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ご あ い さ つ

AI 時代における学会論文誌のこれから
The Future of Society Journals in the Age of AI

ソ サ イ エ テ ィ 編 集 長 和田山 正

1．はじめに

基礎・境界ソサイエティ（ESS）の活動に日頃よりご協
力を賜り，厚くお礼申し上げます．このご挨拶では，論文誌
を取り巻く状況と今後の方向性について私見を述べさせて頂
きます．
我々の身の回りでの昨今の大きな変化として，AI の発展

が研究のスピードを大きく加速させている現状があります．
文献調査，数式の検算，プログラムの作成，数値実験の実
施，原稿の推敲といった研究活動の多くの場面で AI の活用
が当たり前のものとなり，研究の営みそのものが AI の活用
を前提とした形へと変化しつつあります．国際学会への投稿
数が急速な増加を示している分野もあり，研究のペースが世
界的にスピードアップしているようです．また，長らく未解
決であった数学の難問の解決に AI が貢献したというニュー
スも聞こえてきます．研究者として，今後の研究者のあり方
について考えを巡らせることが増えたように感じます．
そのような状況においても，得られた研究成果をタイム

リーに関連研究者へ展開するとともに，新たに得られた有用
な知見を研究者間で共有し，「コミュニティの知」として昇
華させる手助けをすること，そして自由闊達な議論の場を提
供することが学会の大きな役割であることに変わりはありま
せん．AI の苦手な「言語化が完全になされていない知識や
アイデア」を交換し，人間ならではの未知への探求心やモチ
ベーションに直接触れられる場は，今まで以上に重要になっ
てくるのではないでしょうか．論文誌も，査読や議論を通じ
て，そのような場の一端を担っています．研究の世界の変容
に適応しつつ，新しい論文誌のあり方を模索していくこと
が，今まさに求められていると感じています．

2．論文誌について

論文誌は学会活動の大きな柱の一つです．研究成果を査読
によって検証し，記録として残し，コミュニティに共有する
という機能は，学会の存在意義と密接に結びついています．

研究のスピードが加速する中で，査読から掲載までの期間を
短縮し，成果をタイムリーに届けることの重要性は，これま
で以上に高まっています．一方で，AI の助けを借りて体裁
の整った原稿を作ることが容易になった今，専門家が内容の
新規性と正しさを吟味し，その成果を「コミュニティの知」
として位置づける査読の価値は，むしろ増していると思われ
ます．取り巻く環境が変化する中で，今後も継続可能な形に
リフォームしつつ，論文誌の発行を続けていくことが重要です．
また，論文誌は，編集委員長，編集幹事，編集委員，そし

て査読者という多くの方々のボランティアワークにより支え
られているシステムです．投稿論文を丁寧に読み，建設的な
意見を寄せるという査読の営みは，まさに言語化しきれない
専門家の知見が著者へと手渡される場でもあります．ご多忙
の中で貴重な時間とエフォートを割いてくださる皆様に，こ
の場を借りて心より感謝申し上げます．
和文論文誌は，日本語で研究成果を発表できる貴重な場で

す．母語で深く考え，厳密に論証した成果を残すことの意義
は，AI による翻訳が容易になった時代においても失われる
ものではありません．ESS では近年，和文論文誌と英文論
文誌の編集委員会の統合が実施され，継続可能な形での運用
が進められています．この体制のもとで，和文論文誌を今後
も維持していきたいと考えています．
英文論文誌については，インパクトファクタ（IF）の伸び

悩み，海外からの投稿数の減少など，取り巻く環境は楽観で
きるものではありません．オープンアクセス化をはじめ，こ
れまで多くの方々が論文誌の価値向上に向けて努力を重ねて
こられました．最近の動きとして，通信ソサイエティでは，
英文論文誌B並びにComEXの論文を IEEE Xplore に掲載
しており，可視性の向上などのポジティブな効果が見え始め
ている状況と伺っています．一方で，コスト面では割高にな
るという側面もあり，ESS でもすぐに進めるべきとは考え
ていませんが，その効果と費用について，今後も状況を注視
していく必要があると考えています．
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3．Fundamentals Review誌

FR 誌は，優れた技術解説，チュートリアル論文の宝庫で
あり，ESS にとっての一つの無形の知的資産です．分野の
第一線で活躍する研究者が，自らの視点で歴史的経緯と本質
を整理した解説記事は，これから研究を始める学生や若手研
究者にとって，また分野の境界を越えて新しい研究に踏み出
そうとする研究者にとって，信頼できる出発点となっていま
す．この貴重な資産を，過去のアーカイブを含めて，より広
範な読者に読んでもらうことを考えることは重要です．
本会では，山中前会長の主導により論文誌の多言語化が進

められており，諸外国からのアクセスも一定の増加を見せて
います．AI 時代においては，読者が自前のAI を用いて記事
を自国語化することも自然になってくると考えられます．そ
のことを踏まえると，FR 誌の記事を HTML 化し，AI から
のアクセスを容易にすることも，検討に値する選択肢かもし
れません．FR 誌の知的資産が，人間にとっても AI にとっ
ても参照しやすい形で蓄積されていくことは，ESS の存在
感を高めることにもつながると期待しています．

4．おわりに

AI がもたらす研究の世界の変容は，学会が提供してきた
価値を再認識させる機会でもあります．論文誌が，査読や議
論を通じて人と人とが知を交わし，未知への探求心を分かち
合う場であり続けるよう，ソサイエティの皆様とともに，こ
の変化の時代における論文誌のあり方を考えてまいりたいと
思います．引き続きご理解とご支援をお願い申し上げます．

著者紹介
和田山正（正員）
1991 京都工繊大・工・電子卒，1993 同大学院博士前期課程了，

1997 博士（工学）．1995 岡山県立大・情報工・助手．2004 名工大・
助教授，2010 同大学教授，現在に至る．符号理論，情報理論，通信の
ための信号処理，機械学習の通信への応用の研究に従事．博士（工学）．
IEEE Member．本会において，2017 ESS 副会長（事業担当），2020
情報理論研究会研究専門委員長，2024 ESS 会長，2025-2026 ESS ソ
サイエティ編集長．
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削除誤りと挿入誤りを訂正するための符号と量子
符号
Codes and Quantum Codes for Correcting Deletion and Insertion Errors

萩原 学 Manabu HAGIWARA

アブストラクト 本稿は，削除誤りと挿入誤りを訂正するための符号理論を，古典符号理論と量子符号理論の両面から解説する
入門的レビュー論文である．まず，削除球・挿入球のサイズ，編集距離（Levenshtein距離），t-削除訂正と t-挿入訂正の同
値性，冗長度の上界・下界など基本的な性質を整理する．次に，最適な冗長度 log2 n + O(1) と線形時間復号を実現する
VT符号を中心に，Monotone符号・Tenengol’ts符号など単一削除訂正符号を解説する．続いて，Helberg符号，2削除訂
正符号，Brakensiek–Guruswami–Zbarsky 符号，Haeupler–Shahrasbi の同期文字列を用いた構成など多重削除訂正符号を
概観する．更に，BAD誤り符号・二次元配列符号・形式検証など削除誤り研究の広がりを紹介する．最後に，部分トレー
スとして定式化される量子削除誤りを扱い，NH条件に基づく量子単一削除訂正符号の設計法，最短符号長 n = 4の 4量子
ビット符号，置換不変量子符号による多重削除訂正，量子リード・ソロモン符号からの多重削除符号構成を解説する．

キーワード 削除誤り訂正符号，挿入誤り訂正符号，VT符号，Helberg符号，量子削除符号，NH条件，量子リード・ソロモン
符号，DNAストレージ，同期誤り

Abstract This paper presents a tutorial survey on error-correcting codes for deletion and insertion errors, covering both

classical and quantum coding theory. We first review fundamental properties: the sizes of deletion and insertion balls,

the Levenshtein (edit) distance, the equivalence between deletion-correcting and insertion-correcting codes, and upper

and lower bounds on redundancy. We then discuss single deletion-correcting codes, focusing on VT (Varshamov–

Tenengol’ts) codes, which achieve the optimal redundancy of log2 n + O(1) with linear-time decoding algorithms for

both deletion and insertion errors, along with Monotone codes and Tenengol’ts codes for extended settings. Multi-

deletion codes are surveyed next, covering Helberg codes, two-deletion-correcting constructions, the efficient codes of

Brakensiek–Guruswami–Zbarsky, and synchronization strings by Haeupler–Shahrasbi that approach the Singleton bound.

We also discuss extensions of deletion-error research, including BAD error codes, two-dimensional array codes, and for-

mal verification using a proof assistant. Finally, we introduce quantum deletion error-correcting codes, formulated via

partial traces. We present the NH conditions—a set of combinatorial conditions on two classical sets A and B—that

provide a sufficient condition for single quantum deletion correction, the minimum-length four-qubit code (n = 4),

permutation-invariant quantum codes for multiple deletions, and constructions derived from quantum Reed–Solomon

codes.

Key words Deletion error-correcting codes, Insertion error-correcting codes, VT codes, Helberg codes, Quantum deletion

codes, NH conditions, Quantum Reed-Solomon codes, DNA storage, Synchronization errors

1. は じ め に

誤り訂正符号は，通信路や記憶媒体における符号語の変化（誤
り）を検出・訂正する技術である．誤りモデルを大きく次の 4

種類に分類すれば：
（ 1） 置換誤り（substitution error）：あるシンボルが別

のシンボルに変化する（例：01011→ 00011）．

萩原 学 正員 千葉大学大学院理学研究院
E-mail hagiwara@math.s.chiba-u.ac.jp

Manabu HAGIWARA, Member (Graduate School of Science, Chiba
University, 1-33 Yayoi-cho, Inage-ku, Chiba-shi, Chiba, 263-0022
Japan).

電子情報通信学会 基礎・境界ソサイエティ
Fundamentals Review Vol.20 No.2 pp.60–74 2026 年 10 月
c⃝電子情報通信学会 2026

（ 2） 消失誤り（erasure error）：あるシンボルが未知値
（“?”）に変化する（例：01011→ 0?011）．

（ 3） 挿入誤り（insertion error）：余分なシンボルが挿入
される（例：01011→ 001011）．

（ 4） 削除誤り（deletion error）：あるシンボルが消滅す
る（例：01011→ 0011）．

が挙げられる．一般的な符号理論のテキストは前者二つを扱う
傾向にある．本稿は後者二つ，特に最後の削除誤りにフォーカ
スした符号理論を解説する．
削除誤りは，通信路や記録媒体においてシンボルが「欠落」す

る現象に対応する．消失誤りと異なり，受信側は欠落位置を知
ることができないため，削除誤り訂正は消失誤り訂正よりも本
質的に困難である．以下に代表的な応用を挙げる．
DNA データストレージ：DNA 分子を記録媒体として情報
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を格納するシステムでは，A（アデニン）・T（チミン）・G（グ
アニン）・C（シトシン）の 4塩基からなる塩基配列が情報の担
体となる．塩基配列の読み取り（シーケンシング）過程では削
除・挿入誤りが高頻度で発生するといわれ，情報デバイスとし
て実用化するには高性能な削除誤り訂正符号が不可欠である．
レーストラックメモリ：レーストラックメモリは磁壁の移動に

よりビットを読み書きする次世代不揮発性メモリである（1）．読
み取りヘッドの位置ずれや磁壁速度の変動により，ビット単位
の削除や挿入に相当する誤りが生じうるといわれている．
同期誤り通信路：受信側クロックのずれにより，送信シンボ

ルの一部が欠落（削除）したり余分なシンボルが挿入される「同
期誤り」が生じるといわれている（2）．
削除誤りの研究の歴史は 1960年代にさかのぼる．Levenshtein

は 1966年の論文（3）において，Varshamovと Tenengol’tsが非
対称誤り訂正符号として提案した符号（4）が単一削除（及び単一
挿入）誤りを訂正できることを示した．この符号は現在では VT

符号，あるいは Levenshtein 符号と呼ばれ，単一削除訂正符号
の代表例として広く知られている．その後，二つ以上の削除を
訂正する Helberg符号（5）が提案されたものの，多重削除符号の
構成は現在も活発に研究されている未解決問題を多く含む分野
である．
近年，削除誤りの問題は量子情報の分野にも拡張されてきた．

量子通信・量子計算において光子の欠落は「量子削除誤り」とし
て定式化でき，量子状態の重ね合わせを保ちながら訂正する必
要があるため，古典の削除誤りとは本質的に異なる困難を伴う．
2019年から 2020年にかけて量子削除訂正符号の初めての例が
構成され，現在は最短符号長の決定，多重削除への拡張，量子
インデル距離の理論的整備が進んでいる．
本稿は，古典符号理論と量子符号理論の両面から削除誤りと挿

入誤りを訂正するための符号を概説する入門的レビュー論文で
ある．第 2. 節で削除誤りと挿入誤りの基本的な性質を整理し，
第 3.節で単一削除訂正符号を，第 4.節で多重削除訂正符号を，
第 5. 節で削除誤りの更なる広がりを概観する．続いて第 6. 節
では量子削除誤り訂正符号を解説し，第 7.節でまとめと今後の
課題を述べる．

2. 削除誤りと挿入誤りの基本的な性質

2. 1 削除誤りと挿入誤りの定義

以下，n を正整数とし，[n] := {1, 2, . . . , n} と表す．整数の
集合 Σ = {0, 1, . . . , q − 1} を q 元アルファベット（q >= 2，主
として q = 2），Σn を長さ n の語（系列）の集合とする．語
x ∈ Σn の長さ（length）を |x| := nで表す．可変長の語を扱
う際には Σ∗ :=

∪
n>=0 Σ

n（Σ0 = {ε}，εは空文字）を Σ上の
系列全体の集合として用いる．Σn の空でない部分集合 C⊂=Σn

を符号（code），その各元を符号語（codeword）と呼ぶ．

定義 — 削除誤り・挿入誤り� �
（単一削除誤り）x = x1x2 · · ·xn ∈ Σn の座標位置
1 <= i <= n のシンボルを取り除いて残りを詰めた語
x1 · · ·xi−1xi+1 · · ·xn ∈ Σn−1 を得る操作を位置 i の

単一削除誤りと呼ぶ．位置を明示せず，削除誤りと呼ぶこ
とがある．

（単一挿入誤り）x = x1x2 · · ·xn ∈ Σn の座標位置
1 <= i <= n + 1 にシンボル σ ∈ Σ を挿入した語
x1 · · ·xi−1 σ xi · · ·xn ∈ Σn+1 を得る操作を (i, σ) の

単一挿入誤りと呼ぶ．(i, σ) を明示せず，挿入誤りと呼ぶ
ことがある．� �
t個の削除誤りの合成を t-削除誤りと呼ぶ．y ∈ Σ∗がx ∈ Σ∗

の部分列（subsequence）であるとは，x に有限回の単一削除
誤りを繰り返し適用して y が得られることをいう（0 回の場合
y = x）．
x ∈ Σn に対する t-削除球を

Dt(x) := {y ∈ Σn−t | y は x の部分列 }

と定義する．すなわち Dt(x) は x に t 回の削除誤りを適用し
て得られる全ての語の集合である．
同様に，x ∈ Σn に対する t-挿入球を

It(x) := {y ∈ Σn+t | x は y の部分列 }

と定義する．
t-削除訂正符号とは，任意の 2 符号語 c, c′ ∈ C (c |= c′) に

対して Dt(c) ∩Dt(c′) = ∅となる符号 C⊂=Σn のことである．
同様に t-挿入訂正符号とは，任意の 2符号語c, c′ ∈ C (c |= c′)

に対して It(c) ∩ It(c′) = ∅となる符号 C⊂=Σn のことである．

2. 2 挿入球のサイズ

誤り訂正符号を構成するには誤りに関連する球のサイズに関
する知見が有用である．ここでは挿入球のサイズの一定性につ
いて紹介する．

定理（挿入球のサイズの一定性（3））� �
有限アルファベット Σ（|Σ| = q）と正整数 n, tを固定す
る．このとき，t-挿入球のサイズ |It(x)| は x ∈ Σn によ
らず，n, t, q のみで定まる．

|It(x)| =
t∑

j=0

(n+ t

j

)
(q − 1)j (1)

� �
証明. 挿入球の補集合 Σn+t \ It(x) の濃度を数えられれば，
全体集合 Σn+t の濃度が qn+t =

∑n+t
j=0

(
n+t
j

)
(q − 1)j である

ことから，挿入球の濃度が求められる．そこで次を示せば十分
である．

∣∣Σn+t \ It(x)
∣∣ = n−1∑

k=0

(n+ t

k

)
(q − 1)n+t−k (2)
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簡単のため N := n + t とおく．y ∈ ΣN に対して，y を左
から順に走査し，x1, x2, . . .を順番に照合して，どれだけマッチ
するか，どこでマッチするかを考察する．
正確には，p0 := 0とし，i = 1, 2, . . .に対して

pi := min
{
j ∈ {pi−1 + 1, . . . , N} | yj = xi

}
と定め，このような j が存在しない時点で停止する．
ℓ(y)をマッチした文字数（0 <= ℓ(y) <= n）とする．xが yの

部分列であることは ℓ(y) = nと同値であり，逆に部分列でない
こと（y /∈ It(x)）は ℓ(y) <= n− 1と同値である．
k ∈ {0, 1, . . . , n − 1} を固定し，Nk := |{y ∈ ΣN : ℓ(y) =

k}| を求める．ℓ(y) = k であれば，マッチした位置の集合
S(y) := {p1 < p2 < · · · < pk} ⊂= [N ] := {1, . . . , N}
が定まる（|S(y)| = k）．そこで，各 j ∈ [N ] に対して
m(j) := |{p ∈ S(y) | p < j}| つまり，j より前でマッチ
する文字数と書くことにする．
こうすれば，ℓ(y) = kとなる y ∈ ΣN は，x1, . . . , xk がマッ
チする位置の集合 S ⊂= [N ]（|S| = k）と，各 j /∈ S のシンボル
uj ∈ Σ \ {xmS(j)+1}（ただし mS(j) := |{p ∈ S | p < j}|）
とにより過不足なく決まる．ここで j /∈ S においてシンボル
xmS(j)+1 を置くと位置 j が一致位置として選ばれることにな
り j /∈ S に矛盾するため，選択可能なシンボルは残る q − 1 個
に限られる．逆に，uj |= xmS(j)+1 を満たすシンボルを選べば
一致位置の集合がちょうど S となる y が定まる．したがって，

Nk =
(N
k

)
(q − 1)N−k

が得られる．
ゆえに

|Σn+t \ It(x)| =
n−1∑
k=0

Nk =

n−1∑
k=0

(n+ t

k

)
(q − 1)n+t−k

が従う． □

2. 3 削除球のサイズ

一方，削除球のサイズは語によって変化する．
定義 — ランとラン数� �

x = x1x2 · · ·xn ∈ Σn のラン（run）とは，x 中の極
大な同一シンボル連続部分列のことをいう．すなわち，
「xi = xi+1 = · · · = xj」かつ「i = 1または xi−1 |= xi」
かつ「j = n または xj |= xj+1」を満たす xixi+1 · · ·xj
をランと呼ぶ．xのラン数（ランの個数，number of runs）
を ∥x∥で表す（1 <= ∥x∥ <= n）．� �

［例 1］（削除球のサイズの非一定性） x ∈ Σn において，位置
iと位置 j（i |= j）の削除が同じ語を与えるのは，iと j が xの
同じランに属するときのみである．よって

|D1(x)| = ∥x∥

が成り立ち，xによって異なる値をとる：

|D1(0n)| = 1 (ラン数 1),

|D1(0n/21n/2)| = 2 (ラン数 2, n 偶数),

|D1((01)n/2)| = n (ラン数 n, n 偶数).

削除球サイズとラン数について次の補題が成り立つ．
補題（削除球サイズとラン数）� �

x ∈ Σn（|Σ| = q，q >= 2）に対して

(∥x∥ − t+ 1

t

)
<= |Dt(x)| <=

(∥x∥+ t− 1

t

)
.

両端とも xのラン数 ∥x∥のみに依存し，各証明はアルファ
ベットサイズ q によらない（任意の q >= 2で成立）．� �

下界の証明）.

r = ∥x∥とし，xのランをR1, R2, . . . , Rr とする．各Rk の
長さを ℓk，シンボルを skと書く（sk |= sk+1）．つまりRi = sℓi

i

である．

写像 ϕ の導入．[r] := {1, . . . , r} の非隣接 t 元部分集合と
は，S = {j1 < j2 < · · · < jt} ⊂= [r] で jk+1 >= jk + 2

（k = 1, . . . , t − 1）を満たすものである．各 S に対し，ラン
Rj1

, . . . , Rjt
それぞれのラストシンボル（最後尾）を 1個削除し

て得られる語を ϕ(S) ∈ Dt(x)と定める．

単射性（S |= S′ ⇒ ϕ(S) |= ϕ(S′)）の証明．S△S′： =

(S ∪ S′) \ (S ∩ S′) とおく．j := min(S△S′) とし，一般性
を損なうことなく j ∈ S とする．j は S△S′ の最小元なので
S∩{1, . . . , j−1} = S′∩{1, . . . , j−1}，すなわちR1, . . . , Rj−1

に対する操作は ϕ(S) と ϕ(S′) で共通であり，その後の位置
Lj − d+ 1まで（Lj :=

∑
k<j ℓk，d := |S ∩ {1, . . . , j − 1}|）

両者は一致する．第 Lj − d+ 1文字め以降を比較する（j ∈ S
なので ϕ(S) は Rj の末尾を 1 文字削除するが，j /∈ S′ なので
ϕ(S′)は削除しない）：
• ℓj >= 2のとき：ϕ(S)ではRj の末尾のシンボル sj を 1個

削除するため，sj が ℓj−1個続いた後にRj+1の先頭 sj+1が来
る．一方ϕ(S′)では sjが ℓj個続く．よって第Lj−d+ℓj文字め
が ϕ(S)では sj+1 |= sj，ϕ(S′)では sj となり，ϕ(S) |= ϕ(S′)．
• ℓj = 1のとき：ϕ(S)では Rj の末尾（= Rj の唯一のシ

ンボル sj）が削除されてRj 全体が消えるため，第 Lj−d+1文
字めは Rj+1 の先頭 sj+1 となる．一方 ϕ(S′)の第 Lj − d+ 1

文字めは sj のままである．sj |= sj+1 より ϕ(S) |= ϕ(S′)．

非隣接部分集合の個数．jk+1 >= jk +2を満たす {j1 < · · · <
jt} ⊂= [r]の個数は，ik := jk − (k − 1)（k = 1, . . . , t）と置換
すると 1 <= i1 < i2 < · · · < it <= r − t+ 1 と 1 対 1 に対応す
るから，

(
r−t+1

t

)
である．

以上から |Dt(x)| >=
(∥x∥−t+1

t

)
． □

上界の証明）.

r = ∥x∥ とし，ランを R1, . . . , Rr（長さ ℓj，シンボル sj）
とする．
x からの t 削除を，ラン Rj から ej 個削除する（ej >= 0，
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ej <= ℓj，
∑

j ej = t）としよう．ラン Rj の全文字はシンボ
ル sj に等しいので，Rj 内のどの ej 個を削除しても残るのは
「ℓj − ej 個の sj」であり，結果は選び方によらない．したがっ
て，(e1, . . . , er) が定まれば削除結果 y は一意に決まる（ラン
が消滅して隣のランが合体する場合も含めて）．
そのような (e1, . . . , er)の取り方から上限 ℓi を忘れた集合を

E :=
{
(e1, . . . , er) ∈ Zr

>=0 :
∑

jej = t
}
とおく．このとき

|Dt(x)| <= |E| =
(r + t− 1

t

)
=
(∥x∥+ t− 1

t

)
.

