訪れる人々を魅了します．
伝統工芸やエイサーなど，沖縄独自の文化にも触れることができ，国内外の観光客に人気の都市です．

NOLTAは，非線形及び複雑系の理論を基盤とし，工学の様々な分野にまたがる学際的な議論を行う国際会
議です．過去の予稿集は，IEICE Proceedings Seriesにて無料公開されていますので，ぜひご参照ください．本
シンポジウムには国内外から 290件を超えるご投稿を頂きました．多数のご投稿に心より御礼申し上げます．
現在，プログラム編成を進めており，準備が整い次第，ホームページにて公開いたします．また，本シンポジ
ウムには，イタリアから Prof. Paolo Arena先生，韓国から Prof. Jun Heo先生をお迎えし，それぞれ大変興味深
いご講演を予定しております．更に，ポスターセッション及びバンケットを，かつて九州・沖縄サミットが開
催された万国津梁館にて実施する予定です．東シナ海を望む絶景のロケーションに位置し，碧い海と空に囲ま
れた自然豊かな環境の中で，皆様をお迎えできることを大変うれしく思っております．参加者の皆様にとって
実りある時間となるよう，Committee一同，鋭意準備を進めておりますので，ぜひ奮ってご参加ください．

山仲芳和（正員）
2012 長岡技術科学大学・工・電気卒．2017

同大学院博士課程修了，博士（工学）．同年宇
都宮大学工学部・助教，現在に至る．非線形力
学に基づく最適化アルゴリズムとその応用に関
する研究に従事．IEEE会員．
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論文募集

2026 年情報セキュリティシンポジウム
（SCIS2026）
2026 Symposium on Cryptography and Information Security

開催期日：2026 年 1月 26日（月)～1月 30日（金）
開催会場：函館アリーナ（北海道函館市）
開催形式：現地開催のみ
Web ページ：https://www.iwsec.org/scis/2026/

1． 概要

暗号と情報セキュリティシンポジウムは，暗号と情報セキュリティ技術に関する最新の研究成果の発表および情報

交換の場として，1984年以来毎年開催されているセキュリティ分野における日本最大規模のシンポジウムです．

第43回となるSCIS2026は，北海道函館市で開催します．

2． 募集テーマ

暗号および情報セキュリティに関する分野，特に新しく発展しつつある研究分野．募集テーマを以下に挙げますが，

これらに限らずセキュリティ技術に関わる論文を広く募集します（査読による絞込みはありません）．

［募集テーマ例］

暗号理論．情報理論的安全性．数論応用．公開鍵暗号．IDベース暗号／属性ベース暗号／関数暗号，楕円・超楕円

曲線暗号．格子暗号．秘密計算．高機能暗号．多機能署名．共通鍵暗号．ブロック暗号．ストリーム暗号．ハッ

シュ関数．乱数．署名．認証．鍵管理．管理プロトコル．フォーマルメソッド．耐量子計算機暗号．量子暗号・量

子計算．ハードウェアセキュリティ．サイドチャネル攻撃．ネットワークセキュリティ．ネットワーク攻撃検知・

対策．マルウェア対策．ウェブセキュリティ．クラウドセキュリティ．モバイルセキュリティ．組み込みセキュリ

ティ．制御システムセキュリティ．自動車セキュリティ．フィンテック．ブロックチェーン．電子透かし．コンテ

ンツ保護．ソフトウェア保護．プライバシー保護．生体認証・バイオメトリクス．教育・心理学．セキュリティ評

価・モデル．IoT セキュリティ．AI セキュリティ．デジタルアイデンティティ．トラスト．偽情報・誤情報対策．

サプライチェーンセキュリティ

＊原稿に関する著作権は電子情報通信学会に帰属します．

3． 論文賞

● イノベーション論文賞

情報セキュリティ（ISEC）研究専門委員会では暗号と情報セキュリティシンポジウム（SCIS）のさらなる発展と

活性化を目的として，「新しい研究・技術開発」の奨励を行うイノベーション論文賞を SCIS2012 より設定して

います．その奨励対象は理論的新規な論文だけでなく ICT での問題提起や新しい研究分野の提案も含まれます．イノ

ベーション論文賞の対象は全講演論文となります．多くの技術者・研究者による積極的なご発表をお願いいたします．
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● SCIS 論文賞