□

2. 4 編集距離/Levenshtein距離の定義と諸性質

削除/挿入誤り訂正符号の理論において，2語間の「変換コス
ト」を定量化する尺度として編集距離（edit distance）あるい
は Levenshtein距離が広く用いられる．

定義 — 編集距離（Levenshtein距離）� �
x,y ∈ Σ∗ に対して，挿入と削除だけで x を y に変換す
るときの最小操作回数を編集距離（または Levenshtein

距離）と呼び，dL(x,y)で表す．（注）

（注）：挿入・削除に加えて置換（1 シンボルの書き換え）も許したときの最

小操作回数を IDS 距離（Insertion-Deletion-Substitution distance）

と呼び，編集距離と区別する．� �
z ∈ Σ∗ が x と y の双方の部分列であるとき，z を共通部

分列（common subsequence）と呼ぶ．共通部分列の最大長を
LCS(x,y) で表す．また，x と y がともに部分列となる語 s

を共通スーパー系列（common supersequence）と呼び，その
最小長を SCS(x,y)で表す．編集距離（Levenshtein距離）は
これらと次の関係がある．

命題（編集距離と最長共通部分列）� �
x,y ∈ Σ∗ に対して，

dL(x,y) = |x|+ |y| − 2LCS(x,y), (3)

dL(x,y) = 2 SCS(x,y)− |x| − |y|. (4)� �
前者の等式の証明.

x と y の共通部分列 z（長さ l）を一つ固定する．x から
|x|− l個のシンボルを削除して zを得，続いて |y|− l個のシン
ボルを挿入して y を得る変換列が構成できるから，dL(x,y) <=

(|x|− l)+(|y|− l) = |x|+ |y|−2l．lを最大（l = LCS(x,y)）
にとると上界 dL(x,y) <= |x|+ |y| − 2LCS(x,y)が得られる．
逆に，任意の挿入・削除の操作列で x を y に変換するとき，

各ステップで「変更されなかったシンボルの列（対応付け）」を
追跡すると，最終的に変更されずに残ったシンボルは x と y

の共通部分列を形成する．その長さを l′ とすれば操作回数は
(|x|− l′)+(|y|− l′) = |x|+ |y|−2l′ であり，l′ <= LCS(x,y)

から dL(x,y) >= |x| + |y| − 2LCS(x,y)．両方向の不等式よ
り等式が成立する． □

後者は，前者と同様に示せる．
次は Levenshtein距離が距離の公理を満たすことを述べてい

る．証明は省略する．
命題（編集距離の基本性質）� �

dL は Σ∗ 上の距離関数（metric）である：
（ 1）（非負性）dL(x,y) >= 0，等号は x = y のとき，
（ 2）（対称性）dL(x,y) = dL(y,x)，
（ 3）（三角不等式）dL(x,z) <= dL(x,y)+ dL(y,z)．� �

C ⊂= Σn が t-削除訂正符号であることは，任意の異なる符号
語 c, c′ ∈ C に対して dL(c, c′) > 2t が成り立つことと同値で
ある．

2. 5 削除符号と挿入符号の等価性

定理（Levenshtein 1966（3））� �
符号 C ⊂= Σn について，Levenshtein 距離における最小
距離復号のもとで，以下は同値である：

(i) C は t-削除訂正符号である．
(ii) C は t-挿入訂正符号である．
(iii) C は（合計）t 個の挿入と削除の複合誤り訂正符
号である．� �

証明.

C ⊂= Σn に対し，任意の異なる c, c′ ∈ C について以下の同
値関係を順に確認する．

基本事実：同長 |c| = |c′| = nのとき，

Dt(c) ∩Dt(c′) |= ∅ ⇐⇒ LCS(c, c′) >= n− t

⇐⇒ dL(c, c′) <= 2t,

なぜなら，Dt(c) ∩Dt(c′) の元（長さ n− t）は c, c′ の共通
部分列にほかならないからである．

(i) ⇔ (ii)（削除訂正⇔挿入訂正）：y ∈ It(c)∩ It(c′)（長
さ n + t）が存在するとは，c と c′ が共通のスーパー系列 y

（長さ n + t）をもつことであり，SCS(c, c′) <= n + t，すなわ
ち dL(c, c′) = 2 SCS(c, c′) − 2n <= 2t と同値である（逆向き
は：dL(c, c′) <= 2t ならば長さ <= n+ t の共通スーパー系列が
存在し，適宜シンボルを末尾に追加して長さちょうど n + t の
y ∈ It(c) ∩ It(c′) が得られる）．よって (i) と (ii) はともに
dL(c, c′) > 2tと等価であり，互いに同値である．

(i)⇔ (iii)（削除訂正⇔挿入・削除複合訂正）：合計 t回の挿入・
削除（a回の挿入と b回の削除，a+b = t）の複合誤りで cから得
られた語を yとし，同じ誤りで c′からも yが得られたとすると，
三角不等式より dL(c, c′) <= dL(c,y)+dL(y, c′) = t+ t = 2t

となり，(i)の条件 dL > 2tに矛盾する．逆に (i)が成り立てば，
どのような a + b = t の複合誤りも同様に復号不能な衝突を引
き起こさないため (iii)も成立する． □

この定理により，削除符号の構成に集中すれば，自動的に挿
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入符号及び挿入/削除の複合訂正符号が得られる．ただし，削除
誤り訂正のアルゴリズムが挿入誤り訂正のアルゴリズムなどに
変換されるという意味ではない．復号アルゴリズムは別途検討
する必要がある．

2. 6 符号の冗長度の限界

q 元アルファベット上の t-削除訂正符号 C の冗長度（redun-

dancy）とは

r := n− logq |C|

のことである．r ビット分の情報を誤り訂正のヒントとして付
加していることを意味する．
また，q 元アルファベット上の長さ n の t-削除訂正符号の最
大サイズを

Aq(n, t) := max
{
|C| : C ⊂= Σn, C は t-削除訂正符号

}
と定める．
以下この節では t を固定定数とみなし，q は n の関数でよい
とする．O(·) は n → ∞（t 固定）におけるランダウ記法を表
し，O の中の定数は tのみに依存する（q, nには依存しない）．
特に O(1)は nによらず有界な量（tのみに依存する定数）を，
o(1)は n→∞のとき 0に収束する量を表す．
Levenshtein は削除数 t を固定した上で，アルファベット数
が q = 2のとき，大きな符号長 nに対する t-削除符号の冗長度
の下界を示した．最近の研究では t を固定した上で，q を 2 に
限らないだけでなく，q と n に相関のある削除符号が研究され
る傾向にある．そこで本稿は Levenshteinのアイデアをベース
にしていて，q と n に相関のある場合にも成り立つ証明になっ
ている点に注意されたい．
ここから示すことは，tを固定したときの冗長度の漸近的な上
下界

t logq n+O(1) <= r <= 2t logq n+O(1)

である．これは，t-削除訂正のために必要かつ十分な冗長度が
符号長に対する対数オーダであるだけでなく，logq n の係数が
t 以上 2t 以下の範囲に収まることを意味する．係数の正確な値
（下界の tか上界の 2tか，あるいはその間か）は未解決である．
以下では，まず下界を，次に上界をそれぞれ証明する．

定理（冗長度の下界（3））� �
正整数 t を固定する．q と n も正整数ではあるが固定は
せず，更に独立していなくてもよい．その上で，q 元アル
ファベット上の長さ n の t-削除訂正符号の冗長度 r は次
の下界をもつ．

t logq n+O(1) <= r� �
証明.

C ⊂= Σn を t-削除訂正符号とする．

2. 5節の等価性定理より，C は t-挿入訂正符号でもある．よっ

て，t-挿入訂正符号の定義から，異なる任意の c, c′ ∈ C に対し
て It(c) ∩ It(c′) = ∅．

各挿入球は It(c) ⊂= Σn+t を満たし，かつ互いに素だから，⊔
c∈C

It(c) ⊂= Σn+t.

2. 2節の定理より |It(c)|は c ∈ Σn によらず一定であるから，

|C| · |It(c)| <= |Σn+t| = qn+t.

式 (1)より

|It(c)| =
t∑

j=0

(n+ t

j

)
(q − 1)j >=

(n+ t

t

)
(q − 1)t.

(n+ 1), (n+ 2), . . . , (n+ t)は全て n+ 1以上であるから，(n+ t

t

)
=

(n+ 1)(n+ 2) · · · (n+ t)

t!
>=

(n+ 1)t

t!
.

したがって

|It(c)| >=
(n+ 1)t(q − 1)t

t!
.

よって，

|C| <=
t! qn+t

(n+ 1)t(q − 1)t
.

両辺の logq をとると

logq |C| <= (n+ t)+logq(t!)− t logq(n+1)− t logq(q−1).

したがって

r = n− logq |C|

>= t logq(n+ 1) + t logq(q − 1)− t− logq(t!)

= t logq(n+ 1) +O(1)

= t logq n+ t logq
n+ 1

n
+O(1)

= t logq n+O(1).

□

今度は冗長度の上界について述べる．

定理（冗長度の上界（3））� �
正整数 t を固定する．q と n も正整数ではあるが固定は
せず，更に独立していなくてもよい．その上で，q 元アル
ファベット上の長さ nで，最もサイズの大きな t-削除訂正
符号の冗長度 r は，

r <= 2t logq n+O(1)� �
以下，f(n), g(n) > 0 に対して漸近記法を次のように定める

（いずれも t固定・q は nの関数を許す設定で n→∞の極限）：
f(n) ∼ g(n)とは limn→∞ f(n)/g(n) = 1が成り立つこと（漸
近等価）をいう．f(n) ≾ g(n)とは lim supn→∞ f(n)/g(n) <=

1，すなわち f(n) <= g(n)(1+o(1))が成り立つこと（柔らかい上
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界）をいう．同様に f(n) ≿ g(n)とは lim infn→∞ f(n)/g(n) >=

1，すなわち f(n) >= g(n)(1− o(1))が成り立つこと（柔らかい
下界）をいう．
次の補題が有用である．

補題（（3））� �
q 元アルファベット上の t-削除訂正符号の最大サイズ
Aq(n, t)について，n→∞のとき

(t!)2 qt

(q − 1)2t
qn

n2t
≾ Aq(n, t)� �

補題の証明は後ほど述べるとして，補題を仮定して上界の証
明を与える．

証明.

最大サイズの t-削除訂正符号の冗長度は r = n−logq Aq(n, t)

である．補題の主張Aq(n, t) ≿ (t!)2 qt

(q−1)2t
qn

n2t より，ある δn → 0

を用いて

Aq(n, t) >= (1− δn)
(t!)2 qt

(q − 1)2t
qn

n2t

が十分大きな nで成り立つ．よって

r = n− logq Aq(n, t)

<= 2t logq n− 2 logq(t!) + 2t logq(q − 1)− t+O(1)

= 2t logq n+O(1)

□

補題の証明では次の不等式を用いる．こちらはよく知られた
不等式のため，引用に留める．

定理（Hoeffdingの不等式）� �
X1, . . . , Xm を独立な確率変数とし，ai <= Xi <= bi を満
たすとする．任意の s > 0に対して，

Pr

(
s <=

m∑
i=1

Xi − E
[∑m

i=1Xi

])

<= exp

(
−

2s2∑m
i=1(bi − ai)2

)
. (5)

特に両側版として Pr
(∣∣∑Xi − E[

∑
Xi]
∣∣ >= s

)
<=

2 exp(−2s2/
∑

(bi − ai)2) も成り立つ．� �
補題の証明（3）.

サイズ最大の t-削除訂正符号 CMAX
n は Σn を被覆する条件

Σn =
∪

x∈CMAX
n

∪
z∈Dt(x)

It(z)

を満たす（隙間があれば符号語を追加できるため，最大性に矛
盾する）．

しきい値 r1 :=
⌈
µq +

√
3tn

2
loge n

⌉
（µq = 1+(n− 1)(q−

1)/q）を定め，

b<r1
:=
∣∣{x ∈ CMAX

n : ∥x∥ < r1}
∣∣,

b>=r1
:= |CMAX

n | − b<r1

とおく．

ステップ 1（被覆不等式）．各 z ∈ Dt(x) の長さは n − t で
あるから，2. 2節の定理より |It(z)| =

∑t
j=0

(
n
j

)
(q− 1)j は x

によらず一定である．重複を許したカウントと 2. 3 節の補題の
上界 |Dt(x)| <=

(∥x∥+t−1
t

)
を適用すると，

qn <=
∑

x∈CMAX
n

∑
z∈Dt(x)

|It(z)|

=

 t∑
j=0

(n
j

)
(q − 1)j

 ∑
x∈CMAX

n

|Dt(x)|

<=

 t∑
j=0

(n
j

)
(q − 1)j


×
(
b<r1

(r1 + t− 1

t

)
+ b>=r1

(n+ t− 1

t

))
. (6)

ここで b>=r1
の項には ∥x∥ <= n（長さ n の語のラン数の最大

値）を用いた．更に (q − 1)j <= (q − 1)t（0 <= j <= t）及び∑t
j=0

(
n
j

)
<=
(
n+t
t

)
より

qn <= (q − 1)t
(n+ t

t

)
×
(
b<r1

(r1 + t− 1

t

)
+ b>=r1

(n+ t− 1

t

))
. (7)

ステップ 2（大きなラン数の語数の評価）．一様ランダム
な語 X = (x1, . . . , xn) ∈ Σn に対し，Ri := 1[xi |= xi−1]

（i = 2, . . . , n）とおくと ∥X∥ = 1+
∑n

i=2Ri，E[∥X∥] = µq が
成立する．Xi := Ri+1 ∈ [0, 1]として Hoeffdingの不等式 (5)

をm = n−1，s := r1−µq > 0で適用すると，しきい値の定め方
r1−µq >=

√
3tn
2

loge nと
2(r1−µq)

2

n−1
>=

3tn loge n

n−1
>= 3t loge n

より

Pr
[
∥X∥ >= r1

]
<= exp

(
−
2(r1 − µq)2

n− 1

)
<= n−3t. (8)

よって b>=r1
<= qn · n−3t．

ステップ 3（b<r1
の下界と漸近評価）．式 (7)に (8)を代入し，(

n+t
t

)
<=

(n+ t)t

t!
，
(
r1+t−1

t

)
<=

(r1 + t− 1)t

t!
，
(
n+t−1

t

)
<=

(n+ t− 1)t

t!
を用いると，

qn <=
(q − 1)t(n+ t)t

t!

×
(
(r1 + t− 1)t

t!
b<r1

+
qn(n+ t− 1)t

t!n3t

)
.

b<r1
について整理すると

b<r1
>=

(t!)2 qn

(q − 1)t(n+ t)t(r1 + t− 1)t
−

qn(n+ t− 1)t

(r1 + t− 1)t n3t
.

(9)

n → ∞ のとき (n + t)t ∼ nt，r1 ∼ µq ∼ n(q − 1)/q より
(r1 + t− 1)t ∼ nt(q− 1)t/qt であるから，nが大きいとき，式
(9)の右辺

∼
(t!)2 qn

(q − 1)2tn2t/qt
−

qn+t

(q − 1)t n3t
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=
(t!)2 qn+t

(q − 1)2t n2t

(
1−

(q − 1)t

(t!)2 nt

)

に漸近する．nを大きくすれば

b<r1
≿ (t!)2 qn+t

(q − 1)2t n2t
.

b<r1
<= |CMAX

n | = Aq(n, t)より下界が得られる． □

3. 単一削除訂正符号

3. 1 節では VT 符号の諸性質を，3. 2 節と 3. 3 節ではそのほ
かの単一削除訂正符号の紹介をそれぞれ述べる．

3. 1 Varshamov–Tenengol’ts (VT)符号

VT符号は，Varshamovと Tenengol’tsが 1965年に非対称
誤り訂正符号として提案し（4），Levenshteinが 1966年に単一削
除（挿入）訂正能力を示した符号である（3）．

定義 — VT符号� �
正整数 nと整数 a (0 <= a <= n)に対して，

VTn(a) :=

{
x ∈ {0, 1}n

∣∣∣∣∣
n∑

i=1

i xi ≡ a (mod n+ 1)

}

を VT符号と呼ぶ．� �
［例 2］ VT5(0) は条件 x1 + 2x2 + 3x3 + 4x4 + 5x5 ≡ 0

(mod 6)を満たす語の集合であり，サイズは 6である．VT5(0) =

{00000, 10001, 01010, 11100, 11011, 00111}
n+1個のVT符号VTn(0),VTn(1), . . . ,VTn(n)は {0, 1}n

を分割する．{0, 1}n を分割することから，少なくとも一つの a

について |VTn(a)| >= 2n/(n+1)が成り立つ．VTn(a)の正確
なサイズは Sloane（6）によって次のように与えられている．証
明は省略する．

定理（VT符号のサイズ，Theorem 2.2（6））� �
ϕをオイラー関数，µをメビウス関数，(d, a) := gcd(d, a)

とおく．このとき，

|VTn(a)| =
1

2(n+ 1)

∑
d | (n+1)

d 奇数

ϕ(d)
µ(d/(d, a))

ϕ(d/(d, a))
2(n+1)/d.

(10)� �
この定理から任意の符号長 n に対して a = 0 のときが最
大であることが分かる．メビウス関数の性質に着目すれば
よい．特に |VTn(0)| >= 2n/(n + 1) であり，その冗長度は
n − log2 |VTn(0)| <= log2(n + 1) = log2 n + O(1) であって，
第 2. 6節の冗長度下界と同じ最適オーダーを達成する．
Levenshtein（3）は，VTn(a) に対する単一削除誤りの線形時

間復号アルゴリズムを与えた．

アルゴリズム（VT符号の単一削除復号（3））� �
入力：受信語 y = y1 · · · yn−1 ∈ {0, 1}n−1，パラメータ
n，a．

ステップ 1（前処理）：S ←
∑n−1

i=1 iyi，W ←
∑n−1

i=1 yi

（1の個数），a′ ← (a− S) mod (n+ 1).

ステップ 2（ビット判定と走査目標の設定）：
• a′ > W：削除ビット b ← 1，目標カウント

k ← a′ −W − 1 （左から数えた 0の個数 n0）．

• a′ <= W：削除ビット b ← 0，目標カウント
k ←W − a′ （左から数えた 1の個数 |y| − n1）．

ステップ 3（位置走査）：cnt← 0，j ← 1 と初期化する．
cntは y1, . . . , yj−1 中の「b = 1なら 0，b = 0なら 1」の
個数を保持し，cnt = k となった j が挿入位置である．(i)

で終了するまで次の (i) (ii) (iii)を繰り返す：
(i) 挿入判定：cnt = k ならば

x̂← y1 · · · yj−1 b yj · · · yn−1 として終了．

(ii) cnt更新（j <= n− 1のとき）：
b = 1 なら cnt ← cnt + (1 − yj)（yj = 0 のとき
cnt増加），
b = 0 なら cnt ← cnt + yj（yj = 1 のとき cnt

増加）．

(iii) j ← j + 1．

出力：x̂ ∈ VTn(a)． 計算量：O(n) 時間，O(1) 追加
空間．� �
VTn(a)は単一削除完全符号であるため（後述の 5. 1節），走

査目標に対応する位置がちょうど一つ存在し，アルゴリズムは
必ず停止する．

モデルと記号．送信符号語 x = x1 · · ·xn ∈ VTn(a) の
位置 l（1 <= l <= n）のビット xl が削除されて，受信語
y = y1 · · · yn−1 ∈ {0, 1}n−1 を得たとする．2. 1 節の削除
の定義から，

yi =

xi (1 <= i <= l − 1),

xi+1 (l <= i <= n− 1)
(11)

が成り立つ．受信語 y のみから計算できる量として，

S :=

n−1∑
i=1

iyi, |y| :=
n−1∑
i=1

yi, a′ := (a− S) mod (n+ 1)

(12)

を定める．|y| は受信語の 1 の個数（Hamming 重み）であり，
Levenshtein（3）の記法に倣う．a′ をシンドロームと呼ぶ．
また，削除ビットの種類に応じた補助量として，xl = 1が削

除された場合の左側の 0 の個数を n0，xl = 0 が削除された場
合の右側の 1の個数を n1 と定義する：

n0 :=
∣∣{i | i < l, xi = 0}

∣∣, n1 :=
∣∣{i | i > l, xi = 1}

∣∣.
削除ビットの判定（Levenshtein（3），定理 1の証明）．
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命題（a′ による削除ビット・削除位置の決定）� �
xl = 1 ⇐⇒ a′ = |y|+ 1 + n0, (13)

xl = 0 ⇐⇒ a′ = n1 <= |y|. (14)

したがって a′ と |y| の大小比較のみで削除ビットが決
まり，

a′ > |y| ⇒ xl = 1, n0 = a′ − |y| − 1;

a′ <= |y| ⇒ xl = 0, n1 = a′.

n0（または n1）が定まれば，削除位置 lは yを左から走査
して O(n)で復元できる：xl = 1の場合は y の左から n0

番めの 0の直後，xl = 0の場合は y の左から (|y| − n1)

番めの 1の直後（n1 = |y|のとき先頭）に xl を挿入する．� �
導出．式 (11)を用いて

∑n
i=1 ixi を展開すると，

n∑
i=1

ixi = S + lxl +

n∑
j=l+1

xj . (15)

x ∈ VTn(a)より
∑
ixi ≡ a (mod n+ 1)なので，

a′ = a− S ≡ lxl +

n∑
j=l+1

xj (mod n+ 1). (16)

xl = 1 のとき：n0 = (l − 1) −
∑

i<l yi 及び
∑

j>l xj =

|y| −
∑

i<l yi から lxl +
∑

j>l xj = l + (|y| −
∑

i<l yi) =

|y|+1+ n0．0 <= n0 <= l− 1ゆえ 1 <= a′ = |y|+1+ n0 <= n

となり m = n + 1 での簡約は不要．xl = 0 のとき：
n1 =

∑
j>l xj =

∑n−1
j=l yj <= |y| から a′ = n1．以上より

式 (13)，(14) が得られ，a′ > |y| と a′ <= |y| は排他的なので
削除ビットが一意に決まる． □
［例 3］（削除ビットが 1，位置 5の削除） VT6(0) の符号語
x = 110011から位置 5のビット x5 = 1が削除され，y = 11001

が受信された．

ステップ 1（前処理）：S = 1·1 + 2·1 + 3·0 + 4·0 + 5·1 = 8，
W = 3，a′ = (0− 8) mod 7 = 6．

ステップ 2（ビット判定）：a′ = 6 > W = 3 なので b = 1，
n0 = 6− 3− 1 = 2，k = 2．

ステップ 3（位置走査）（y = 11001，0の個数が k = 2にな
る位置を探す）：
• j = 1: (i) cnt = 0 |= 2．(ii) y1 = 1（0 でないので cnt

変わらず）．(iii) j ← 2．

• j = 2: (i) cnt = 0 |= 2．(ii) y2 = 1（0 でないので cnt

変わらず）．(iii) j ← 3．

• j = 3: (i) cnt = 0 |= 2．(ii) y3 = 0: cnt ← 1．(iii)

j ← 4．

• j = 4: (i) cnt = 1 |= 2．(ii) y4 = 0: cnt ← 2．(iii)

j ← 5．

• j = 5: (i) cnt = 2 = k．x̂ = 11001 1 = 110011 ∈
VT6(0)．終了．
［例 4］（削除ビットが 0，末尾削除（l = 6）） VT6(0) の符号

語 x = 110100 から位置 6 のビット x6 = 0 が削除されて，
y = 11010が受信された．

ステップ 1（前処理）：S = 1·1 + 2·1 + 3·0 + 4·1 + 5·0 = 7，
W = 3，a′ = (0− 7) mod 7 = 0．

ステップ 2（ビット判定）：a′ = 0 <= W = 3 なので b = 0，
n1 = 0，k =W − a′ = 3．

ステップ 3（位置走査）（y = 11010，1の個数が k = 3にな
る位置を探す）：
• j = 1: (i) cnt = 0 |= 3．(ii) y1 = 1: cnt ← 1．(iii)

j ← 2．

• j = 2: (i) cnt = 1 |= 3．(ii) y2 = 1: cnt ← 2．(iii)

j ← 3．

• j = 3: (i) cnt = 2 |= 3．(ii) y3 = 0（1 でないので cnt

変わらず）．(iii) j ← 4．

• j = 4: (i) cnt = 2 |= 3．(ii) y4 = 1: cnt ← 3．(iii)

j ← 5．

• j = 5: (i) cnt = 3 = k．x̂ = 11010 0 = 110100 ∈
VT6(0)．終了．
2. 5 節の等価性定理より VTn(a) は単一挿入訂正符号でもあ

る．対応する復号アルゴリズムも線形時間で構成できる．

アルゴリズム（VT符号の単一挿入復号（3））� �
入力：受信語 y = y1 · · · yn+1 ∈ {0, 1}n+1，パラメータ
n，a．

ステップ 1（前処理）：S′ ←
∑n+1

i=1 iyi，W ′ ←
∑n+1

i=1 yi，
σ ← (S′ −W ′) mod (n+ 1)，l← 1．

ステップ 2（位置走査）：(i) で終了するまで次の (i) (ii)

(iii)を繰り返す：
(i) 削除判定：σ = aならば

x̂← y1 · · · yl−1 yl+1 · · · yn+1 として終了．

(ii) σ 更新：σ ← (σ + l(yl − yl+1)) mod (n+ 1)．

(iii) l← l + 1．

出力：x̂ ∈ VTn(a)． 計算量：O(n) 時間，O(1) 追加
空間．� �
VTn(a)は単一削除完全符号（5. 1節）であり，等価性定理か

ら任意の y ∈ {0, 1}n+1 に対して挿入位置がちょうど一つ存在
する．よってアルゴリズムは必ず停止する．

導出．位置 l（1 <= l <= n+1）のビット ylを除いた語を z(l)と
する（z(l)i = yi（i < l），z(l)i = yi+1（i >= l））．z(l) ∈ VTn(a)

の条件
∑n

i=1 iz
(l)
i ≡ a (mod n+1)をS′，W ′，Pl :=

∑l
j=1 yj

で書き直すと，

σl :=
(
S′ − lyl −W ′ + Pl

)
mod (n+ 1) = a (17)

が得られる．σ1 = (S′ −W ′) mod (n + 1) であり，Pl+1 =

Pl + yl+1 を用いると

σl+1 =
(
σl + l(yl − yl+1)

)
mod (n+ 1) (18)

が成り立つ（yn+2 := 0）．VTn(a)は単一削除完全符号である
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から，l <= n+ 1 の範囲で必ず (17) を満たす l が一意に存在す
る．したがって step (ii) が l = n + 1 で実行されることはな
く，σ を O(1)で更新しながら (17)を満たす l を O(n)で発見
できる． □
［例 5］（位置 3への 0の挿入の場合） VT6(0)（n = 6，a = 0，
n + 1 = 7）の符号語 x = 110011 の位置 3 にビット 0 が挿入
され，y = 1100011が受信された．

ステップ 1（前処理）：S′ = 1·1+ 2·1+ 3·0+ 4·0+ 5·0+ 6·1
+ 7·1 = 16，W ′ = 4，σ = (16− 4) mod 7 = 5．

ステップ 2（位置走査）（y = 1100011，a = 0，l = 1 から
開始）：
• l = 1: (i) σ = 5 |= 0．(ii) σ ← (5 + 1·(y1 −

y2)) mod 7 = (5 + 0) mod 7 = 5．(iii) l← 2．

• l = 2: (i) σ = 5 |= 0．(ii) σ ← (5 + 2·(y2 −
y3)) mod 7 = (5 + 2) mod 7 = 0．(iii) l← 3．

• l = 3: (i) σ = 0 = a．x̂ = 11 0011 = 110011 ∈
VT6(0)．終了．
［例 6］（位置 4への 1の挿入の場合） VT6(0) の符号語 x =

110100の位置 4にビット 1が挿入され，y = 1101100 が受信
された．

ステップ 1（前処理）：S′ = 1·1+ 2·1+ 3·0+ 4·1+ 5·1+ 6·0
+ 7·0 = 12，W ′ = 4，σ = (12− 4) mod 7 = 1．

ステップ 2（位置走査）（y = 1101100，a = 0，l = 1 から
開始）：
• l = 1: (i) σ = 1 |= 0．(ii) σ ← (1 + 1·(y1 −

y2)) mod 7 = (1 + 0) mod 7 = 1．(iii) l← 2．

• l = 2: (i) σ = 1 |= 0．(ii) σ ← (1 + 2·(y2 −
y3)) mod 7 = (1 + 2) mod 7 = 3．(iii) l← 3．

• l = 3: (i) σ = 3 |= 0．(ii) σ ← (3 + 3·(y3 −
y4)) mod 7 = (3− 3) mod 7 = 0．(iii) l← 4．

• l = 4: (i) σ = 0 = a．x̂ = 110 100 = 110100 ∈
VT6(0)．終了．

3. 2 Levenshtein符号の一般化とMonotone符号

Levenshteinは VT符号をより一般の形に拡張した．
定義 — Levenshtein符号� �

m > nを満たす整数mと整数 aに対して，

La(n; m) :=

{
x ∈ {0, 1}n

∣∣∣∣∣
n∑

i=1

i · xi ≡ a (mod m)

}

を Levenshtein 符号と呼ぶ．m = n + 1 のとき VT 符
号に一致する．� �
m > nのとき La(n; m)は単一削除訂正符号であり，m >= 2n

のとき単一削除・単一置換複合訂正符号となる．
更なる拡張として，筆者（7）が導入した枠組みの特殊形である

Monotone符号を高橋・筆者（8）が詳細に研究した．Monotone

符号は重み系列 k = (k1 < k2 < · · · < kn)を用いて

Ma,m,k(n) :=

{
x ∈ {0, 1}n

∣∣∣∣∣
n∑

i=1

kixi ≡ a (mod m)

}

と定義される Levenshtein符号の一般化であり，m > kn のと
き単一削除訂正，m >= 2kn のとき単一削除・置換複合訂正符号
となる．
更に，Levenshteinの単一削除復号アルゴリズムをMonotone

符号に一般化し，単一削除誤りの復号を符号長 nの線形時間で
行うアルゴリズムを与えた．

3. 3 非 2値単一削除符号：Tenengol’ts符号

2 元以外のアルファベット（q 元，q >= 2）における単一削除
訂正符号として，Tenengol’ts（9）は以下の符号を提案した．

定義 — Tenengol’ts符号� �
q元アルファベット {0, 1, . . . , q−1}の語x = x1x2 · · ·xn
に対して，i = 1, . . . , n− 1に対し

ui(x) :=

1 (xi < xi+1),

0 (xi >= xi+1)

と定め，S∗(x) :=
∑n−1

i=1 i ui(x)，S∗∗(x) :=
∑n

i=1 xi

とする．整数 a, bに対して，Tenengol’ts符号を

Ta,b(n, q) :=
{
x ∈ {0, 1, . . . , q − 1}n |

S∗(x) ≡ a (mod n),

S∗∗(x) ≡ b (mod q)
}

と定義する．� �
Tenengol’ts符号は q元アルファベット上の単一削除訂正符号

であり，DNAストレージへの応用（4元アルファベットATGC）
で特に重要である．

4. 多重削除訂正符号

二つ以上の削除を訂正する t削除符号の構成は非常に難しい．
4. 1節で紹介する Helberg符号は t = 1のときは VT符号と一
致するように構成されている．4. 2 節と 4. 3 節ではほかの代表
例をおおざっぱに紹介する．

4. 1 Helberg符号

VT 符号を多重削除訂正に拡張した符号として，Helberg &

Ferreira（5）の Helberg符号がある．
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定義 — Helberg符号� �
整数列

(
λ
(s)
i

)
i∈Z を

λ
(s)
i :=


0 (i <= 0),

1 +
s∑

j=1

λ
(s)
i−j (i > 0)

で定める．正整数 n, sと整数 aに対して，

Hs,a(n) :=
{
x ∈ {0, 1}n

∣∣∣
n∑

i=1

λ
(s)
i xi ≡ a (mod λ

(s)
n+1)

}
をHelberg符号と呼ぶ（5）．� �
数列

(
λ
(s)
i

)
は i > 0 において正値かつ狭義単調増加である．

s = 1 のとき漸化式を解くと λ
(1)
i = i，λ(1)

n+1 = n + 1 となる
から，H1,a(n) = VTn(a)が成り立ち，VT符号は Helberg符
号の s = 1の特殊ケースである．冗長度は log2 λ

(s)
n+1 ビットと

なる．
Helberg は s 削除・挿入訂正能力をコンピュータ実験で確認

したが，理論証明は Abdel-Ghaffarら（10）によって与えられた．
筆者（11）はこれらの補題に対する短い証明を与えた．

4. 2 2削除訂正符号 (Gabrys & Sala 2019, Sima

et al. 2021)

Gabrys & Sala（12）は，冗長性が 8 log2 n+O(log logn)ビッ
トで 2削除を訂正できる符号を構成した．
構成のアイデアは，y が xの 2削除結果であるとき，削除さ

れたのが「0か 1か」と「ランの長さ」によって 6種類のシナリ
オに分類し，各シナリオへの帰属を検出符号で判定した後，適
切な誤り訂正を行うことである．
その後 Sima, Gabrys & Bruck（13）は明示的構成の冗長

性を 7 log2 n + O(1) ビットまで改善した（符号長 N =

n+7⌊log2 n⌋+8）．冗長性の上界は 2. 6節の定理から t = 2の
とき r <= 4 log2 n+O(1)である．

4. 3 効率的多重削除符号 (Brakensiek, Guruswami,

Zbarsky 2018)

定理（Brakensiek–Guruswami–Zbarsky（14））� �
任意の固定正整数 k に対して，符号長 n の符号で
O(k2 log k) · logn ビットの冗長性により k-削除（及び
k-挿入・削除複合）を訂正できる符号が明示的に構成可能
である．符号化・復号は時間 poly(n)で実行できる．� �
この構成ではハッシュ関数と代数的符号（Reed-Solomon 符

号など）を組み合わせ，部分列を保護する．

4. 4 同期文字列と挿入・削除符号 (Haeupler &

Shahrasbi 2017)

Haeupler & Shahrasbi（15）は同期文字列（synchronization

string）という新しい組合せ的対象を導入し，Singleton 限界
と呼ばれる不等式に漸近する効率的な挿入・削除符号の構成を
実現した．通信路容量的な限界とは異なることを注意しておく．

定理（Haeupler–Shahrasbi（15））� �
任意の ε > 0と 0 < δ < 1に対して，符号レート 1− δ− ε
の効率的な挿入・削除符号が定数サイズのアルファベット
上に存在し，符号化・復号はそれぞれ線形時間・2 乗時間
で実行できる．� �
挿入・削除符号の Singleton限界（レート 1− δ）への漸近的

到達である．

5. 削除誤りの広がり

削除誤りの研究は，古典的な一次元の語に対する単純な削除・
挿入を超えて，様々な方向に広がっている．本節では，削除完
全符号の概念を起点として，隣接 2 シンボルを対として削除す
る BAD 誤りモデルへの拡張，二次元配列への拡張，そして証
明支援系による形式化への広がりを概観する．

5. 1 完全削除符号

完全削除符号の概念は Levenshtein（16）によって提唱された．
具体的には，完全削除符号とは，任意の受信語y ∈ Σn−1がある符
号語 cの削除球に一意に属する，すなわち

⊔
c∈C D1(c) = Σn−1

となる t = 1削除訂正符号 C のことである．
Levenshtein（3）は，任意の正整数 n 及び任意の a ∈
{0, 1, . . . , n} に対して，VT 符号 VTn(a) が削除完全符号で
あることを示した．すなわち，どんな符号長 nとどんな aの選
び方に対しても，VTn(a)の削除球は {0, 1}n−1 を過不足なく
1回ずつ覆う．

5. 2 平衡隣接削除 (BAD)符号

平衡隣接削除（Balanced Adjacent Deletion, BAD）と
は，01 または 10 という隣接する異なる 2 シンボルの対を削除
する誤りモデルである（17）．
［例 7］ x = 00101001 に単一 BAD 誤りが生じると，例えば
(2, 3) 番めの 01 が削除されて 001001，あるいは (3, 4) 番めの
10が削除されて 001001となる
筆者（17）は単一 BAD誤りの完全符号 Cn,a を構成した：

Cn,a := {π(x) | x ∈ An,a} ,

An,a := {x ∈ {0, 1}n \ {0n, 1n} | ℓ(x) ≡ a (mod n)} ,

ここで ℓ(x) := #{(i, j) | i < j, xi > xj}（転倒数），π は
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π(x) = x1xnx2xn−1 · · · なる置換である．これはLevenshtein

の VT 符号研究に触発された，BAD 誤りに対する新たな完全
符号構成である．
森・筆者（18）はこの符号の大きさに関する数論的公式を導き，

漸近的に最適（VT符号と同様の意味での漸近最適性）であるこ
とを示した．
高橋・筆者（8）はCn,aの母体であるAn,aを一般化したAzinv

符号 Aa,m(n)に対して，単一 BAD誤りまたは単一 BAS（平
衡隣接置換）誤りが生じた際の復号を線形時間で行うアルゴリ
ズムを与えた．このアルゴリズムは第 3. 2節のMonotone符号
の復号アルゴリズムと統一的な視点でまとめられ，Python実装
が GitHub上で公開されている（8）．

5. 3 配列設計情報の多重誤り訂正

筆者（19）は，ISITA 2020において，QRコード型の二次元配
列（配列設計情報）に対する行多重削除・列多重削除訂正符号
を，消失訂正符号からの変換法によって構成した．その後の拡
張（20）では，行・列単位の置換誤り及び消失誤りも扱えるように
なった．構成にはテンソル積符号（tensor product code；二つ
の線形符号 C1, C2 から各行が C1，各列が C2 の符号語となる
行列全体として定義される積符号）と誤り位置指定器（error

locator）が用いられ，削除誤りを消失誤りに変換してから線形
符号の消失訂正を行う．
Bitar, Smagloy, Welter, Wachter-Zeh, Yaakobi（21）は，同

じく ISITA 2020 において，二次元バイナリ配列に対するクリ
ス・クロス削除（criss-cross deletion）モデルを提案した．こ
のモデルでは，行全体と列全体が必ず同時に削除される誤りを
扱っている．各行及び各列に一次元の削除訂正符号（VT 型符
号など）を適用した積符号的な構成により，クリス・クロス削除
を訂正できる符号族が与えられた．筆者（19）が消失訂正符号から
の変換により行・列削除を扱うのに対し，クリス・クロスモデル
は各行・列への一次元削除符号の適用という積符号的構成を特
徴とする．

5. 4 削除符号の形式化

削除誤り訂正符号の定理を数学的に厳密に保証する試みと
して，証明支援系（proof assistant）による形式検証がある．
Kondo（22）は ISITA 2020 において，削除誤り訂正符号の性質
を証明支援系 Lean を用いて形式化する取り組みを報告した．
形式検証は，人間が記述した数学的証明をコンピュータが機械
的に検証することで，証明の正確性を保証する手法であり，符
号理論の複雑な定理への適用は，この分野の信頼性確保に向け
た新たな方向性を示している．

6. 量子削除誤り訂正符号

本節の基礎事項・用語・記法については筆者の解説（23）も参照
されたい．

6. 1 量子状態と量子削除誤りの定義

量子系と量子状態．

量子系（quantum system）とは，量子力学の法則に従う物理
系のことである．代表例として，光（光子の偏光），電子スピン，
超伝導量子回路（基底状態と励起状態），イオントラップ中のイ
オンの電子状態などが挙げられる（23）．これらの系は古典ビット
（0か 1の確定値）と異なり，重ね合わせ（superposition）や量
子もつれ（entanglement）を呈する．量子系の状態は，以下で
定義する密度行列によって数学的に記述される．
量子ビットと状態空間．

1個の量子ビット（qubit）の状態空間は二次元複素ベクトル
空間 C2 であり，標準基底を |0⟩ := (1, 0)⊤，|1⟩ := (0, 1)⊤ と
定める．テンソル積（tensor product）|u⟩ ⊗ |v⟩は，ベクトル
|u⟩ ∈ Cm と |v⟩ ∈ Cn の対に対して |u⟩⊗ |v⟩ ∈ Cmn を与える
双線形写像であり，行列A, Bに対しては (A⊗B)(|u⟩⊗|v⟩) :=
(A|u⟩) ⊗ (B|v⟩) で定める（Kronecker 積）．n 量子系の状態
空間はテンソル積 C2 ⊗ · · · ⊗ C2 ∼= C2n であり，標準基底は
|x⟩ := |x1⟩ ⊗ · · · ⊗ |xn⟩（x = x1 · · ·xn ∈ {0, 1}n）で与えら
れる．列ベクトル |ψ⟩ ∈ C2n をケットベクトル（ket）と呼ぶ．
これに対し，|ψ⟩の転置共役（エルミート共役）

⟨ψ| := |ψ⟩† (19)

をブラベクトル（bra）と呼ぶ（行ベクトル）．すなわち ⟨ψ| は
|ψ⟩の各成分を複素共役に取り転置したものである．
トレースと半正定値．

d 次複素正方行列 M のトレース（trace）を Tr(M) :=∑d
i=1Mii（対角成分の和）と定める．行列 M が半正定値

（positive semidefinite，M >= 0）であるとは，任意の列ベク
トル v ∈ Cd に対して v†Mv >= 0 が成り立つことをいい，M
の固有値が全て非負であることと同値である．

定義 — 密度行列・純粋状態・混合状態� �
n量子系の密度行列（density matrix）とは，半正定値
かつ Tr(ρ) = 1を満たす 2n 次複素正方行列 ρである．密
度行列全体の集合を S(C2n

)と表す．
単位ベクトル |ψ⟩ ∈ C2n（∥|ψ⟩∥ = 1）に対して ρ = |ψ⟩⟨ψ|
（ランク 1行列）と書けるとき，ρを純粋状態（pure state）

と呼ぶ．一般の密度行列（混合状態，mixed state）は純粋
状態の確率混合 ρ =

∑
j pj |ψj⟩⟨ψj |（pj > 0，

∑
j pj = 1）

で表される．� �
本稿では，密度行列 ρ が純粋状態 ρ = |ψ⟩⟨ψ| である場合，

ケットベクトル |ψ⟩ そのもので状態を表すことがある（密度行
列 |ψ⟩⟨ψ| との同一視）．密度行列とケットベクトルの両方の記
法が混在するが，ケット表記が許されるのは純粋状態の場合の
みであり，混合状態は必ず密度行列で記述される．
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定義 — 部分トレース・量子削除誤り� �
ρ ∈ S(C2n

)の第 i量子ビットに関する部分トレース（par-

tial trace）を

Tri(ρ) :=

1∑
b=0

(
I⊗(i−1) ⊗ ⟨b| ⊗ I⊗(n−i)

)
× ρ

(
I⊗(i−1) ⊗ |b⟩ ⊗ I⊗(n−i)

) (20)

と定める（I は 2× 2単位行列）．これは物理的には第 i量
子ビットに関する「周辺化」Tri : S(C2n

)→ S(C2n−1

)と
して知られる．
i ∈ {1, . . . , n}に対して，i番めの量子削除誤りを

Di(ρ) := Tri(ρ) (ρ ∈ S(C2n

))

で定義する（23）．削除位置の集合 P = {i1 < i2 < · · · <
it}⊂={1, . . . , n} に対して，t-量子削除誤り DP を部分系
P 全体のトレースアウト（部分トレース）として定義する：

DP (ρ) := Trit ◦ · · · ◦ Tri1(ρ).