情報セキュリティ（ISEC）研究専門委員会では暗号と情報セキュリティシンポジウム（SCIS）の発展と活性化，

並びに，暗号と情報セキュリティ分野で活躍する若手の奨励を目的として，1993年よりSCIS 論文賞を設定して

います．SCIS 論文賞の対象は，SCIS 論文賞を未受賞の講演者で，主に学部在学中もしくは学部卒業後 10年以

内の講演者による論文となります．論文賞の対象として取り扱われるかどうか不明な方は事務局までお問い合わせ

ください．

● SCIS2026 優秀ポスター賞

情報セキュリティ（ISEC）研究専門委員会では暗号と情報セキュリティシンポジウム（SCIS）の発展と活性化

を目的として，SCIS2026優秀ポスター賞を設定予定です．詳細はWEBページからご確認ください．

4． 開催場所

函館アリーナ 〒042-0932 北海道函館市湯川町1丁目32-2

5． 主なスケジュール（予定）

2025年

・9月上旬 マイページ作成受付開始

・11月上旬 発表申込受付開始

・12月1日（月）12：00（JST）発表申込〆切

・12月8日（月）12：00（JST）発表題目・概要〆切

・12月15日（月）17：00（JST）原稿提出〆切

・12月末 プログラム公開

2026年

・1月15日（月）通常参加登録〆切

・1月19日（月）論文集公開開始

・1月26日（月)～30日（金）SCIS 2026開催

概要は原稿提出の有無に関わらずプログラムに掲載されます．

6． 申込み

参加・発表申込みを，11月上旬より本シンポジウムのWebページで受け付ける予定です．投稿原稿は「概要：日

本語500文字以内，英語：1300文字以内」および「論文：8ページ以内（A4版，1.5 MB制限）」をご準備く

ださい．

7． 諸注意

本シンポジウムに関する最新の情報は，Webページをご参照ください．また，参加・発表申込みおよび原稿提出の

各締切を遵守してください．締切以降の提出は一切受け付けられません．

［主催］

電子情報通信学会 情報セキュリティ研究専門委員会（ISEC研）

［協賛］

情報処理学会 コンピュータセキュリティ研究会（CSEC研）
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基礎・境界ソサイエティ運営委員会
会長 尾上 孝雄 （大阪大学）
次期会長 岩本 貢 （電気通信大学）
ソサイエティ編集長 和田山 正 （名古屋工業大学）
副会長（事業担当） 澁谷 智治 （上智大学）
副会長（システムデザイン技術） 前田 義信 （新潟大学）
副会長（音響・超音波） 青栁 学 （室蘭工業大学）
副会長（情報理論とその応用） 楫 勇一 （名古屋大学）
副会長（信号処理とその応用） 市毛 弘一 （横浜国立大学）
庶務幹事 傘 昊 （東京都市大学）
庶務幹事 藤澤 匡哉 （東京理科大学）
会計幹事 筒井 弘 （北海道大学）
会計幹事 吉田 隆弘 （日本大学）
事業担当幹事 西新 幹彦 （信州大学）
大会担当幹事 伊藤 大輔 （岐阜大学）
大会担当幹事 花谷 嘉一 （株式会社東芝）
電子広報担当幹事 古賀 崇了 （近畿大学）
電子広報担当幹事 中井 雄士 （豊橋技術科学大学）
論文誌編集委員長 岡田 実 （奈良先端科学技術大学院大学）
論文誌編集幹事 林 和則 （京都大学）
論文誌副編集委員長 國廣 昇 （筑波大学）
論文誌副編集幹事 鈴木幸太郎 （豊橋技術科学大学）
ソサイエティ誌編集委員長 定兼 邦彦 （東京大学）
ソサイエティ誌担当幹事 松井健太郎 （日本放送協会）
ソサイエティ誌担当幹事 宮北 和之 （新潟大学）
編集特別幹事（オブザーバ） 相川 直幸 （東京理科大学）
出版委員会委員（オブザーバ） 藤沢 匡哉 （東京理科大学）
研究会連絡会幹事（オブザーバ） 中野 秀洋 （東京都市大学）
ハンドブック／知識ベース委員（オブザーバ） 葛岡 成晃 （和歌山大学）
男女共同参画委員会（オブザーバ） 小西たつ美 （愛知工業大学）
プラチナクラブ運営委員会（オブザーバ） 前田 義信 （新潟大学）
事務局 永井 宏，中嶋 彩乃 （電子情報通信学会）