異なる量子系への部分トレースは順序によらず同じ結果を
与えるため，DP は P のみで定まる．� �
古典の削除誤り（xi を除去して x1 · · ·xi−1xi+1 · · ·xn を得

る）と対応するように，量子削除誤りは i番めの量子系をトレー
スアウトし，残りの (n− 1)量子系の状態を返す写像である．
純粋状態 ρ = |ψ⟩⟨ψ| に量子削除誤りが生じると，混合状態

（純粋でない密度行列）に変化することがある．このため，符号
語（符号器の出力）はケットベクトル |ψ⟩ で記述できるが，削
除誤り後の状態や復号操作は密度行列による記述が必要となる
本稿では，量子削除符号のパラメータを [[n, M, t]] で表す：

nは符号長（物理量子ビット数），M は論理次元（符号化する量
子情報の次元，M ×M 密度行列で情報を担う），t は削除誤り
訂正数である．
[[n,M, t]]量子削除符号とは，符号化 Encと復号 Decの対で

あって任意の t-量子削除誤り DP（|P | = t，P⊂={1, . . . , n} は
削除位置の集合）と任意の密度行列 σ に対して

Dec(DP (Enc(σ))) = σ

が成り立つことである．

6. 2 NH条件と量子削除符号の一般構成

量子削除誤り訂正符号の最初の研究は中山・筆者（24）によって
行われた（IEICE Commun. Express, 2019）．これは量子削
除誤り訂正の可能性を初めて示した歴史的に重要な論文である．
続く論文（25）において，中山・筆者は量子単一削除訂正符号の一
般的な構成法を与え，その符号が訂正能力をもつための十分条
件を提案した．この条件は ShibayamaなどからNH条件と呼
ばれている．

定義 — 符号化 EncA,B� �
A,B⊂={0, 1}

n を A |= ∅，B |= ∅，A ∩B = ∅を満たす集
合とする．符号語

|0⟩A :=
1√
|A|

∑
x∈A

|x⟩, |1⟩B :=
1√
|B|

∑
y∈B

|y⟩

を定義し，EncA,B(α|0⟩+ β|1⟩) := α|0⟩A + β|1⟩B で符
号器を定める．� �

定理（NH十分条件（25））� �
以下の 3条件（NH条件）が成り立つならば，EncA,B は
単一量子削除訂正符号の符号器である（十分条件）：

まず，∆−
i,b(A) := {x−i | x ∈ A, xi = b} （x−i :=

x1 · · ·xi−1xi+1 · · ·xn）を (i, b)-削除集合と呼ぶ．更に，
空でない I⊂=[n]と b ∈ {0, 1}に対して

AI,b :=
(∩
i∈I

∆−
i,b(A)

)
∩
( ∩
j∈[n]\I

∆−
j,b(A)

c
)
,

BI,b も同様（∆−
j,b(A)

c := {0, 1}n−1 \ ∆−
j,b(A)）と定

める．
(C1) 比率条件：任意の空でない I⊂=[n]と b ∈ {0, 1}に

対して |A| |BI,b| = |B| |AI,b|．
(C2) 外部距離条件：任意の i1, i2 ∈ [n] と b1, b2 ∈

{0, 1}に対して |∆−
i1,b1

(A) ∩∆−
i2,b2

(B)| = 0．
(C3) 内部距離条件：任意の i1, i2 ∈ [n] に対して

|∆−
i1,0

(A)∩∆−
i2,1

(A)| = |∆−
i1,0

(B)∩∆−
i2,1

(B)| =
0．� �

この定理により，量子削除符号の設計問題が古典的な集合
A,B の組合せ的問題に帰着される（23）．
筆者・中山（26）は長さ n = 4 の具体的な量子単一削除訂正符

号を与えた：

A = {0000, 1111},

B = {0011, 0101, 0110, 1001, 1010, 1100}.

この A,B が NH 条件を満たすことは直接確認できる．任意
の i ∈ [4] に対して ∆−

i,0(A) = {000}，∆−
i,1(A) = {111}，

∆−
i,0(B) = {011, 101, 110}，∆−

i,1(B) = {001, 010, 100} が共
通であるため，A[4],0 = {000}，A[4],1 = {111}，B[4],0 =

{011, 101, 110}，B[4],1 = {001, 010, 100} となり，I ⊊ [4] の
ときはAI,b = BI,b = ∅．(C1)は I = [4]のとき 2×3 = 6×1

で，I ⊊ [4] のとき 0 = 0 で成立する．(C2) は {000}，
{111} と ∆−

i,b(B) の交差が全て空であることから，(C3) は
∆−

i,0(A) = {000}と∆−
j,1(A) = {111}が交わらないことから，

それぞれ成立する．ここから作られる符号を 4 量子ビット符号
と本稿では呼ぶ．具体的には次に符号化される．

|0⟩A = 1√
2

(
|0000⟩+ |1111⟩

)
,

|1⟩B = 1√
6

(
|0011⟩+ |0101⟩+ |0110⟩

+ |1001⟩+ |1010⟩+ |1100⟩
)
.
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6. 3 最短量子単一削除訂正符号

定理（筆者・中山（23），（26））� �
[[n, 2, 1]] 量子削除符号の最小符号長は n = 4 である．す
なわち 4 量子ビット符号 [[4, 2, 1]] は最小符号長の符号で
ある．� �
6. 4 置換不変量子符号と多重削除訂正

置換不変量子符号（Permutation-Invariant Quantum

Codes, PIQC）は，n個の粒子の任意の置換に対して不変な
符号語で構成される量子符号である（27）．
柴山・筆者（28）は PIQC の枠組みを用いて，多重量子削除誤

りを訂正できる量子符号の例を与えた．

定理（柴山・筆者（28））� �
X,Y ⊂= {0, 1, . . . , N}（X∩Y = ∅）と写像 f : X∪Y → C
が以下の条件 (D1) (D2) (D3)を満たすとき，符号 Qf

X,Y

は [[N, 2, t]]量子削除符号である：
(D1)

∑
w∈X |f(w)|2

(
N
w

)
=
∑

w∈Y |f(w)|2
(
N
w

)
= 1．

(D2) 任意の 0 <= k <= tに対して∑
w∈X

|f(w)|2
(N − t
w − k

)
=
∑
w∈Y

|f(w)|2
(N − t
w − k

)
|= 0.

(D3) 任意の w1, w2 ∈ X ∪ Y（w1 |= w2）に対して
|w1 − w2| > t．� �

Ouyang（27）や Aydin ら（29）も PIQC の枠組みで量子削除符
号の成果を挙げている．松本・筆者（30）は情報理論のタイプ理論
により量子削除訂正符号を Ouyangと同時期に独立に構成して
いる．その符号は本質的に PIQCと同等のものである．

6. 5 量子 RS符号からの多重削除訂正符号

筆者（31）は量子 Reed-Solomon (RS) 符号を基礎に用いた多
重量子削除訂正符号の新しい構成法を与えた．
主なアイデアは，次の二つである．
（ 1） 交互サンドイッチ写像（alternating sandwich

mapping）: 量子 RS 符号語を状態にもつ隣り合う
量子系の間に，古典の長さ 2t のビット列 0t1t を挟みこ
むことで，削除誤りの位置を特定する．

（ 2） 2M 準位の量子状態の量子ビット化: 量子 RS符号語の
各量子系の状態が 2M 準位であるとき，M 量子ビットに
置き換える．

この構成の利点は：
• t個の削除誤りを t-消失誤りとして訂正できる．
• 固定 tのもとで任意の符号レートが実現可能（符号長 N，

次元 2K を柔軟に設定できる）．
• 受信量子系の光子数を計測する光子カウンタが不要（従

来の多くの量子削除符号は必要）．
ただし，この方法では相対削除誤り訂正可能数（訂正可能削除
誤り数/符号長）は小さい．相対削除誤り訂正可能数を上げられ
るか，今後の展開が待たれる．

6. 6 量子挿入・削除訂正能力の等価性

古典では，t-削除訂正符号は t-挿入訂正符号でもあることが
Levenshtein（3）によって示されている（2. 5節）．
量子版において，世界で最初の量子挿入誤り訂正符号の例は

筆者（32）によって与えられた：第 6. 3 節の長さ 4 の量子削除訂
正符号の復号器を変えることで，量子単一挿入誤りが訂正可能
であることを示した．
なお，Nakamura & Nozaki（33）は量子符号の削除と挿入の等

価性が成り立たない可能性を示唆する結果を得ている．特に，量
子 t-削除符号は量子 t-挿入符号である可能性が見込めるが，量
子 t-挿入符号は量子 t-削除符号ではないかもしれない．更に，
Nakamura & Nozaki（33）は量子インデル距離を提案し，その正
当性を論じた．量子 t-挿入訂正符号（t個の量子挿入誤りを訂正
できる符号；古典の定義の量子版）が t-削除訂正符号であると
は限らないことを示唆する例が構成され，古典との非対称性が
期待されている．柴山・筆者は (C1)，(C2)，(C3) の類似条件
で量子挿入符号の構成方法を与えている．（34）

7. ま と め

本稿では，削除誤りと挿入誤りを訂正するための符号を，古
典符号理論と量子符号理論の両面から概説した．
古典の削除誤り訂正符号においては，t-削除訂正と t-挿入訂正

が同値であり，冗長度の最適オーダーは Θ(logn)であることが
基本的な性質として知られている．単一削除では，VT 符号が
冗長度 log2 n + O(1) で最適オーダーを達成し，多元アルファ
ベット・置換複合誤りへの拡張も研究されている．多重削除に
ついては，符号の明示的構成と冗長度下界の間にギャップが存
在しており，また DNA ストレージや二次元配列など多様な応
用へ向けた符号設計の研究が広がっている．
量子削除誤り訂正符号については，NH 条件のもとで量子単

一削除訂正符号を組合せ的に設計できることが示され，最短の
例として 4 量子ビット符号が構成されている．多重削除への拡
張や量子インデル距離の理論整備など，量子削除符号の研究は
現在も進行中である．
削除誤り訂正符号は，1960年代の VT符号から現在の量子削

除符号まで豊かな展開を見せており，本稿がこの分野への入門
として役立てば幸いである．
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巨大クレーンの自動振れ止め制御を可能にする
音波に基づく吊り荷位置推定システム
Sway Angle Estimation Systems for Anti-Sway Control of Huge Crane Based on Sound Waves

中本昌由 Masayoshi NAKAMOTO

アブストラクト クレーンの振れ止め制御に関する研究は国内外で盛んに行われており，一般的な制御手法だけでなく，強化学
習などの適用が検討されている．しかしながら，実スケールの巨大クレーンでこれを実現するためには，吊り荷位置を正確
に推定する必要がある．この吊り荷位置の推定は非常に難しく，振れ止め制御の実用化において大きな障害になっている．
本稿では，巨大クレーンの吊り荷の振れ止め制御を目的とした音波に基づく吊り荷位置推定システムについて解説する．ま
た，音波を用いた場合に発生する諸問題を示し，問題を解決するための信号処理について解説する．

キーワード 巨大クレーン，自動振れ止め制御，音波，吊り荷位置推定

Abstract Anti-sway control has been the subject of extensive research both domestically and internationally, addressing

not only general control schemes but also reinforcement learning methodologies. Accurate estimation of the sway angle

is crucial for the effective implementation of anti-sway control. However, the estimation of the sway angle presents

significant challenges, constituting a major obstacle to the realization of anti-sway control. In this study, we introduce

the estimation of the sway angle of crane payloads by utilizing the phase difference of sound waves detected by two

microphones. Furthermore, we show several issues associated with this sound-based sway angle estimation method and

signal processing techniques to address these challenges.

Key words Huge crane, Anti-sway control, Sound waves, Sway angle estimation

1. は じ め に

国内のインフラは，高度経済成長期に多くが整備されており，
今後はその老朽化が加速度的に進むことが予想されている（1）．
したがって，老朽化が原因で水道などの重要なライフラインが
突然寸断されるリスクが今後高まってくる．更に，地震，台風，
集中豪雨といった自然災害の発生時には，被災者の生活を立て
直すために，ライフラインの迅速な復旧が必要がある．クレー
ンは，こうしたインフラ補修や災害復旧の現場において，非常
に重要な役割を担っている．一方で，建設業界全体で就業者の
高齢化が進んでおり（2），クレーンのオペレータの人手不足が深
刻な問題になりつつある．
クレーンのオペレータにとって特に難易度の高い操作は，吊

り荷の振れ止め操作である．吊り荷の揺れが自然に収まるのを
待っていると，作業に膨大な遅延が発生する．したがって，振
れ止め制御はクレーンオペレータにとって，必要不可欠なスキ
ルとなる．振れ止め操作は，吊り荷の位置（振れ角）や速度を
考慮し，タイミングよくジブの起伏動作や旋回動作を行う必要

中本昌由 正員：シニア会員 広島大学大学院先進理工系科学研究科
E-mail nakamoto@m.ieice.org

Masayoshi NAKAMOTO, Senior Member (Graduate School of
Advanced Science and Engineering, Hiroshima University, 1–4–1
Kagamiyama, Higashihiroshima, Hiroshima, 739–8527, Japan).

電子情報通信学会 基礎・境界ソサイエティ
Fundamentals Review Vol.20 No.2 pp.75–82 2026 年 10 月
c⃝電子情報通信学会 2026

がある．特に巨大クレーンのジブの起伏動作はウインチの回転
によって制御されるため，この動作によって吊り荷の揺れを止
めることは非常に難しい．そのため，オペレータが振れ止め操
作のスキルを取得するためには，長年の操作経験が必要となる．
前述したように，熟練オペレータは人手不足が深刻化しており，
このままでは将来のインフラ老朽化や自然災害に対応すること
が困難になる．このような背景から，クレーンの振れ止め操作
をコンピュータにより自動化する「自動振れ止め制御」が注目
を集めている．
クレーンの振れ止め制御に関する研究は，海外を中心に盛ん

に行われている（3）～（51）．近年では，様々な分野において注目さ
れている強化学習をクレーンの振れ止め制御に利用する研究も
報告されている（43），（51）．振れ止め制御は，吊り荷の揺れを打ち
消すように，クレーンのジブの起伏動作と旋回動作を行う必要
がある．このとき，起伏動作や旋回動作は吊り荷の位置や速度
に基づいて決定されるので，振れ止め制御には正確な吊り荷位
置の推定が必要である．
ラボスケールの実験では，エンコーダ（文献（3）など）やイ

メージセンサ（文献（6）など）が振れ角推定に使用されてきた．
一方，実際のクレーンでエンコーダを使用する場合，センサは
ワイヤに常に物理的に接触している必要がある．しかしながら，
ワイヤの巻き上げ，巻き下げの際にも常にセンサとワイヤを密
着させることは困難である．それに対し，カメラは，被写体（吊
り荷フック）の至近距離に位置していれば非接触で振れ角を推
定可能であるが，カメラは吊り荷と至近距離を保ったまま一緒
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に移動しなければならない．このような付加的な作業を行うこ
とは，人手不足の現状において現実的でない．また，カメラと
吊り荷フックの間に障害物がある場合や，カメラと吊り荷フッ
クの距離が遠い場合に吊り荷を画像認識することは容易ではな
い．すなわち，ワイヤ長が数十メートルの巨大クレーンにおい
て，吊り荷位置を正確に推定することは困難である．
巨大クレーンの振れ角を推定する手法として，音波の位相差を

利用した推定法が提案されている（52）～（54）．文献（53）では，吊
り荷用フックに設置した音源から特定の周波数をもつ音波を発
生させ，これをクレーンのジブ上に設置した二つのマイクロホ
ンで計測し，その位相差に基づいて振れ角を推定する手法が提
案されている．また，屋外での実スケールクレーンを用いて吊
り荷の振り角推定の実験が行われており，その有効性が示され
ている．この手法では，音波の位相差の推定法，複数の振れ角
候補が発生する空間エイリアシングの抑圧法，低域通過ディジ
タルフィルタによる振動成分の除去法などの信号処理が利用さ
れている．更に，文献（54）では，文献（53）の拡張バージョンが
提案されている．本稿では，これらの手法について解説し，音
波と信号処理技術に基づく巨大クレーンの吊り荷位置の推定技
術を紹介する．

2. 音波位相差に基づく振れ角推定

タワークレーンのモデルにおいて，x軸，角度 θ，点 O, P, Q,

R, M1, M2 及び空間 Sを図 1のように配置する．ここで，2マ
イクロホンをそれぞれM1, M2 とする．また，吊り荷位置（吊
り荷フック）を Pとし，音源は Pに配置する．更に，図 2は，
図 1を側面から見て，横軸を x軸とした図である．いま，既知の
パラメータとして φ = ∠M1M2Q, m1 = OM1, m2 = OM2,

L = OP とおく．ただし，m1 > 0, m2 > 0, m2 −m1 > 0,

L > 0, r > 0, 0 <= φ < π/2 とする．更に，θ は吊り荷の振れ
角に対応しており，

θ = ∠POQ (1)

と定義する．また，音源からマイクロホンM1 までの距離を

r = PM1 (2)

とおく．ここで，θ と r は未知パラメータとする．なお，L は
既知であるため，θ を求めることで吊り荷の x 軸上の位置を推
定することも可能になる．
また，音源とマイクロホン M2 の距離 PM2 と，音源とマイ

クロホンM1 の距離 PM1 の差を δ を以下のように定義する．

δ = PM2 − PM1 (3)

後述するように，δ はマイクロホン M2 とマイクロホン M1 で
観測した音波の位相差から計算できる．
次に，△OPM1 に対して，余弦定理を用いると

r2 = m2
1 + L2 − 2m1L cos

(
θ +

π

2
− φ

)
(4)

となる．同様に，△OPM2 に対して余弦定理を用いると

図 1 タワークレーンにおけるマイクロホンM1, M2，
吊り荷フック（音源）P の配置

図 2 マイクロホンM1, M2，音源 P と音波の進行方
向（青矢印）

(r + δ)2 = m2
2 + L2 − 2m2L cos

(
θ +

π

2
− φ

)
(5)

となる．したがって，式 (4), (5)より，次式が得られる．

(m2 −m1)r
2 − 2m1rδ −m2

1m2 −m2L
2 −m1δ

2

+m1m
2
2 +m1L

2 = 0 (6)

ここで，式 (6) は r に関して二次方程式になるので，以下の形
で求めることができる．

r = α± β (7)

ただし，
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α =
m1δ

m2 −m1
, (8)

β =

√
γ

m2 −m1
, (9)

γ = m2
1δ

2 + (m2 −m1)(m
2
1m2 +m2L

2 +m1δ
2

−m1m
2
2 −m1L

2) (10)

したがって，r の値は α− β と α+ β のいずれの値になるか検
討する必要がある．
まず，L はワイヤ長であるので，十分な長さであると仮定す

る．更に，δ, m1, m2 は Lに比べて十分に小さい（短い）と仮
定する．また，マイクロホン間の距離は 1 m 以上と仮定する．
このとき，式 (10)は以下のように近似できる．

γ ≃ (m2 −m1)
2L2 (11)

ここで，式 (11)を式 (9)に代入することで，

β ≃ L (12)

となる．仮定より，δ, m1, m2 は Lに比べて十分に小さい（短
い）ので，式 (8), (12)より，

|α| ≪ β (13)

となる．したがって，式 (13)より，r の符号は β の符号によっ
て決定されることが分かる．r は P と M1 の距離であるから，
真の r は正である．よって，

r = α+ β (14)

となる．r が求まれば，式 (4)より，振れ角 θ は

θ = arcsin

(
r2 −m2

1 − L2

2m1L

)
+ φ (15)

と求まる．つまり，θ は δ より求まることが分かる．また，δ と
θ は時系列信号となるので，以後，時間インデックス iを用いて
δ(i), θ(i) と記述する．なお，O, M1, M2 が同一直線上に配置
されていない場合，式 (10) のように二次方程式にならないが，
この場合はニュートン法を用いて θ を求めることができる（54）．
以上より，数学的には式 (3)が求まれば，式 (15)より振れ角

が求まる．しかしながら，音波位相差から振れ角を推定するた
めには，物理的に幾つかの制約が存在する．まず，マイクロホ
ンはジブの先端 O付近に配置する必要がある．もし，マイクロ
ホンを O 付近ではなく，R 付近や OR の中点付記に配置した
場合，音波は空間 Sを通過することになる．しかし，空間 Sに
は，実用上，障害物が存在する可能性がある．障害物が存在し
ない領域は，ワイヤの周辺，すなわち直線 OQの周辺というこ
とになる．したがって，音波の通路を確保するため，マイクロ
ホンはジブの先端 O付近に配置しなければならない．
ここで，音源 Pから発生する音波は，以下の理由により指向

性をもつことが望ましい．
（i）強い音圧の音波をマイクロホンに伝えることができる．
（ii）周辺へ音波が拡散すると，作業員，周辺住民への迷惑や
健康被害の原因となる．

（iii）吊り荷フック（音源）に電力を供給することは難しいた
め，音源は電池駆動である．よって，音波のエネルギーを特定
方向のみに集中させることで電力を無駄なく利用できる．
更に，音波の周波数についても注意が必要である．一般的に

音波の周波数が高ければ，指向性が強くなり，位相推定の精度
が向上する．一方で，周波数が高ければ，減衰率も高くなり，音
源とマイクロホンの距離が長い場合，正しく音波を観測できな
くなる．更に，指向性が強くなりすぎると，音波の経路は非常
に狭いものとなり，マイクロホンに音波をあてることが難しく
なる．一方，音波の周波数を低くすれば，一般に指向性が弱く
なり，周辺へ音波が拡散する．また，低い周波数の音波は，作業
員，周辺住民への迷惑や健康被害がより深刻になる．更に，建設
現場などにおける環境騒音はおおむね 5000Hz以下の低周波数
帯域に存在するので，正しく位相差を検出できない．したがっ
て，音波の周波数については，適切な周波数帯が存在すると考
えられる．なお，電力の効率利用の観点からは，複数の周波数
をもつ音波よりも単一周波数の正弦波が望ましい．
また，マイクロホンの間隔は一般的に広い方が望ましい．マ

イクロホン間隔が狭い場合，片方のマイクロホンに音波があた
ることで音波が回折・反射し，もう片方のマイクロホンに直接
届く音波と干渉することで，二つの音波の位相差の算出精度が
低下するためである．しかし，マイクロホン間隔を広くするこ
とで，音波の経路が空間 S に重なってしまう．そのため，マイ
クロホンの位置や間隔も最適化が必要である．
以上より，音源周波数の選択やマイクロホンの配置・間隔に

ついては，実験的な試行錯誤が必要とされている．

3. 音波位相差の推定と音源周波数

マイクロホンM1, M2 で観測された信号の到達時間差から δ

を求めることを考える．δは，M1, M2 で観測された離散信号の
到達時間差に音速を乗ずることで計算できる．まず，雑音の影
響を取り除くため，M1, M2 で観測したそれぞれの離散信号に
対して逆ノッチフィルタを適用し，そのフィルタ出力をそれぞ
れ σ1(n), σ2(n) とする．到達時間差を推定する方法としては，
時間領域で相関

R12(τ) =
∑
n

σ1(n)σ2(n+ τ) (16)

を計算する方法が知られている．すなわち，R12(τ)を最大化す
る τ から，到達時間差が求まる．しかし，τ は整数であるため，
推定可能な到達時間差はサンプリング周期の整数倍に限定され
る．一方，周波数領域において位相スペクトルを利用すれば，サ
ンプリング周期の非整数倍でも到達時間差を算出できる．
次に，σk(n), (k = 1, 2) の N 点ごとの離散フーリエ変換

（DFT）を考える．このとき，N 点ごとに振れ角 θ(i)が算出さ
れる．最初のステップ (i = 0)では区間 [0, N − 1]の σk(n)，次
のステップ (i = 1)では区間 [∆N,∆N +N − 1]の σk(n)，一
般化して i番めのステップでは，次のように DFTを計算する．

Sk(i) =

i∆N+N−1∑
n=i∆N

σk(n)e
−j 2π

N
κn (k = 1, 2) (17)
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ただし，j は虚数単位，κは 0 <= κ <= N − 1を満たす整数であ
り，∆N は 1より大きい正の整数である．
このとき，σk(n) (k = 1, 2)の位相スペクトルは

λk(i) = arctan

(
Im[Sk(i)]

Re[Sk(i)]

)
(k = 1, 2) (18)

と算出される．よって，音波の位相差は以下のように計算される．

∆λ(i) = λ1(i)− λ2(i) (19)

更に，式 (19)を用いることで，δ(i)は以下のように計算される．

δ(i) =
vs

2πF
∆λ(i) (20)

ただし F は音源の周波数であり，vs は音速である．このとき，
θ(i)及び δ(i)の時間間隔は，以下のようになる．

∆t =
∆N

fs
(21)

DFTの周波数スペクトルは，fs/N ごとの離散的な値をとる．
したがって，音源の周波数 F が前述の離散点以外の値を取ると，
DFTの計算精度が低下する可能性がある．そこで，音源の周波
数 F を DFTの離散点と一致するように以下のように設定する．

F = κ
fs

N
(22)

なお，音波の位相差を推定する方法として，ディジタル微分器
を用いる方法も提案されている（54）．

4. 後 処 理

4. 1 空間エイリアシングとその抑圧法

前述したように音波の位相は，DFTにより計算できる．しか
し，マイクロホンの間隔が広い場合や音波の周波数が高い場合，
音波位相差の候補が無数に発生する．この現象は空間エイリア
シングとして知られている．このとき，音波位相差は l を整数
として

∆λl(i) = λ1(i)− λ2(i) + lπ (23)

となる．振れ角 θ(i) は δ(i) を経由して位相差 ∆λ(i) から算出
されるので，振れ角も無数に存在することになる．したがって，
音波位相差から振れ角を算出するためには，適切な l の値を見
つけるアンチエイリアシング処理が必要となる．
いま，∆λl(i) のインデックス l に対応する振れ角を θl(i) と

する．真の振れ角のインデックスをmとし，その近傍の角度と
は，θm−1(i) < θm(i) < θm+1(i) なる関係が成立すると仮定
する．ここで，振れ角の最大値はあらかじめ想定できるものと
する．よって，想定する最大振れ角を uとし，|θm(i)| < uと仮
定する．
ここで，もし

θm−1(i) < −u < θm(i) < u < θm+1(i) (24)

ならば，|θm(i)| < u の条件より，m は容易に求めることがで

きる．しかしながら，

−u < θm−1(i) < θm(i) < θm+1(i) < u (25)

ならば，真の振れ角 θm(i)とその近傍値 θm−1(i), θm+1(i)を
区別することができない．ここで，音源周波数が低くなるにつ
れて，θm(i), θm−1(i), θm+1(i)は互いに接近し，式 (25)とな
る可能性が高くなる．したがって，音源周波数を低くすれば空
間エイリアシングの発生は回避できるが，屋外では低周波数帯
域に騒音成分などが存在し，音波位相差の推定精度が劣化する．
マイクロホンの間隔を狭くすることで空間エイリアシングを

回避することもできる．しかしながら，マイクロホンの間隔を
狭くすると，振れ角の推定精度が劣化する．したがって，精度
よく振れ角を推定するためには，式 (25) の条件下で m を見つ
ける必要がある．そこで，文献（53）では，吊り荷の振り子運動
の性質を利用した手法が提案されている．
いま，インデックス l に対応する吊り荷の振り子の運動方程

式を考え，振幅を Al，位相を ϕl，直流成分を cl として，振り
子の運動方程式を以下のように記述する．

θ̃l(t) = Al sin(Ωt+ ϕl) + cl (26)

ただし，Ω は吊り荷の振り子運動の角周波数である．公知のよ
うに，Ωはワイヤ長 Lを用いて以下のように表される．

Ω =

√
g

L
(27)

ここで，g は重力加速度である．
振り子運動の直流成分は 0であるため，mは以下のように推

定できる．

m = argmin
l
|cl| (28)

ここで，cl は振り子運動を 1周期待てば容易に求めることがで
きる．したがって，十分時間が経過すれば式 (28) を満たす m

を求めることができる．しかし，巨大なクレーンではワイヤ長
は 40m 以上になり，周期も 10 秒以上となるため，cl を求め
るための待機時間も長くなる．この待機時間は，振れ止め制御
を実行するたびに発生するので，工期の大幅な遅れにつながる．
よって，できるだけ迅速に cl を求める必要がある．
そこで，ξをデータ数とし，θ̃l(ti)と振れ角の推定データ θl(i)

の平均 2乗誤差

El =
1

ξ

ξ∑
i=0

(θ̃l(ti)− θl(i))2 (29)

を最小化することで cl を求めることを考える．そのため，新た
なパラメータ al, bl を用いて，式 (26) を以下のように書き換
える．

θ̃l(t) = al sin(Ωt) + bl cos(Ωt) + cl (30)

ここで，Al =
√
a2l + b2l，ϕl = arctan(bl/al)である．いま，

∂El

∂al
=
∂El

∂bl
=
∂El

∂cl
= 0 (31)
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とすれば，以下の連立方程式が得られる．

al

ξ∑
i=0

sin2(Ωti) + bl

ξ∑
i=0

sin(Ωti) cos(Ωti)

+ cl

ξ∑
i=0

sin(Ωti) =

ξ∑
i=0

θl(i) sin(Ωti), (32)

al

ξ∑
i=0

sin(Ωti) cos(Ωti) + bl

ξ∑
i=0

cos2(Ωti)

+ cl

ξ∑
i=0

cos(Ωti) =

ξ∑
i=0

θl(i) cos(Ωti), (33)

al

ξ∑
i=0

sin(Ωti) + bl

ξ∑
i=0

cos(Ωti) + clξ =

ξ∑
i=0

θl(i) (34)

したがって，cl は連立方程式 (32)～(34)を解くことで求まる．

4. 2 低域通過ディジタルフィルタの利用

吊り荷は振り子運動するため，振れ角の推定値は式 (27)の角
周波数 Ωに大きなスペクトルが発生する．Ωよりも大きな成分
は除去すべき振動成分となる．音波位相差に基づいて推定され
た振れ角の値には振動成分が含まれている．この振動成分を除
去するために低域通過ディジタルフィルタを利用する．
一般的な無限インパルス応答（IIR）ディジタルフィルタの伝

達関数は，周波数 f を用いて以下のように表される．

H(ej2πf ) =

ν∑
q=0

b̃qe
−j2πfq

µ∑
p=0

ãpe
−j2πfp

, ã0 = 1

ここで，ãp と b̃q はフィルタ係数，µと ν はそれぞれの次数を
表す．IIR フィルタを設計するためには，次数に加えてカット
オフ周波数 fc を決定する必要がある．そこで，以下では，fc の
決定法について議論する．
まず，クレーンの運転中にワイヤ長 Lは変化するため，式 (27)

において，Ωは Lの関数となるので，Ω(L)と記述する．また，
L の想定最小値と想定最大値をそれぞれ Lmin, Lmax とおき，
0 < Lmin <= L <= Lmax とする．このとき，式 (27)より，

0 < Ω(Lmax) <= Ω(L) <= Ω(Lmin) (35)

となる．したがって，

Ω(Lmin)

2π
< fc

を満たすように fc を設定すればよい．これにより，クレーン運
転中にワイヤ長が変化（ワイヤの巻き上げ，巻き下ろし）して
もディジタルフィルタを使用することができる．

5. 実 験

5. 1 実 験 環 境

図 3 のように，株式会社北川鉄工所本山工場に設置されて

図 3 実スケールクレーン（株式会社北川鉄工所本山
工場）

図 4 クレーンの実験とカメラ配置

いる実スケールクレーンに対し，音源を吊り荷フックに取り付
け，2 本のマイクロホンをジブ上に設置することで吊り荷の振
れ角推定の実験を行った．ここで，パラメータは m1 = 4.2m，
m2 = 5.2m，L = 42.0m，φ = 10.0 degとした．また，N = 256

と ∆N = 12800 とし，サンプリング周波数は fs = 96000Hz

とした．更に，音速は vs = 338.7m/s とした．音源周波数は，
4125，5250，6000Hzとした．また，吊り荷フックが静止してい
る点を原点とし，その点から 3m 吊り荷を引っ張って静かに離
すことで振り子運動を発生させた．振り子の振幅は約 4.1 deg，
角周波数は約 0.48 rad/sである．また，比較のため，図 4のよ
うにカメラを吊り荷フックの至近距離に配置し，画像認識によ
る振れ角の推定を行った．
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図 5 空間エイリアシングを含む振れ角推定結果 上
から 4125，5250，6000Hz の場合．

5. 2 実 験 結 果

図 5 は 4125, 5250, 6000Hz の場合における複数の振れ角候
補を示している．図 5 は，空間エイリアシングが発生した状態
であるので，そのまま振れ角を算出することはできない．更に，
周波数が高くなるにつれて，振れ角候補が互いに近接している
ことが確認できる．ここで，最大想定振れ角を u = 4.1 deg と
設定したとしても，いずれの周波数においても θl(i) < |u|を満
たす振れ角 θl(i) は複数存在していることから，最大想定振れ
角に基づいて適切な振れ角を一意に定めることは難しい．した
がって，cl を算出し，式 (28) に基づいて適切な振れ角のイン
デックスを算出した．これがアンチエイリアシング処理に相当
する．ただし，アンチエイリアシングには数秒の待機時間を要
する点に注意する必要がある．
また，Lmin = 0.25mとして fc = 1Hzを想定し，文献（55）

の設計法を用いて低域通過 IIRディジタルフィルタを設計した．
ここで，フィルタの次数を µ = 2, ν = 4，群遅延を 2，最大極半
径を 0.95，通過域の重みを 100とした．設計した低域通過 IIR

ディジタルフィルタの振幅応答を図 6 に示す．また，図 7 は，
空間エイリアシングを除去した後，振れ角信号に低域通過 IIR

ディジタルフィルタを適用した結果である．比較として，吊り
荷の至近距離に設置したカメラによる振れ角の推定値を青破線
で示した．
また，フィルタの次数を大きくした場合，振動成分の抑圧効
果を高めるためには群遅延を大きく設定する必要がある．一般
に，制御対象から得られる出力（ここでは，振れ角値）に大きな
遅延があると制御は難しくなる．したがって，ディジタルフィ
ルタの群遅延を大きく設定する場合，振れ止め制御の難易度が
高くなる点に注意する必要がある．

図 6 低域通過 IIR ディジタルフィルタの振幅応答

図 7 マイクロホンによる振れ角の推定結果とカメラ
による推定結果の比較 上から 4125，5250，
6000Hz の場合．

6. ま と め

巨大クレーンの吊り荷の振れ止め制御を目的とした音波に基
づく吊り荷位置推定システムについて解説した．次に，音波を
用いた場合に発生する空間エイリアシングなどの諸問題を示し，
その解決策を紹介した．また，推定精度を改善するためのディ
ジタルフィルタを用いた信号処理について解説した．
クレーンの吊り荷位置推定システムは屋外で使用されるため，

精度だけでなく，雨，雪，風などの環境に左右されないロバス
ト性が必要とされる．また，高価で高性能な特殊センサではな
く，安価で容易に入手可能なハードウェア（音源やマイクロホ
ン）でシステムを構築できれば，使用者にとって利点が大きい．
こういった要求を満たす吊り荷位置推定システムが実現されれ
ば，巨大クレーンの自動振れ止め制御の実用化が大きく前進す
ると考えられる．
最後に，実験にご協力頂いた株式会社北川鉄工所の皆様に感

謝致します．
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反射像と車載ステレオカメラを用いた自律型
見通し外障害物位置推定システムの開発
Autonomous non-Line-of-Sight obstacle detection technology

高取祐介 Yusuke TAKATORI

アブストラクト 自動運転や先進運転支援システムの安全向上において，インフラに依存しない自律的な見通し外（NLOS）障
害物検出は重要な課題である．本稿の前半では，自律的な障害物検出センサデバイスを用いた見通し外検出に関する従来技
術を紹介する．後半では他車車体などの反射性塗装平面をミラーとして活用し，車載ステレオカメラから NLOS 障害物の
位置を特定する手法に関して位置推定原理・アプリケーション例・原理検証について説明する．更にシステム化のためのフ
レームワークと各パイプライン処理について解説を行う．

キーワード 見通し外（NLOS）障害物位置推定システム，車載ステレオカメラ，自律型センシング

Abstract In the development of automated driving technology and advanced driver assistance systems (ADAS), autonomous

non-line-of-sight (NLOS) obstacle detection without relying on infrastructure is a critical challenge. The first half of this

paper introduces conventional technologies for NLOS detection using autonomous obstacle detection sensor devices.

The second half describes the method which utilizes the reflection images on painted surfaces of surrounding vehicles

as mirrors to estimate the location of NLOS obstacles via an on-board stereo camera, explaining its geometric principle,

application examples, and principle verifications. Furthermore, this paper outlines the framework and each pipeline

process for system implementation.

Key words Non-Line-of-Sight (NLOS) obstacle position estimation system, On-board stereo camera, Autonomous sensing

1. は じ め に

自動運転及び先進運転支援システム（ADAS）の黎明期から
発展期にかけて，環境認識技術の中心は自車に搭載されたカメ
ラや LiDAR，ミリ波レーダーなどの「車載センサ」の高度化で
あった．これらのセンサは，見通し内（Line-Of-Sight: LOS）
に存在する物体の検出及び位置推定において極めて高い精度を
実現した．しかし，光や電波の直進性という物理的制約から，交
差点の死角や大型車両の陰など，遮蔽物の向こう側に存在する
「見通し外（Non-Line-Of-Sight: NLOS）」の障害物を直接検知
することは原理的に困難であった．
車載センサ単体での物理的限界（見通し内の限界）を克服する

ため，2000 年代以降，無線通信を用いた協調型の障害物検出・
位置推定システムの検討が世界的に進められてきた．そのアプ
ローチの一つとして「路車間（Vehicle-to-Infrastructure: V2I）
通信」の利用が挙げられる．これは，交差点などに設置された
路側インフラセンサが死角領域の障害物を検出し，その位置情
報を通信によって周辺車両に共有するシステムである（1）．

高取祐介 正員 神奈川工科大学
E-mail takatori@ele.kanagawa-it.ac.jp

Yusuke TAKATORI, Member (Kanagawa Institute of Technology,
1030 Shimoogino, Atsugi-shi, Kanagawa, 243-0292 Japan).

電子情報通信学会 基礎・境界ソサイエティ
Fundamentals Review Vol.20 No.2 pp.83–91 2026 年 10 月
c⃝電子情報通信学会 2026

もう一つは「車車間（Vehicle-to-Vehicle: V2V）通信」を利
用するアプローチであり，各車両が自車の高精度な位置情報や動
的状態を直接ブロードキャストし，互いの存在と位置を共有す
る仕組みである（2）．これら通信技術の導入は NLOS問題に対す
る有力な解決策とされているが，一方で，「システム特有のイン
フラが整備された特定の場所でしか機能しないこと」，「通信デ
バイス非搭載の車両・歩行者を検知できないこと」，「普及率への
依存」などの構造的な弱点も有している．路側インフラを利用
する V2Iシステムは，インフラが整備された特定の交差点やエ
リアにのみ対応可能であり，面的なカバレッジの確保には莫大
なコストを要する．一方，V2Vシステムは，通信やポジショニ
ングのためのデバイスを搭載・稼働させていない車両の情報を
取得できない．更に，最も保護すべき対象でありながら，通信・
ポジショニング機能をもつデバイスの常時保有や稼働が担保さ
れない歩行者や自転車（Vulnerable Road Users: VRU）を検
知・共有することが困難であるという課題を残していた．
上記の課題を背景として，インフラの整備範囲や対象物の通

信機能の有無に依存しない，「自律型見通し外位置推定システム」
への関心が高まっている．これは，障害物検出用センサを搭載
した車両が，通信による他者からの情報提供に頼らず，自律的
なセンシングのみを用いて NLOS領域の物体の存在と位置を推
定するアプローチである．環境中の物理現象（光の反射や電波
の回折，影の微小変動など）の利用や，AIによる物体認識など
を駆使することで，従来の車載センサが抱えていた直進性の制
約を克服し，見通し外領域を可視化する技術として，現在活発
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に研究が進められている．

2. 見通し外障害物の検出・位置推定に関する
研究

ここでは，主に車載センサとして近年利用が進む電波（ミリ
波レーダー，UWBレーダー），LiDAR，カメラを用いた研究例
についてまとめる．

2. 1 電波ベースの検出・位置推定

電波を用いた NLOS検知は，遮蔽物背後からの微弱な反射や
回折を利用する点に特徴がある．例えば，ミリ波車載用ドップ
ラーレーダーを用いた手法として，Scheinerらは建物の壁や駐
車車両を反射面とみなし，そこからの散乱信号を解析すること
で，直接視認できない物体の位置や速度をリアルタイムで検出・
追跡するモデルを構築している（3）．同研究では，実環境シナリ
オにおける歩行者や自転車の高精度な位置推定において有効性
が示されている．また，佐保らは 24GHz 帯のマイクロドップ
ラーレーダーを利用し，見通し外にいる歩行者の行動（歩行，走
行，立ち止まりなど）を計測・分類する手法を提案している（4）．
同研究では，得られた速度–時間分布画像を畳み込みニューラル
ネットワークに入力することで，歩行者が死角から飛び出して
くるリスクを高い精度で判定するアプリケーションを開発して
いる．一方，電波の回折を利用した研究例として，Yangらは比
較的低い周波数帯の UWB レーダーを用いている（5）．同研究で
は，壁面での一次・二次反射（鏡面反射）に加えて，コーナーの
頂点（エッジ）で発生する回折波の伝搬経路と到達時間を数学
的にモデル化し，取得したマルチパス信号と関連付けることで
ターゲットを検知している．また，佐保らは 2.4GHz帯を活用
し，壁のエッジを回り込む回折波を用いて見通し外の歩行者の
行動推定を行う手法の検討も行っている（6）．

2. 2 LiDARベースの検出・位置推定

LiDARの基本的な測定原理は，光の飛行時間（Time of Flight:

ToF）に基づき対象までの距離を測定することである．NLOS

検知における標準的なアプローチでは，鏡面などの反射面を介し
てレーザーパルスが伝搬する現象が利用される．このとき，反
射面を経由して遮蔽物裏の物体に照射された反射点群は，鏡面
の奥に「ゴースト（Virtual Object）」として観測される．そこ
で，鏡面となる平面の方程式を検出し，その面を対称軸として
ゴースト点群を反転（鏡像変換）させることで，遮蔽物裏の物
体の真の位置を復元する．図 1に概念図を示す．
Henleyらは，LiDARの二次・三次反射情報を幾何学的に解