基礎・境界ソサイエティサブソ・研専会議
副会長（事業担当） 澁谷 智治 （上智大学）
副会長（システムデザイン技術） 前田 義信 （新潟大学）
副会長（音響・超音波） 青栁 学 （室蘭工業大学）
副会長（情報理論とその応用） 楫 勇一 （名古屋大学）
副会長（信号処理とその応用） 市毛 弘一 （横浜国立大学）
事業担当幹事 西新 幹彦 （信州大学）
回路とシステム（CAS） 下田 真二 （ソニーセミコンダクタソリューションズ株式会社）
情報理論（IT） 野上 保之 （岡山大学）
信頼性（R） 岡村 寛之 （広島大学）
超音波（US） 垣尾 省司 （山梨大学）
応用音響（EA） 西浦 敬信 （立命館大学）
VLSI設計技術（VLD） 冨山 宏之 （立命館大学）
情報セキュリティ（ISEC） 清本 晋作 （KDDI総合研究所）
信号処理（SIP） 西川 清史 （東京都立大学）
ワイドバンドシステム（WBS） 落合 秀樹 （大阪大学）
システム数理と応用（MSS） 宮本 俊幸 （大阪工業大学）
思考と言語（TL） 坪田 康 （京都工芸繊維大学）
技術と社会・倫理（SITE） 辰己 丈夫 （放送大学）
ITS（高度交通システム）（ITS） 羽多野裕之 （三重大学）
スマートインフォメディアシステム（SIS） 笹岡 直人 （鳥取大学）
イメージメディアクオリティ（IMQ） 土田 勝 （NTT株式会社）
高信頼制御通信（RCC） 石井 光治 （香川大学）
バイオメトリクス（BioX） 高橋 健太 （日立製作所）
安全・安心な生活と ICT（ICTSSL） 水野 修 （工学院大学）
ハードウェアセキュリティ（HWS） 秋下 徹 （ソニーセミコンダクタソリューションズ株式会社）
光輝会（SSA）（オブザーバ） 大塚 玲 （情報セキュリティ大学院大学）
技術と歴史（オブザーバ） 篠田 庄司 （中央大学）
技術者教育と優良実践（オブザーバ） 横田 光広 （宮崎大学）
ヒューマンコミュニケーション G（オブザーバ） 根岸 一平 （金沢工業大学）
会長（オブザーバ） 尾上 孝雄 （大阪大学）
次期会長（オブザーバ） 岩本 貢 （電気通信大学）
庶務幹事（オブザーバ） 傘 昊 （東京都市大学）
庶務幹事（オブザーバ） 藤澤 匡哉 （東京理科大学）
研究会連絡会幹事（オブザーバ） 中野 秀洋 （東京都市大学）
事務局 永井 宏，中嶋 彩乃 （電子情報通信学会）

NOLTAソサイエティ運営委員会
ソサイエティ会長 関屋 大雄 （千葉大学）
ソサイエティ次期会長 小西 啓治 （大阪公立大学）
庶務幹事 荒井伸太郎 （岡山理科大学）
庶務幹事 杉谷 栄規 （大阪公立大学）
会計幹事 井岡 恵理 （芝浦工業大学）
電子広報担当幹事 加藤 秀行 （大分大学）
大会担当幹事 伊藤 大輔 （岐阜大学）
運営委員 鳥飼 弘幸 （法政大学）
運営委員 高橋 規一 （岡山大学）
運営委員 上田 哲史 （徳島大学）
運営委員 清水 邦康 （千葉工業大学）
運営委員 中野 秀洋 （東京都市大学）
運営委員 長谷川幹雄 （東京理科大学）
運営委員 久門 尚史 （京都大学）
運営委員 保坂 亮介 （芝浦工業大学）
運営委員 木村 真之 （摂南大学）
運営委員 内田 淳史 （埼玉大学）
運営委員 上山 憲昭 （立命館大学）
運営委員 菅野 円隆 （埼玉大学）
運営委員 堀尾 喜彦 （帝京大学先端総合研究機構）
運営委員 浅井 哲也 （北海道大学）
運営委員 松下 春奈 （香川大学）
運営委員 佐藤 雅俊 （玉川大学）
運営委員 若宮 直紀 （大阪大学）
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Fundamentals Review 編集委員会
編集委員長