析することで，不可視の鏡面反射面を特定して NLOSマッピン
グを行うフレームワークを提唱している（7）．また，Wang らは
LiDARによって得られた点群から，反射面とゴーストの幾何学
的関係を機械学習によってモデル化する取り組みを報告してい
る（8）．しかし，これら従来の LiDAR を用いたゴーストの検証

図 1 LiDAR による鏡面を用いた見通し外障害物位置
推定の概念図

は基礎的な実験環境にとどまり，実際の交通環境における多様
な反射面（車両の塗装面や窓ガラスなど）への対応や，具体的
な見通し外障害物の位置推定に関する研究例は現時点では極め
て限定的である．

2. 3 カメラベースの検出・位置推定

カメラベースの技術においては，そもそも見通し内（LOS）の
障害物に対して，物体・危険事象の「検出技術」と「位置推定技
術」がそれぞれ展開されてきた．前者の物体検出技術は三次元
的な位置推定を必要としないため，画像内に危険事象（あるい
は対象物体）が映り込んでいるか否かを判定することが主な課
題となる．一方，後者の位置推定技術においては，画像内の物
体認識に加えて，対象までの相対位置を算出するアルゴリズム
が必要となる．
危険事象の検出例として，夜間の無信号交差点において建物

の陰から接近する他車両のヘッドライト光に着目し，それがア
スファルト路面を照らす輝度の変化を車載カメラで捉えること
で，直接視認する前に接近を認知するアプローチが提案されて
いる（9）．この手法は路面をいわば「スクリーン（拡散反射面）」
として捉え，光源そのものが死角にあっても，交差点付近にお
ける路面輝度の空間的・時間的変化から他車両の接近を判断し，
衝突までの時間（Time-to-Contact: TTC）を推定するもので
ある．
また，物体検出の例として小野らは，車載カメラ画像から路側

に設置されたカーブミラー領域を抽出し，その内部に映る接近
物体（車両や歩行者）を検出することで危険を察知する手法を提
案している（10）．自車両に対する相対的な位置推定までは行わな
いものの，検出した物体のフレーム間における移動を考慮する
ことで，対象が接近しているかどうかの判定を可能にしている．
これら見通し外の危険事象検出手法に対し，著者は見通し外

障害物の位置推定手法としてステレオカメラを用いた手法を提
案している（11）．この手法は，前節の LiDARによるアプローチ
と同様に光の反射を活用するものであるが，LiDARと異なるの
は LiDAR が能動的に放出した光を利用することに対し，本ア
プローチでは被写体に照らされた光を受動的に利用する点であ
る．本アプローチでは左右のカメラ画像からそれぞれの反射面
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の写りこむ領域を特定し，各領域をステレオペアとしてステレ
オマッチングを行うことで反射面内に映り込む障害物のゴース
トの視差マップを取得し，NLOS領域における位置推定を実現
している．次章以降では，この具体的な位置推定方法について
詳細に説明する．

3. 反射像を用いるステレオカメラベース見通
し外障害物位置推定手法

3. 1 位置推定原理

車両の移動空間において，地面に対し非垂直な平面には路面
や空が映り込むため，車両移動平面上の障害物が捉えられる確
率は低い．そこで本手法では，地面に垂直な反射面を対象とし，
z軸を車両進行方向（カメラ奥行き方向），y軸を高さ方向，x軸
をこれらと垂直な方向として構成される三次元空間としたとき
の二次元水平面（x-z平面）上における見通し外障害物の位置推
定を行う．反射面がカメラの視線方向と非平行な一般的な位置
関係にある見通し外障害物検出想定環境の真俯瞰図を図 2 に示
す．本アプローチでは，まずステレオカメラにより反射面内に
写りこむ障害物の虚像（以下，ゴーストと呼ぶ）を捉え，鏡像
空間におけるその位置を推定する．次いで，推定されたゴース
トの座標を反射面基準で幾何学的に反転させることで，NLOS

領域に存在する障害物の実像位置を導出する．x-z 平面上にお
いて反射面の端点 PM1，PM2 を通る直線を L1 とする．また，
直線 L1 に直交し，かつゴーストの座標点 P3 を通る直線を L2

と定義する．直線 L1 と L2 の交点がゴーストと実像を結ぶ線
分の中点（P2）となる幾何学的性質から，最終的な実像の座標
P1(x1, z1)は一意に決定される．

3. 2 アプリケーション例

3. 1 で述べた位置推定原理を応用することで，様々な見通し
外（NLOS）障害物検出システムの実現が期待される．本節で

図 2 反射像を用いた見通し外障害物位置推定

は，著者が現時点で想定している NLOS障害物位置推定原理を
活用可能な具体的なアプリケーション例について紹介する．

3. 2. 1 隣接車両の側面反射画像を利用した先行車両前方の障

害物位置推定

前方を走行する大型車両によって視界を遮られている状況に
おいて，隣接車線を走行する他車両の側面に，見通し外（NLOS）
領域に存在する車両が映り込むケースがある．このような状況
の例として実際の道路環境における撮影画像を図 3 に示す．こ
こで紹介するアプリケーションは，このような状況において先
行車両の前方に存在する NLOS 車両の位置を，隣接車両の側
面に反射したゴースト（虚像）を利用して推定するものである．
図 3の状況の真俯瞰図を図 4に示す．実際の交通環境において
は，隣接車両からの反射のみならず，路側建物のガラス面などか
らの反射画像の利用も考えられる．自車から数えて 2 台前方の
車両に関する情報を取得することで，更に前方から伝播してく
る車両位置や車両速度の変化をより早期に検知できるようにな
り，より安全な車両制御や運転支援に貢献する．また，取得し
た情報をほかの車両と共有する協調型運転支援・自動運転シス
テムへと適用すれば，従来の LOSセンサのみに頼る場合と比較
して，より包括的な周辺環境情報を共有することが可能となる．

3. 2. 2 見通しの悪い曲がり角における認知領域拡大

図 5 に示すような，曲率半径が比較的小さく先の視界が制限
される曲がり角（ブラインドカーブ）のシナリオにおいて，先行
車両が曲がり角を通過する際にその側面に映り込む反射像を利
用すれば，自車から直接視認できない NLOS 領域をカバーし，
認知領域を拡大することが期待される．
同様のシナリオケースでは一般にカーブミラーが設置されて

図 3 隣接車線を走行する他車両側面（図中左側車両）
に映り込む見通し外車両

図 4 隣接車線走行車両の側面に反射する見通し外障車
両（真俯瞰図）
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図 5 見通しの悪い曲がり角における認知領域拡大

図 6 停車中大型車両前方を横断する歩行者の検知

いることも多い．しかしながら前方を走行する他車両の車体や，
路肩の樹木などが繁茂して視線が遮られる場合には，カーブミ
ラーを十分に活用できない．更に，一般的なカーブミラーは凸
面鏡であるため，ブラインドカーブの先から接近する他車両の
有無は認識できるものの，距離感がひずむためその「正確な位
置」を推定することは困難である．これに対し，先行車両の側
面（平面）の鏡像を利用する本アプリケーションは，既存イン
フラの死角や物理的限界を補完し，見通し外への認知領域拡大
を実現する．

3. 2. 3 停車中大型車両前方を横断する歩行者の検知

都市環境において，一時的に路側に停車しているバスなどの
大型車両を追い越す際，大型車両前方の見通し外領域となる領
域での歩行者との衝突リスクを低減することは重要である．図 6

に本アプリケーションの利用シナリオを示す．大型車両の後方
で追い越しの機会（対向車線が途切れるタイミングなど）を待
機している自車は，対向車線を走行する他車両の側面に映り込
む反射像を利用する．これにより，大型車両前方の見通し外領
域を横断する歩行者を事前に検出し，その位置を推定すること
が可能となる．
対向車が接近・通過するにつれて，その反射面（車体側面）は

空間内を連続的に移動する．そのため，対向車の通過に伴い得
られる反射情報を時系列で集約・統合することで，あたかも対
向車線上に単一の連続した鏡面が存在するかのように，大型車
両によって遮られた NLOS領域の障害物（歩行者）情報を取得
できる点が本アプリケーションの大きな特徴である．

図 7 反射面の角度によるゴーストの映り込みの違い

3. 3 基礎原理実証実験

3. 3. 1 実験シナリオと実験環境

基本原理を実証するため，3. 2. 1 で述べたアプリケーション
を想定した原理確認実験が行われている．実験では，カメラ正
面に位置する対象物について，ステレオカメラを用いて直接計
測した障害物の位置（以下，直接推定位置）と，反射像から計測
した障害物の位置（以下，反射ベース推定位置）との誤差の評
価が行われている．
3. 2. 1の直線道路における使用シナリオ（図 4）では，自車の

カメラ光軸と他車側面の反射面は平行として描かれている．し
かし実際の交通環境では，隣接車線の車両が自車と並走してい
る場合であっても，カメラの向きと反射面との間に僅かな角度
差が生じる可能性がある．この場合，図 7 に示すように，反射
面の向き（角度）によってゴースト（虚像）が反射される位置が
変化する．したがって，反射面とカメラ光軸との角度が位置推
定精度に及ぼす影響について検証が行われている．実験では照
明条件の急激な変動を抑え，再現性を確保するため，実環境の
1/6スケールに縮小した実験室環境（模擬環境）が構築された．
測定対象（ターゲット）には，車両の後方外観を模した 1/6 ス
ケールのパネルが使用されている．実験環境の概略図を図 8 に
示す．座標系の原点はステレオカメラシステムの左カメラの中
心位置に設定され，x軸はステレオカメラの基線方向（横方向），
z軸はカメラの視線（奥行き）方向にそれぞれ配置された．ター
ゲットは自車前方の x = 0 軸上かつ z = 1.7m～3.7m の範囲
に配置された．反射面には，理想的な平面鏡として長さ 120 cm

のミラーが用意され，その中点が線 x = −40 cm 上に位置する
ように配置された．各測定点では 10 回の繰り返し計測を行い，
その平均値及び標準偏差が算出される．鏡の角度を調整する際
は，その中心点を中心に回転させ，ターゲットの仮想像（ゴー
スト）が鏡内に完全に収まるように配置されている．
反射面の様々な向きをシミュレートするため，鏡は地面
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図 8 実験環境概略図

図 9 処理時間のヒストグラムと累積相対度数

に対して垂直な状態を保ちながら，中心軸を中心に角度
α = 0◦, 2.5◦, 5◦, 10◦ だけ回転された．各角度構成において，鏡
に反射するゴースト（虚像）のステレオ画像を撮影し，位置推
定の評価を行った．

3. 3. 2 処理時間の評価結果

システムのリアルタイム性を評価するため，各フレームにお
ける処理時間の分布を検証した．測定結果を図 9 に示す．平均
処理時間は 1フレームあたり約 0.059秒（約 17 fps）であった．
処理時間の分布はこの平均値を中心としたほぼ正規分布を示し
ており，フレームごとの処理時間の変動は極めて小さく，安定
した処理性能を維持していることが確認された．

3. 3. 3 位置推定精度の評価結果

ステレオカメラの光軸上にターゲットを配置し，障害物がス
テレオカメラから直接視認できる位置（以下，直接推定位置）に
おける位置推定性能の評価結果を図 10 に示す．奥行き方向の
誤差 ∆Z は，レーザー距離計で測定した真値に対するステレオ
カメラの測定値の相対誤差を表す．誤差範囲は約 10mm から
73.9mmであり，ステレオカメラに基づく推定は距離が長くな
るにつれて精度が低下することを示している．この結果をステ
レオカメラの基本的な測位性能とし，以降の反射画像を用いた

図 10 直接推定位置における奥行き方向誤差

図 11 X 軸と Z 軸の両方における位置推定誤差，及
び RMS 誤差 ミラー面回転角度 0◦．

位置推定性能を評価している．
続いて，直接計測（ステレオカメラによる直接撮影）と反射画

像に基づく推定値との整合性の評価結果を示す．図 11に，X 軸
と Z 軸の両方における位置推定誤差，RMS（2 乗平均平方根）
誤差をそれぞれ示す．各方向の誤差（∆X 及び ∆Z）は，それ
ぞれ直接計測値を基準とした場合の反射画像に基づく推定値の
絶対誤差を表している．評価結果より，得られた RMS 誤差の
平均値は 3.5mm から 18mm の範囲に収まっていることが分
かる．これは実スケール（6倍換算）においては約 0.02mから
0.1mに相当する．この誤差は，図 10に示したステレオカメラ
自体の直接計測精度（最大 73.9mm）と比較しても十分に小さ
く，反射を利用した位置推定がシステム全体の位置推定精度に
大きな悪影響を及ぼさないことを示している．これは理想的な
反射条件下における性能基準となり，ミラー面がカメラの光軸
方向と平行な場合（α = 0◦）の NLOS位置推定における潜在的
な精度の高さを示している．
続いて反射面とカメラの視線方向とのなす角（ミラーの回転

角 α）が位置推定精度に与える影響を評価した結果を示す．本
評価では，ミラー面を 2.5◦，5◦，10◦ 回転させ，本提案手法に
よる推定精度への影響を検証している．図 12～14に，それぞれ
X軸誤差，Z軸誤差，及び RMS誤差の測定結果を示す．
それぞれの結果より，X 軸方向の推定誤差は角度 αの増加に

伴って増大する傾向があることが分かる．一方，Z 軸方向の誤
差は角度の増加に伴って減少する傾向を示した．これは，鏡像
変換の基準となる反射面の傾きに応じて，本来 Z 軸（奥行き）
方向に生じるべき誤差成分が X 軸方向へと幾何学的に配分され
るためと考えられる．また，RMS 誤差は角度が変化しても約
45mm で推移しており，ミラーの回転に対して安定している．
また，ミラー角度が 10◦ まで変化した場合でも，システムは実
用的な精度を維持しており，Z 軸方向の最大誤差は約 42.6mm

であった．これは実スケール（6 倍換算）で約 0.255m に相当
する．この結果は，他車車体などの反射面が完全にアライメン
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図 12 X 軸と Z 軸の両方における位置推定誤差，及
び RMS 誤差 ミラー面回転角度 2.5◦．

図 13 X 軸と Z 軸の両方における位置推定誤差，及
び RMS 誤差 ミラー面回転角度 5◦．

図 14 X 軸と Z 軸の両方における位置推定誤差，及
び RMS 誤差 ミラー面回転角度 10◦．

ト（並行配置）されていない場合でも本推定法が有効であり，実
車換算での誤差が 0.03mから 0.26mの範囲内に収まることを
示している．したがって，本手法は，環境変動によって反射面
の向きが僅かに変化するような実世界の幅広いシナリオにおい
て，実用的な見通し外（NLOS）車両位置特定を可能にする．
以上の結果は，提案する反射ベース位置推定法が微小な角度

偏差に対しても優れた頑健性を維持することを検証したもので
あり，ステレオカメラを搭載した実車両への将来的な実装に向
けた，基本的な実現可能性を立証している．

4. システム構築

本章では，3. 1で述べた幾何学的な位置推定原理に基づき，開
発を進めている見通し外（NLOS）障害物位置推定システムの
全体構成及び処理アルゴリズムについて解説する．システムの
全体的なフレームワークと一連の処理手順の概要を図 15 に示
す．本システムにおける具体的な処理の手順は以下のとおりで
ある．まず，車載ステレオカメラにより，一定のサンプリング
周期ごとに左右の周辺画像を同期キャプチャする．これと並行
して，ステレオカメラあるいはほかの LOS 障害物検出用セン
サ（LiDARなど）を用いて車両周辺に存在する反射性平面を特
定し，自車両に対する当該平面の相対位置を測定する（LOS障

図 15 NLOS 障害物位置推定システムの処理手順

害物検出用センサについては，今後の ADASや自動運転の普及
に伴い多くの車両に標準搭載されることが十分予見されるため，
本システムとの組み合わせに特段のコストを要さずに利用でき
ると想定している）．次に，撮影された左右の画像内において，
その反射性平面が映り込んでいる領域を特定する．この際，必
要に応じて AIベースの物体検出技術を適用し，反射性平面内に
映り込む障害物のバウンディングボックス及び属性（クラス）の
特定を行う．その後，左右の画像における反射平面の領域のみ
を対象として限定的にステレオマッチング処理を実行し，反射
平面領域におけるデプスマップを取得する．最終的に，反射性
平面に映り込む障害物の二次元座標とデプスマップの情報をも
とに，前述の幾何モデルを用いて，自車両に対する対象障害物
の水平面上（X-Z 平面）の座標を一意に推定する．以上のパイ
プラインにより，インフラや通信に依存しない自律的な NLOS

位置推定の達成を目指す．次節より，これら一連の処理手順の
詳細について，各フェーズに分けて詳述する．

4. 1 反射性平面の位置特定（12）

本フェーズの主な役割は，周辺環境から「鏡」として機能し
ている反射性平面を自動的に識別し，画像内におけるその投影
領域を特定することである．投影領域の特定イメージを図 16に
示す．
本システムにおける反射性平面の基本的な判定アルゴリズム

は，見通し内（LOS）位置情報とステレオ計測位置情報の空間
的な位置関係に基づいている．まず，LiDARなどの LOS障害
物検出デバイスを用いて，車両周辺に存在する平面オブジェク
ト（並走車の側面や壁面など）の三次元点群座標を取得する．こ
れと同時に，車載ステレオカメラにより周辺障害物の三次元点
群座標を計測する．取得された双方の三次元点群は，車両の走
行平面である二次元水平面（x-z平面）へと投影され，同一平面
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図 16 反射面の投影領域の特定イメージ（画面右端）

図 17 LiDAR（左）及びステレオカメラ（右）のデバイ
スで取得される障害物位置情報のイメージ（真
俯瞰図）

上での位置関係が比較される．ここでは LOS デバイスとして
LiDARを利用することを想定し，LiDAR及びステレオカメラ
それぞれのデバイスで取得される障害物位置情報のイメージ（真
俯瞰図）を図 17に示す．
このとき，ステレオカメラによって検出された障害物の座標

が，LOS デバイスで捉えた平面領域よりも奥に存在する場合，
システムは当該平面領域を「反射性平面（ミラー）」，奥方の点群
を「反射面に映り込んだゴースト（虚像）」であると識別する．
更に，特定された反射性平面（x-z平面状の線分）の x，z座標
を含む LOS デバイス点群三次元座標から撮影画像の二次元座
標を逆算することで，撮影画像中においてその反射面が占める
具体的な投影領域（関心領域：ROI）を算出する．なお，利用
LOSデバイスの選定及びこれらの処理を統合した網羅的なシス
テム評価については現在検討中であるため，本稿では機能概要
の提示に留める．

4. 2 反射面における物体検出（13）

4. 1節で特定された反射性平面領域（関心領域：ROI）から見
通し外（NLOS）の障害物を認識・識別するにあたり，本システ
ムでは以下の二つのアプローチについて検討を行っている．

アプローチ (a)：塗装面への映り込み画像（反射画像）を大量
に収集し，専用の検出モデルを新規に構築して物体検出を行う
手法．

アプローチ (b)：反射面の特性を考慮した色調変換をキャプチャ

図 18 ヒストグラム平たん化による塗装面反射像の色
調変換

図 19 塗装反射面に映り込む人物検出結果

画像に施し，直接撮影された画像に近づけた上で，汎用の大規模
既学習モデル（YOLOなど）を活用して物体検出を行う手法．

本システムでは，検討の結果アプローチ (b)を採用している．
アプローチ (a) のように塗装面の反射画像のみで高精度なモデ
ルを構築するには膨大な学習データが必要となるが，実際の交
通環境において対象物が好条件で映り込む画像を大量かつ網羅
的に集めることは，多大な手間とコストを伴う．また，検出対
象を「歩行者」とする場合には，被写体へのプライバシー保護
に関する処理（匿名化処理や被験者への同意取得など）に多大
な労力を要するという実用上の大きな課題がある．
文献（13）では，アプローチ (b) に基づいて，反射性塗装平面

に映り込む歩行者検出手法を提案している．提案手法では，車
体塗装面の色情報が及ぼす影響を緩和するために「ヒストグラ
ム平たん化（均等化）」による色調変換を適用した上で，汎用既
学習モデルへと画像を入力する．色調変換を施した画像の一例
を図 18に示す．
この提案手法を用いて，実際の塗装面に歩行者が映り込む画像

に対する検出実験を行った．実験の結果，YOLOの既学習モデ
ルをそのまま塗装面反射像に用いた場合には検出が困難であっ
たが，本手法（色調変換前処理）を介することで，高精度に検出
可能となることが確認された（図 19）．

4. 3 反射面領域のリアルタイムステレオマッチング
と位置推定（14）

4. 2 での物体検出によって反射面内の障害物の存在や属性が
確認された後，本フェーズでは，4. 1で得られた反射性平面の映
り込み領域（関心領域：ROI）全体を対象として，ステレオマッ
チング及び幾何変換による三次元位置復元を行う．本フェーズ
の実装にあたっては，リアルタイム性と環境頑健性を確保する
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図 20 デプスマップ生成

図 21 リアルタイム連続位置推定のための実験環境

ために，以下の二つの課題の解決を図っている．第一の課題は，
車載システムにおいて不可欠なマッチング処理の高速化である．
これに対しては，GPU ベースの並列コンピューティングによ
る高速ステレオマッチングアルゴリズムを導入することでリア
ルタイム性を確保した．第二の課題は，左右画像間における反
射像の輝度（明るさ）の不一致に伴うマッチングの失敗である．
これは，左右のカメラの僅かな視点差に起因して反射面への入
射角・反射角が異なるため，車体塗装面の反射特性によって左
右カメラに到達する光量に差が生じることで発生する．この現
象に対しては，マッチング処理の前ステージとして，左右の反
射面領域内の画像に対し「適応的ヒストグラム変換処理」を施
すことで輝度の局所的な偏差を相殺し，マッチングの安定化を
達成した．図 20にステレオカメラからのデプスマップ生成の例
を示す．
構築したプロトタイプシステムを用いて，想定道路環境の 1/6

スケールで構成された実験環境における動的な見通し外位置推
定性能を評価した結果について述べる．動リアルタイム連続位
置推定のため，図 21 に示す周回路を作成し，車両後方パネル
を搭載した対象物を周回コース上を走行させる環境を構築した．
反射性塗装面を対象物移動方向に平行に配置し，対象物の四角
に LEDを付け，その重心点を参照点とし，参照点に対応する反
射面内の仮想的な三次元座標を測定している．
誤差分析の結果，反射像からの推定位置における全体の標準

偏差は 42mmであった．また，直接視認（LOS）による推定位
置と，反射画像に基づく推定位置との平均誤差は約 61mm（相
対誤差約 2%）に抑えられている．処理速度に関しては，反射像
の位置特定に要する平均処理時間は約 100ms程度であり，実用
的なリアルタイム性を備えた見通し外（NLOS）車両位置特定
が可能であることを実証している．

5. お わ り に

本稿では，車載ステレオカメラと他車車体などの反射性塗装

平面を活用し，死角に遮蔽された見通し外（NLOS）障害物の三
次元位置を自律的に特定する新しいセンシング技術，及びその
リアルタイムシステムフレームワークについて解説した．
今後は，本システムの実環境への適用や実用化に向け，各処

理フェーズにおけるアルゴリズムの更なる検討と様々な環境を
想定した性能検証を進める予定である．本技術が死角障害物を
検知する有効な車載自律型センシング技術として確立され，見
通しの悪い道路における安全性の飛躍的な向上に貢献すること
を期待する．
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2026年電子情報通信学会NOLTAソサイエティ大会開催報告
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1．開催概要

NOLTA ソサイエティ（以下，NLS）が主催する「2026 年電子情報通信学会NOLTA ソサイエティ大会」（以下，NLS 大
会）が，2026年 6月13日（土）に対面形式で開催されました．
・開催日：2026年 6月13日（土）
・場 所：大阪公立大学 I-site なんば
・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 杉谷栄規（大阪公立大学）
総務・庶務 吉田晃基（大阪公立大学工業高等専門学校）
会計 井岡惠理（芝浦工業大学）

2．開催状況

2026年 NLS大会には，全133名（招待：10名，一般：52名，学生：71名）の方々にご参加頂きました．また，本大
会に先立つ 6月 11 日（木），12 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）が同会場において共催され，それに引き続く形で本大会が開催されました．
本大会のタイムテーブルを表1に示します．はじめに，大会実行委員長の杉谷栄規（大阪公立大学）から開会の挨拶があり，

続いて，2026 年度 NLS 会長の小西啓治先生（大阪公立大学）からご挨拶を頂きました．次に，NLS が主催する国際会議
「NOLTA2026」及び「NOLTA2027」について，荒井伸太郎先生（岡山理科大学）及び木村貴幸先生（東京都市大学）よ
り，それぞれ準備状況をご報告頂きました．
続いて，電子情報通信学会フェロー記念講演として，長谷川幹雄先生（東京理科大学）より「Nonlinear Theory and Its

Applications in Wireless Communications」，夏目季代久先生（九州工業大学）より「脳と脳波とブレインマシンインター
フェイス」と題するご講演を頂きました．いずれの講演も，長年にわたる研究成果と今後の展望を示す大変興味深い内容でし
た．
その後，二つのポスターセッションが行われ，全 76件の発表について活発な議論が交わされました．午後には，NLS が発

行する国際学術論文誌Nonlinear Theory and Its Applications, IEICE の現状について，編集委員長の上田哲史先生（徳島大
学）よりご報告頂くとともに，NOLTA, IEICE Best Paper Award の授賞式及び記念講演が行われました（表2）．
続いて，NLP及び CCSの年次報告と研究会奨励賞の授賞式が執り行われました．最後に，2026年 NOLTA ソサイエティ

大会奨励賞の授与式が行われ，2名の受賞者に賞状が授与されました（表3）．大会実行委員長による閉会の挨拶と集合写真の撮
影をもって，本大会は盛会のうちに終了しました．
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3．おわりに

本大会には多くの方々にご参加頂き，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・ポスター発表を頂いた皆
様，聴講参加された皆様，並びに大会運営にご協力頂いた皆様に深く感謝申し上げます．次回の NOLTA ソサイエティ大会に
も，ふるってご投稿・ご参加下さいますよう，よろしくお願い申し上げます．
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表 2 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
Hirozo Nakano（Kobe University),
Amitava Majumdar
（University of California San Diego),
Toshiaki Omori（Kobe University）

Data-driven estimation of spatial electrical
property of multi-compartment models with
neuronal morphology by replica exchange Monte
Carlo method

Vol. 15, No. 2, pp. 389-403,
2024

表 3 2026 年 NOLTA ソサイエティ大会奨励賞受賞者

受賞者 発表タイトル
Taishi Segawa（Tokushima University） Response Characteristics of a Chaotic Circuit with a

Memristor Under Different Input Durations
澤田和弥（東京理科大学） リカレンスプロットによる時系列のみからの力学系の識別

表 1 2026 年 NLS大会タイムテーブル

開始 終了 イベント プレゼンター
9：30 9：35 開会の挨拶 2026年NLS大会実行委員長

杉谷栄規（大阪公立大学）
9：35 9：40 NOLTAソサイエティ会長挨拶 2026年度NOLTAソサイエティ会長

小西啓治（大阪公立大学）
9：40 9：50 NOLTA2026について NOLTA2026 Publicity Chair

荒井伸太郎（岡山理科大学）
9：50 10：00 NOLTA2027について NOLTA2027 General Chair

木村貴幸（東京都市大学）
10：00 10：30 電子情報通信学会フェロー記念講演 令和6年度フェロー

長谷川幹雄（東京理科大学）
10：30 11：00 電子情報通信学会フェロー記念講演 令和7年度フェロー

夏目季代久（九州工業大学）
11：05 11：55 ポスター発表（セッションA）
12：00 12：55 ポスター発表（セッションB）
14：15 14：25 NOLTA Journal の現状について・授賞式 2026年度NOLTA誌編集委員長

上田哲史（徳島大学）
14：25 14：50 NOLTA Journal Best Paper Award 記念講演 大森敏明（神戸大学）
14：50 15：05 非線形問題研究専門委員会

年次報告・奨励賞授賞式
久門尚史（京都大学）

15：05 15：20 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・奨励賞授賞式

上山憲昭（立命館大学）

15：20 15：30 2026年NOLTAソサイエティ大会 奨励賞授与式 2026年NLS大会実行委員長
杉谷栄規（大阪公立大学）

15：30 15：40 閉会の挨拶・写真撮影



杉谷栄規（正員）
2016 年大阪府立大学大学院博士後期課程修了．

博士（工学）．同年茨城大学助教，2019～2020
年 Northwestern University 客員研究員，2022
年茨城大学講師，2023 年大阪公立大学准教授，現
在に至る．非線形システムの制御及びその応用に関
する研究に従事．
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長谷川幹雄先生（東京理科大学）によるフェロー記念講演
夏目季代久先生（九州工業大学）によるフェロー記念講演

NOLTAソサイエティ大会奨励賞受賞
澤田和哉先生（東京理科大学）

NOLTAソサイエティ大会奨励賞受賞
Taishi Segawa さん（Tokushima University）



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？

■信号処理研究会（SIP）

第40回信号処理シンポジウム開催報告（2025年11月25日～27日開催）

電子情報通信学会信号処理研究専門委員会では，毎年秋に信号処理シンポジウムを開催しています．本シンポジウムは，日本に
おける信号処理分野最大規模の研究集会として，基礎理論から応用技術まで幅広い研究成果の発表と討論を行う場であり，大学・
企業・研究機関の研究者や学生が一堂に会する重要な研究交流の機会となっています．本稿では，第 40回信号処理シンポジウ
ムについて報告します．

1．第40回信号処理シンポジウムについて
第40回信号処理シンポジウムは，2025年 11月 25日から27日までの3日間，茨城県水戸市のホテルレイクビュー水戸

において開催しました．今回は第40回という節目の開催となり，口頭発表63件，ポスター発表56件，合計119件の研究発
表が行われました．参加者は184名に達し，全国から多くの研究者・学生が集まり，盛況なシンポジウムとなりました．
開催地である水戸は，弘道館をはじめとする学術・文化の歴史を有する都市であり，本シンポジウムもそのような学問の地にふ

さわしい研究交流の場となりました．実行委員会は茨城大学を中心として構成し，電子情報通信学会信号処理研究専門委員会との
連携のもと運営を行いました．

2．開催概要
本シンポジウムでは，適応信号処理，画像・映像処理，音声・音響処理，通信・知能信号処理，生体信号処理，AI・IoT・ネッ

トワーク，レーダ・センシングなど，信号処理分野を幅広く網羅する口頭・ポスターセッションを企画しました．各セッションで
は，最新の研究成果について活発な発表と討論が行われ，特にポスターセッションでは学生や若手研究者を中心に，時間を超えて
議論が続く場面も多く見られました．
今回のシンポジウムでは，2日目午後に3件の特別招待講演と1件の特別企画・企業セッションを実施しました．特別招待講

演では，Mathews Jacob 教授（University of Virginia）によるMRI 画像再構成に関する最新の数理モデル，京セラ株式会社
の宝珠山治氏による非線形エコー抑圧技術，更に図のように茨城大学岡田誠教授による地質年代「チバニアン」と地磁気逆転に関
する講演を実施しました．いずれも信号処理の応用範囲の広さを示す内容であり，多くの参加者が熱心に聴講しました．
また，特別企画・企業セッションでは，MathWorks Japan による「信号処理研究者のMATLAB 活用法」を開催しました．

研究開発におけるMATLAB の最新機能や活用事例が紹介され，産学双方の参加者による活発な意見交換が行われました．本
セッションは企業と研究者をつなぐ企画として大きな関心を集め，実践的な研究開発環境について理解を深める機会となりました．
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図 茨城大学岡田誠教授による特別招待講演



このほか，MathWorks Japan，デンソーアイティーラボラトリ，網屋の各社よりスポンサーとして御支援を頂き，産学連携
の側面からも充実したシンポジウムとなりました．
第40回という節目を迎えた本シンポジウムでは，AI や機械学習をはじめとする新しい研究分野と従来の信号処理技術との融

合が数多く見られ，信号処理分野の更なる発展を感じさせる研究討論の場となりました．
なお，第41回信号処理シンポジウムは2026年 11月に開催される予定です．詳細は電子情報通信学会信号処理研究専門委

員会より案内されますので，多くの皆様に御参加頂き，活発な研究発表と討論が行われることを期待しております．
武田茂樹（正員）
平 8鳥取大学・工・電気電子卒，平 12同大大学

院博士後期課程了．博工．現在，茨城大学工学部電
気電子システム工学科教授．無線通信システム，ア
ダプティブアレーアンテナ，RFID の研究に従事．

■超音波研究会（US）
超音波研究会（US）は，超音波に関する基礎研究から応用技術までを広く対象とする学術交流の場です．基礎物理，材料・デ

バイス，計測，医療，非破壊検査，水中応用など多彩な分野を扱い，研究者，技術者，学生が分野を越えて活発に議論していま
す．電子情報通信学会，日本音響学会，IEEE UFFC Japan Chapter の共催で運営されています．多くの方に参加頂けるよう，
研究会は全国各地で開催されており，オンライン開催も取り入れています．2025年度は東京，京都，仙台，熊本，オンライン
などで開催され，年間で75件の発表が行われました．
本研究会の大きな魅力は，各回で関連する学協会と幅広く連携している点にあります．非線形音響学会，海洋音響学会，日本レ

オロジー学会，日本超音波医学会，レーザー学会，日本非破壊検査学会など，周辺分野との共催を通じて，異なる専門や立場の参
加者と交流し，新しい視点や発想を得ることができます．専門に近い発表から直接学べることはもちろん，少し異なる分野の研究
に触れることで，自身の研究を広げるきっかけにもなります．また，学生による優れた発表には学生研究奨励賞が授与され，若手
研究者の挑戦を後押ししています．
新しい知見に出会い，研究の可能性を広げる場として，ぜひ超音波研究会にご参加ください．研究会の最新情報はこちらの

URLからご確認頂けます．

~https://www.ieice.org/~us/
垣尾省司（正員）
1992 東北大・大学院修士課程了．2000 博士

（工学）（東北大）．現在，山梨大・教授．弾性波デバ
イスの高性能化に関する研究に従事．IEEE，日本音
響学会，電気学会，化学工学会，日本工学教育協会
各会員．2026年度超音波研究専門委員会委員長．

■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．近年の講演発表では，EDA，設計最適化，高位合成，FPGA
応用，低消費電力・耐放射線設計，Computation-in-Memory などの新デバイス・新アーキテクチャに加え，AI，イジングマシ
ン，量子コンピューティングなどのエマージングコンピューティングを支える設計技術やアルゴリズムも活発に議論されていま
す．
VLD研究会は，年 4回の研究会を開催しています．2026年度の第 1回研究会は，6月 11日から 12日に沖縄県青年会館

で，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研究会の共催により開催されました．
第2回研究会は，2026年 12月 2日から4日にかけて，札幌市教育文化会館にて開催予定です．「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ま
す．今年の共通テーマは「生成AI が拓く LSI 設計の新潮流と人材育成」です．一般講演に加え，産学からの興味深い招待講演も
予定されています．第3回は2027年 1月に横浜でRECONF研究会と，第4回は3月に沖縄で ICD研究会，HWS研究会と
共催予定です．
VLD研究会の大きな特徴は，大学の先端研究と企業の実設計の知見が同じ場で交わり，活発な議論と交流が生まれることです．
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6 月の NLP-CCS合同懇親会

更に，「優秀技術報告賞」「優秀大会講演論文賞」，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」などを通じて，若手研究者の活躍を積極的に表彰しています．半導体技術がDX/AI 時代の中核
技術として注目される中で，VLD研究会は，設計技術の深化と分野横断的な発展を促す活気ある交流の場です．ぜひご参加頂き，
研究発表や議論を通じて本分野の広がりを感じて頂ければと思います．

~VLDホームページ：https://www.ieice.org/~vld/
宮村 信（正員）
2002 東京大学工学系研究科修士課程修了．同

年，日本電気株式会社入社．現在，ナノブリッジ・
セミコンダクター社においてディジタル回路設計，
不揮発 FPGA 及びその EDA 開発に従事．2026
年度VLSI 設計技術研究専門委員会委員長．

■非線形問題研究会（NLP）
非線形問題研究会（NLP）は，その名前のとおり，線形性に基づく解析や設計から飛び出し，新たな枠組みで議論しようとい

う研究会です．ご存じのように，線形性は非常に強力な性質であり，あらゆる分野の理論のベースとなる構造です．一方で，非線
形の世界は，それよりはるかに自由度が高く，未知の領域が広がっています．現在生成AI として注目されているニューラルネッ
トワークもその非線形の自由度を活用した手法です．
非線形問題研究会では，数学・物理学・工学・経済学など，あらゆる分野において，その非線形性に注目した議論を行っていま

す．そこでは，論文にするには未完成な研究速報的発表も含め，理論，実験，応用などの研究成果の発表が行われます．若手の発
表が多いのも特徴ですので，初めての方もぜひ一度発表をご検討頂ければと思います．
研究会は毎年全国を回って開催しており，本年度の開催地は下記となっています．

6月：大阪
7月：佐渡
10月：対馬
12月：雲仙
1月：相模原（JAXA）
3月：奈良

~詳細はWebページ（https://www.ieice.org/~nlp/）をご覧ください．研
究会で皆様にお会いできることを楽しみにしております．

久門尚史（正員）
1995 京大・工・電気電子卒．1997 同大学博

士後期課程修了．博士（工学）．現在京都大学大学院
工学研究科電気電子デジタル理工学専攻特定教授．
遅延電磁結合を含む回路，P2P エネルギー伝送，
グラフニューラルネットワークなどの研究に従事．
IEEE 会員．2026 年度非線形問題研究専門委員会
委員長．

■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 年度に発足しました．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，近年の研究会では，AI 技術の様々な分野への応用に関する議論がますます活発になっています．
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，また近年では，これらの知的ロボット応用などを含む，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
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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考えております．皆様の研究が横断的であったり，シ
ステムを作ってみたもののどこで発表してよいか分からなかったりする場合には，ぜひSIS 研究会での発表を御検討頂ければと
思います．
年間の主な活動は，総合大会，ソサイエティ大会，年4回の研究会及び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．2026年度は，6月4，5日にいわき産業創造館において，
現地とオンラインによるハイブリッド形式で研究会を開催しました．10月 8，9日には鹿児島大学において，同じくハイブリッ
ド形式で映像情報メディア学会放送技術研究会（ITE-BCT）との連催を予定しています．今後の研究会についてもハイブリッド
形式を基本としており，これまでSIS 研究会に参加したことのない方にも気軽に御参加頂ける研究会となっています．
各回の研究会では，主に大学学部生や博士課程学生を対象としたチュートリアル講演を実施し，最新の研究内容を分かりやすく

解説しています．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されていますので，そちらも御覧頂
き，皆様の研究に役立てて頂ければと思います．また，若手研究優秀賞を設け，優れた研究発表を行った若手研究者を表彰してい
ます．多くの学生及び若手研究者の皆様の発表を期待しています．
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 を開催しています．本ワークショップは，大学院生

を含む若手研究者に国際会議の場を体験してもらい，他国の研究者と積極的に交流して頂くことを主眼に置いたワークショップで
す．学生発表者を対象としたStudent Paper Award も設けています．次回のSISA2027は，2027年 12月に北海道千歳市
で開催する予定です．

研究会をはじめ関連行事の詳細は，SIS 研究会のホームページ（https://www.ieice-sis.org/）を御参照ください．様々な分
野からの御発表と御参加を心よりお待ちしております．

田向 権（正員）
2006九州工業大学大学院生命体工学研究科博士

後期課程修了．博士（工学）．現在，九州工業大学大
学院生命体工学研究科教授．主に，脳型計算機シス
テム，ディジタル集積回路，ソフトコンピューティ
ング及びホームサービスロボットに関する研究に従
事．2026年度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．

■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，音の録再生や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・スピーカ，音源の
方向・位置の推定，音源分離，雑音・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・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．
2025年度実績として，通年で発表186件（前年比 ±0件），参加者数485名（前年比－74名）を達成し，2025年度研究
会も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105件（前年比－4件），参加者207名（前年比＋20名）を集めました．
2026年度も，2025年度と同様に6回の開催を予定しており，5月北海道，7月オークランド（NZ），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・地区にて現地世話役や共催する他研究会とともに開催を企画して
おります．特に2026年度は，7月に9年ぶり2度めとなる海外開催（オークランド大学，NZ）を実施し，発表17件と参加
者 52名（うち日本からの参加者 16名）を集めました．更に 2026 年度より，新たに「応用音響研究会 学生研究奨励賞／学
生研究優秀賞」選奨規程を制定し，優れた発表を行った学生を支援する仕組みを強化しました．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/
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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．2025年より応用音響研究専門委員会（EA）委員長．

■技術と社会・倫理研究会（SITE）
技術と社会・倫理研究会（Social Implications of Technology and Information Ethics，SITE）では，情報通信や工学一

般に関する倫理問題を中心として，情報リテラシー，知的財産権，情報セキュリティなど，種々の分野を対象として講演発表，意
見交換を行っています．例年原則として6月（IPSJ-EIP 共催），7月（セキュリティサマーサミット），11月～12月（IPSJ-
CE 共催），3月（IA，IPSJ-IOT 共催）に研究会を開催しており，2026 年 6月の研究会では会場校として共催の立教大学 AI
研究科の大庭弘継先生に招待講演「軍民両用化する情報技術」でデュアルユース問題を論じて頂きました．また研究発表として，
「素朴概念（naive concept）としての社会受容」「北川敏男にみる戦後日本のサイバネティックス受容」「宗教AI の現状」「アジ
ア太平洋地域における高等教育機関向けAI 教育に関する提言」「若年層向け生成AI リテラシー・倫理教育の設計原理」「Society
5.0 における法のほころびとシステム要件の適合性の解決について」などが行われました．連催を引き受けられた IPSJ EIP 研究
会からも各国の AI 法政策やサイバネティック・アバターの社会実装における課題などのご発表を頂き，議論が大いに進みまし
た．また，2026 年 7 月にはセキュリティサマーサミットに参画し，「日本における AI ガバナンスをめぐる法規制の体系的考
察」「EUクラウド主権フレームワークの構造と展開」「ブロックチェーン・DLT基本用語100」などの研究発表を行いました．
当研究会は学際研究の要として，他研究会との共催や，他学会の他研究会との連催を積極的に行っており，知的財産では

IPSJ-EIP，情報セキュリティでは ISEC，BioX，HWS，ICSS，EMM，IA，IPSJ-CSEC，IPSJ-SPT，JSAI-SEC，教育関
係では IPSJ-CEと議論を深めております．最新の情報は，https://www.ieice.org/ess/site/ をご覧ください．
会員の皆様，研究者の皆様の御発表・御参加をお待ちしています．

村上祐子（正員）
1991東京大学教養学部教養学科科学史及び科学

哲学分科卒業．2005 インディアナ大学 PhD
（philosophy），現在，立教大学大学院人工知能科学
研究科・教授，人工知能の哲学・倫理，人工知能の
社会受容，情報教育などを研究している．2025年
度技術と社会，倫理研究会副委員長．
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国際会議開催報告
IEEE International Symposium on Information Theory

（ISIT2026, https://2026.ieee-isit.org）
Guangzhou Yuexiu International Congress Center, Guangzhou, China

2026年 6月28日～7月3日
2026 年 6 月 28 日から 7 月 3 日にかけて，中国・広

州市において，2026 IEEE International Symposium on
Information Theory（ISIT2026）が開催されました（図
1). ISIT は，IEEE Information Theory Society が毎年開
催している情報理論分野の代表的な国際会議で，情報理論，
符号理論，通信理論，信号処理，機械学習，セキュリティ，
量子情報理論など，情報に関わる幅広い分野の研究者が一堂
に会します．
初日には 7 件のチュートリアル講演とウェルカム・レセ