定兼 邦彦（東京大学）
編集委員会幹事（正）

松井健太郎（日本放送協会）
編集委員会幹事（副）

宮北 和之（新潟大学）
編集委員会幹事補佐

高安 敦（東京大学）
編集委員
編集委員（CAS） 篠宮 紀彦（創価大学）
編集委員（VLD） 新谷 道広（京都工芸繊維大学）
編集委員（SIP） 京地 清介（工学院大）
編集委員（MSS） 澤田 賢治（大阪大学）
編集委員（IT） 柴田 凌（信州大学）
編集委員（ISEC） 海上 勇二

（パナソニックホールディングス）
編集委員（WBS） 荒井 剛（岡山県立大学）
編集委員（US） 吉田 憲司（千葉大学）
編集委員（EA） 若山 圭吾（NTT株式会社）
編集委員（NLP） 伊藤 大輔（岐阜大学）
編集委員（R） 吉川 隆英（富士通研究所）
編集委員（TL） 谷村 緑（立命館大学）
編集委員（SITE） 多川 孝央（筑紫女学園大学）
編集委員（ITS） 自見 圭司（群馬大学）
編集委員（SIS） 二神 拓也（愛知学院大学）
編集委員（IMQ） 山添 崇（湘南工科大学）
編集委員（BioX） 河原 智一
（東芝インフラシステムズ株式会社）
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編集委員（CCS） 佐々木智志（東京都市大学）
編集委員（ICTSSL） 宇津 圭祐（東海大学）
編集委員（HWS） 矢嶋 純

（富士通株式会社富士通研究所）

（上記に含まれない右側の編集幹事会の委員も編集委員として含む）

学会事務局
永井 宏，中嶋 彩乃

（電子情報通信学会）
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編集幹事（渉外） 傘 昊（東京都市大学）
編集幹事（企画） 山岸 昌夫（法政大学）
編集幹事（Web：正） 古賀 崇了（近畿大学）
編集幹事（Web：副） 中井 雄士（豊橋技術科学大学）
特別編集幹事（Vol. 19, No. 1） 海上 勇二（ISEC）

（パナソニックホールディングス株式会社）
特別編集幹事（Vol. 19, No. 2） 山添 崇（IMQ）

（湘南工科大学）
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編集顧問 高橋 篤司（東京科学大学）
編集顧問 國廣 昇（筑波大学）
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編集顧問 髙島 康裕（北九州市立大学）
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編集後記

今号のごあいさつを執筆しました．AI の進化はめざましいものがありますが，私自身は現在のAI は知能ではないと思っています．
一方で，人間の日常会話はあまり頭を使っておらず，AI と同じような動作をしているのかなとも思います．本誌の解説論文が読者の
皆様の知識となることを願っています．（定兼邦彦）

主に「ごあいさつ」の編集を担当しました．ご執筆頂いた皆様並びにご担当頂いた事務局・出版社の皆様にお礼申し上げます．今号
の「ごあいさつ」でも触れられておりますが，昨今の生成AI の進化は目を見張るものがあります．訳あって今更 Python を勉強して
いるのですが，コードを書くそばから次々と続きを予測，生成してくれます．便利なのですけれど，これって自分の勉強にならないん
ですよねえ．（松井健太郎）

主に「ESS ニュース」「国際会議開催報告」「開催案内」「論文募集」「委員会・編集後記」を担当しました．これらに目を通すなか
で，自分の専門分野以外にも興味深い取り組みやシンポジウムが見つかることがあります．ぜひ，専門分野の枠を超えて足を伸ばす
きっかけとして頂ければ幸いです．（宮北和之）

「研究会へ行こう」をご執筆頂いた著者・編集・各研究専門委員会の皆様にお礼を申し上げます．各研究会では基礎的な研究から新
しいアプローチの応用まで今後の新しい技術の中核になるであろうシード研究が発表され，議論が行われています．日進月歩で技術が
発展する情報の世界で，いち早く新しい研究に触れたい方は，ぜひ研究会に参加して聴講して頂ければと思います．（山添 崇）
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