プションが行われました．私は，最近興味をもっている
Large Language Model（LLM）とセマンティック情報理
論に関する，次の二つの講演を聴講しました．
・Shao-Lun Huang and Yingbin Liang, Mathematical
Theory of In-Context Learning and Chain-of-
Thought Capability in Transformers

・Lingyang Song, Qingyu Liu, Hongliang Zhang, and
Shuhang Zhang, Beyond Bits : Semantic Informa-
tion Theory and Methods
前者は，LLM に関する話題の中でも，特に In-Context

Learning（ICL）と Chain-of-Thought（CoT）につい
て，情報理論的な概念や手法を用いて理論解析や解釈を行う
内容でした．会場には立ち見が出るほど多くの聴講者が集
まっており，情報理論コミュニティにおいても非常に関心の
高いトピックであることがうかがえました．その後のウェル
カム・レセプションでも，LLMを研究活動にどのように活
用しているかが話題になりました．研究に積極的に活用して
いるという人もいれば，全く利用していないという人もお
り，その利用状況は研究者によって千差万別のようでした
（ちなみに私は，研究上のディスカッション，証明のアシス

タント，原稿の校正などに積極的に活用しています）．
LLMが急速に研究活動の中に入りつつある現在，情報理

論の研究者がこれをどのように捉え，どのように利用してい
るのかを直接聞くことができたのも興味深い経験でした．後
者の講演は，Weaver が整理した有名な通信の三つのレベ
ルの問題，
・Level A : Technical problem
➢記号をどれだけ正確に伝送できるか

・Level B : Semantic problem
➢伝送された記号が，意図された意味をどれだけ正確に伝
えるか

・Level C : Effectiveness problem
➢受け取られた意味が，望ましい行動・効果をどれだけ生
じさせるか

の紹介から始まりました．Shannon の情報理論では主とし
て Level A の問題が扱われますが，セマンティック情報理
論では，その先にある Level B，更には Level C の問題を
どのように数学的に扱うかが重要になります．講演では，特
に Level B に関連する基礎的な結果が紹介され，伝送され
る記号そのものではなく，その背後にある意味を評価対象と
することで，より効率的な通信や圧縮が可能になることが示
されていました．セマンティック通信という言葉は近年よく
耳にするようになりましたが，それを情報理論としてどのよ
うに定式化するのかという観点から，非常に興味深い内容で
した．
2 日め以降の朝にはプレナリー講演及び Shannon Lec-

ture が行われました．講演者と表題は次のとおりです．
・Wen Tong, On the Capacity Scaling in Wireless
Communications-Past and Future 30 Years

・Tara Javidi, From Source Coding to Active World
Models : Information Theory of Physical Intelligence

・Emanuele Viterbo, Nanopores, Bases, and Bits : An
Information Theorist’s Guide to DNA Storage

・Frans Willems, The Context-Tree Weighting Algo-
rithm as a Language Modeler

・Giuseppe Caire, The Information Theory of ISAC
今年の Shannon Lecture は，Frans Willems 教授によ

る Context-Tree Weighting（CTW）に関する講演でし
た（図2). CTWは，ユニバーサル符号化や文脈木モデルに
関する重要な手法として知られています．講演では，まず二
値情報源に対するCTWの基本的な考え方が説明され，その
後，テキスト情報源への応用や生成モデルとしての側面につ
いても解説されており，大変分かりやすく興味深い講演でし
た．
各プレナリー講演の後には一般セッションが行われ，筆者
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がプログラムから数えた限りでは，合計570件，最終日の
ワークショップの講演を含めると620件ほどの発表があっ
たようです．また，開催地が中国であることもあって，中国
の大学・研究機関からの参加者が多いように感じました（ち
なみに日本からの参加者は 15 名ほどでした）．私は主に，
関心のあるPrivacy と Information Measures に関連する
セッションを行き来していました．二つの分野は一見すると
別のテーマにも見えますが，聴講者の顔ぶれにはかなりの重
なりがあり，「研究上の興味というものは自然と近いところ
に集まるのだな」と実感しました．私は火曜日午後の
“Leakage Measures and Privacy Composition Theo-
rems” セッションで発表を行ったのですが，発表終了直後
に，台湾の大学に所属する学生と思われる参加者から声をか
けられ，私が最近投稿した別の論文についても質問を受けま
した．自分の論文を読んでくれている海外の研究者と，その
場ですぐに議論できるというのは興味深い経験でした．この
ような予定されていない対面でのコミュニケーションが生ま
れることも，国際会議に現地参加する楽しさの一つであると
改めて実感しました．
セッション以外の催しとしては，火曜日に Award Ses-

sion があり，林正人教授及び山崎隼汰准教授と，Ludovico

Lami 教授による一般化量子Stein の補題に関する研究に対
して，Information Theory Society Paper Award の受賞
が発表されました．また，木曜日の夜のBanquet では，今
年の Shannon Award 受賞者が Andrea Goldsmith 教授
であることがアナウンスされたほか，豪華な料理（図3）や
実行委員長による歌唱パフォーマンス（図4）などで会場は
大いに盛り上がりました．
最後に，来年の ISIT2027 はソレント（イタリア）での

開催が予定されています．ISIT に参加すると，最新の研究
動向を知ることに加えて，研究に対する刺激を得られるの
で，来年も参加しようと思います．

鎌塚 明（正員）
平 24 早大・基幹理工・応用数理卒．平 30 同

大学院数学応用数理専攻博士後期課程了．博士
（工学）．同年，同大グローバルエデュケーション
センター・講師に着任．
現在，湘南工科大学・准教授．情報理論，統計

的決定理論，プライバシ保護，データ科学の研究
に従事．
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図 3 Banquet の料理

図 4 Li Chen 共同実行委員長による「オールド・ラング・サイ
ン」の歌唱

図 2 Frans Willems 教授によるShannon Lecture



国際会議開催報告
The 41st International Technical Conference on Circuits/Systems,

Computers and Communications
（ITC-CSCC 2026，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）

Royal Orchid Sheraton Riverside Hotel Bangkok，タイ
2026年 7月7日～10日，https://itc-cscc2026.ecti-thailand.org/

第41回 ITC-CSCC 2026は，2026年 7月 7日から
10 日にかけて，タイ・バンコクにて開催されました（図
1). 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，
IEICE ESS, IEIE（韓国），ECTI（タイ）が共同主催し，毎
年，6月下旬から7月中旬の期間で開催されています．
今回の会議では，上述の主催 3 か国に加え，バングラデ

シュ，カンボジア，中国など19か国から378名の参加者
でした．発表論文数は，スペシャルセッション，レギュラー
セッション，ポスターセッション，合計351件でした．プ
ログラム構成としては，22 のスペシャルセッション，13
のレギュラーセッション，ポスターセッションがありまし
た．
全体企画の Plenary Talk は 3 件あり，韓国科学技術院

（KAIST）教授である Chang D. Yoo 氏 による “The
Agentic Shift : From Passive Models to Autonomous
Actors”，日本の湘南工科大学の教授である岡崎秀晃氏によ
る“A Mathematical Model Including a Typed Higher-
Order Logic Model for Updating Prompts of Genera-
tive AI, Its Applications, and an Academic Patent
Strategy”，タイのマヒドン大学の教授であるYodchanan
Wongsawat 氏による“Thai Researchers on the Global
Stage : Perspectives, Opportunities, and Strategic
Expectations”，でした（図2）．
チュートリアル講演も 3 件あり，韓国 Ewha Womans

大学の Seongjae Cho 氏による “Recent Advances in
Capacitorless DRAM Technology towards Logic

Compatibility”，日本の富山県立大学の榊原一紀氏による
“Hybrid Approaches to Mathematical Programming
and Metaheuristics for Large-Scale and Highly
Constrained Optimization Problems”，タ イ Khon
Kaen 大学の Chayada Surawanitkun 氏による “Electri-
cal Engineering Innovation for Sustainable and Intelli-
gent Society” でした．
3日め夜にBauquet が開催され，最初は，ホテル内のメ

イン会場にてタイの伝統的なダンスが披露され，その後，
チャオプラヤ川の大型クルーズ船へ乗り移り，食事をしなが
ら歓談し，お互いの交流を深めていました（図3）．
会議全体をとおした全てのセッションにおいて，活発な議
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図 1 メイン会場の様子

図 2 岡崎先生によるPlenary Talk の様子

図 3 Banquet の様子



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，第 42 回は，2027 年 7 月 6 日から 9 日に，韓

国の釜山にて開催される予定です．
ホームページは既に公開されています．
https://www.itc-cscc2027.org/2027/

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，副学長，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 基礎境界ソサイェ

ティ貢献賞．ITC-CSCC2020 Technical Program Committee
Chair.
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受賞者の声 電子情報通信学会に関連する賞を
受賞された方を御紹介します．

第82回（令和7年度）論文賞

令和7年度は学会全体で12編の論文が論文賞を受賞しました．そのうち，基礎・境界ソサイエティでは3編
の論文が受賞しています．受賞した3編の論文の著者にインタビューしました．
㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀

中山翔太（北海道大学），小林孝一（北海道大学），山下 裕（北海道大学）
「A Common Lyapunov Function Approach to Event-Triggered Control with Self-
Triggered Sampling for Switched Linear Systems」(1)

Q．論文賞を受けられた御感想をお聞かせ下さい．
このような名誉ある賞を受賞できて大変光栄です．編集委員会の皆様をはじめ，関係する全ての皆様に深く感謝申し上げます．

Q．論文賞を受けられた御研究について教えて下さい．
大規模な物理的システムでは，制御器が通信ネットワークを介して計測データを収集し，制御入力を計算することがあります．

例えば植物工場では，温度計，湿度計や照度計の計測データを基に，エアコンや植物に与える水量を調整します．一般にはサイ
バーフィジカルシステムと呼ばれるこの制御系の枠組みでは，通信回数の削減が重要となります．
本研究では，スイッチドシステムというダイナミクスが切り替わるシステムに対して，自己駆動サンプリングと事象駆動制御を

組み合わせた新しい制御方法を提案しました．この方法では，現在の計測データに基づき次に計測する時刻を計算し，センサに指
示します（自己駆動サンプリング）．制御器がセンサから計測データを受信すると，制御入力の更新有無を判定します（事象駆動
制御）．制御入力の更新が必要な場合は，制御入力を制御対象に送信したうえで，次に計測する時刻を計算します．制御入力の更
新が不要な場合は次に計測する時刻を計算します．この手順を各時刻で実行することで，通信回数を抑制しつつ高性能な制御が実
現できます．

Q．現在，御興味をもたれている研究テーマを教えて下さい．
Transformer などの深層学習モデルを用いたサイバーフィジカルシステムの制御に興味をもっています．AI を活用しつつも制

御性能を厳密に保証する方法の開発に興味をもっています．（小林）
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受賞者の声

Q．今後の抱負をお聞かせ下さい．
どの分野でも多かれ少なかれAI をどのように使うかが重要になっていると思います．私の専門はシステム制御理論ですが，AI

を使うのか？ AI に取り込まれるのか？ がむずかしい時代になっています．より個性的で尖った研究が求められているように
感じています．新しいことを取り込みつつ，自分を見失わないように研究を進めたいです．（小林）

Q．読者へのメッセージをどうぞ！
私は，普段はシステム数理と応用研究会（MSS）と高信頼制御通信研究会（RCC）によく参加しています（2026，2027

年はRCCの委員長を担当しています）．大会や研究会で会えることを楽しみにしています．（小林）
㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀

潮 俊光（南山大学）
「Shield-Based Safe Control with Compensation of Computation Delays of Nonlinear
Discrete-Time Systems」(2)

Q．論文賞を受けられた御感想をお聞かせ下さい．
このような素晴らしい賞を受賞することができて，とても喜んでいます．私事で恐縮ですが，この論文は，2023年 4月に南

山大学に就職して最初に書いた論文で，久しぶりの単著論文でした．そのような論文が受賞の栄誉にあずかるとは，思ってもおり
ませんでした．ありがとうございました．

Q．論文賞を受けられた御研究について教えて下さい．
ディジタル制御システムにおいては，制御則の計算など，状態を観測してから制御入力が更新されるまでに時間がかかります．

この計算遅延時間がシステムの安定性に影響を与えることは古くから知られており，様々な解決策が提案されてきました．その中
に美多勉先生が提案された方法があります．一方，最近，自動運転などでは，安定性だけなく，安全性も考慮した制御システムの
構築が重要課題になっており，安全フィルタ，またはシールディングと呼ばれる安全制御法への関心が急速に高まっています．安
全制御においても計算遅延による影響があり，本研究では，美多の方法を安全制御に拡張し，その有効性を確認しました．

Q．現在，御興味をもたれている研究テーマを教えて下さい．
非線形離散時間システムや離散事象システムに対する安全制御です．

Q．今後の抱負をお聞かせ下さい．
私は2028年 3月に南山大学を定年退職する予定です．残された時間は少ないですが，非線形システム・離散事象システムの

制御に関する研究を引き続き行いたいと思っています．また，最近では，若手研究者から研究室運営などで相談を受けることがあ
りますが，30年近く教授を務めた経験をもとに若手研究者へのアドバイスもできればと思っています．
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受賞者の声

Q．読者へのメッセージをどうぞ！
私が学生時代にパソコンが世の中に出始め，将来計算機がシステムの構成要素となる時代が来ると思い，システム工学の視点か

ら計算機と向き合ってきました．私の学生時代は「組込みシステム」という言葉が生まれようとする黎明期でした．計算機がシス
テム工学に与える影響を「妄想」すると，様々な研究テーマが浮かんできました．それが私の研究人生です．システム工学の研究
の面白さは，最先端の技術をいかに上手くシステムの中に取り入れていくかを妄想することだと思います．
㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀

西澤真一（早稲田大学），木村晋二（早稲田大学）
「Standard Cell Structure and Diffusion Reordering for Block Area Reduction in
Double Diffusion Break FinFET Process」(3)

Q．論文賞を受けられた御感想をお聞かせ下さい．
一度Reject された論文なので今回受賞に至ったことは不思議に感じています．

Q．論文賞を受けられた御研究について教えて下さい．
本論文はDouble Diffusion Break（DDB）FinFET プロセスにおける面積ペナルティを軽減させるためのスタンダードセルに

おける拡散領域の再配置法の提案です．第一世代の FinFET プロセスでは隣接セル間のリーク電流によって意図せず拡散領域の
電位が変化し信号レベルが悪化する課題があるためDDBにより隣接セル間のリーク電流を遮断することとしていましたが，セル
境界に二つのダミートランジスタを要し面積オーバーヘッドが大きい課題がありました．一方でDDBが必要なプロセスであって
もダミートランジスタ両側の拡散領域が同電位であればリーク電流は流れないため，DDBを Single Diffusion Break（SDB）
とし面積オーバーヘッドを削減することがセル設計で利用されていました．本論文では本手法を回路設計に応用するために必要な
幾つかの技術を提案しています，（1）DDBプロセスにおいてSDBを積極的に活用するセルレイアウト構造，（2）提案するセル
レイアウト構造を積極的に利用するためのセル内の拡散領域を移動する拡散領域再配置アルゴリズム，（3）回路内で隣接するセ
ルの境界を適切に制御しDDBと SDBを使い分ける配置配線ツール制御法について述べています．実験の結果提案方法によりベ
ンチマーク回路面積を平均8.39%削減できることを示しました．

Q．現在，御興味をもたれている研究テーマを教えて下さい．
大規模集積回路を最適設計するための設計自動化技術について取り組んでいます．近年発展している生成AI の基盤となる大規

模言語モデルなどを用いた設計自動化技術についても取り組んでいきたいと考えています．

Q．今後の抱負をお聞かせ下さい．
優秀な学生や精力的に研究を進めている共同研究者に負けないように手を動かし続けたいと思います．

IEICE Fundamentals Review Vol.20 No.2106

左：電子情報通信学会 2025 年度会長 植松友彦氏，中央：西澤真一氏，右：木村晋二氏



受賞者の声

Q．読者へのメッセージをどうぞ！
大規模集積回路の設計製造がますます複雑化しているなか，システム・設計・製造の協調設計技術は大規模集積回路を搭載した

情報システムの性能を向上させていくためにますます重要となっています．これは既製の大規模集積回路を購入してシステム実装
するのではなく，対象のシステムに最適設計した大規模集積回路を設計・搭載する，そのための設計環境・ツールのカスタマイズ
をするという方向性です．今回の研究のような大規模集積回路の設計自動化技術や回路設計法は引き続き重要で多くのプレイヤー
に参入して頂いて盛り上げていくことは重要だと思いますし，それらの参入障壁を下げる取り組みが ISHI 会（https://ishi-kai.
org/）やオープンソース EDA研究会（https://www.oseda-silicon.org/）などで取り組まれていますので，ぜひお立ち寄り
ください．
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(1) 中山翔太，小林孝一，山下 裕，“A Common Lyapunov Function Approach to Event-Triggered Control with
Self-Triggered Sampling for Switched Linear Systems,” IEICE Trans. Fundamentals, vol. E108-A, no. 4 April
2025.

(2) 潮 俊光，“Shield-Based Safe Control with Compensation of Computation Delays of Nonlinear Discrete-Time
Systems,” IEICE Trans. Fundamentals, vol. E108-A, no. 5 May 2025.

(3) 西澤真一，木村晋二，“Standard Cell Structure and Diffusion Reordering for Block Area Reduction in Double
Diffusion Break FinFET Process, ” IEICE Trans. Fundamentals, vol. E108-A, no. 6 June 2025.
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開催案内

NOLTA2026開催案内

General Secretary 麻原寛之（近畿大学）

2026年 11月 17日から 20日にかけて，2026 International Symposium on Nonlinear Theory and Its Applications,
NOLTA2026（https://nolta2026.org/）が，フランス・グルノーブルにて開催されます．NOLTAは，非線形理
論とその応用に関する国際シンポジウムであり，非線形現象，複雑系，計算知能，回路・システム，通信，信
号処理，制御，数理科学など，幅広い分野の研究者が一堂に会し，分野横断的な議論を行う国際会議です．本
年も世界各国から多数の研究発表が予定されており，最先端の研究成果と活発な意見交換の場となることが期
待されています．開催地であるグルノーブルは，フランス南東部，アルプス山脈の麓に位置する学術・研究都
市であり，多くの研究機関や大学が集積しています．豊かな自然環境と世界有数の研究・イノベーション拠点
が共存するグルノーブルは，「アルプスの首都」として知られ，科学技術分野における国際的な研究交流の中
心地の一つとなっています．

NOLTA2026では，非線形現象，カオス，ニューラルネットワーク，深層学習，進化計算，非線形回路，制
御システム，通信ネットワーク，信号処理，大規模ネットワーク，数理経済学など，多岐にわたるテーマにつ
いて最新の研究成果が発表されます．また，韓国マルチメディア学会（Korea Multimedia Society : KMMS）と
の連携により，International Workshop on Complex Communication and Multimedia Sciences（CCMS Workshop

2026）が併催されます．

本シンポジウムでは，以下の 3件の Plenary Talkが予定されています．

＊Prof. Ulrich Parlitz（Max Planck Institute for Dynamics and Self-Organization, Germany）
Prediction and control of chaotic dynamics

＊Prof. Rodolphe Sepulchre（University of Cambridge, UK）
Memristive circuit design for neuromorphic control

＊Prof. Naoki Masuda（University of Michigan, USA）
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Sentinel nodes for observing and anticipating nonlinear network dynamics

いずれの講演も，カオス制御，ニューロモルフィックシステム，複雑ネットワークといった，非線形科学の
最前線を紹介する内容となっています．

NOLTA2026 の主催は電子情報通信学会 NOLTA ソサイエティであり，General Co-Chairs には Prof. Gildas

Besançon（Grenoble INP-UGA）および高橋規一教授（岡山大学）が就任しています．また，本シンポジウムで
は Student Paper Awardも実施され，優れた学生発表が表彰されます．
参加登録やプログラム，現地情報などの最新情報は公式Webサイトにて随時公開されています．多くの皆様
のご参加を心よりお待ちしております．
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論文募集

2027 年暗号と情報セキュリティシンポジウム
（SCIS2027）
2027 Symposium on Cryptography and Information Security

開催期日：2027 年 1月 26日（火)～1月 29日（金）
開催会場：広島国際会議場（広島県広島市）
開催形式：現地開催のみ
Web ページ：https://www.iwsec.org/scis/2027/

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44回となるSCIS2027は，広島県広島市で開催します．

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
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ます．

● 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．

4． 開催場所

広島国際会議場 〒730-0811広島県広島市中区中島町1-5（平和記念公園内）

5． 主なスケジュール（予定）

2026年

・10月 1日（木）マイページ作成受付開始

・11月11日（水）発表申込受付開始

・11月30日（月）発表申込〆切

・12月15日（火）発表題目・概要，原稿提出〆切

・12月末 プログラム公開

2027年

・1月5日（火）早期参加登録〆切

・1月19日（火）論文集公開開始

・1月26日（火)～29日（金）SCIS 2027開催

・1月29日（金）通常参加登録〆切

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

参加登録を10月 1日，発表申込みを11月 11日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判，1.5MB

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）
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編集後記

今号も様々な解説論文とレビュー論文をお届けします．計測・制御・推定などの広い意味での情報技術や，誤り訂正符号のようなま
さに情報といった内容など，皆様に興味をもって頂ける内容だと思います．これらはコンピュータがなければ実現できないことで，今
後の発展が楽しみです．（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．こ
の号が出版される頃には，ちょうどソサイエティ大会が終わったところです．また，ESS シンポジウムをはじめ，各種国際会議が開
催される時期でもあります．こうして見ていると，基礎・境界ソサイエティの活動の幅広さを，改めて実感させられます．（宮北和之）

今号の「会議報告」「開催案内」「論文募集」を担当いたしました．記事の作成にご対応頂いた方々へ，御礼申し上げます．私自身，
これほど様々な学会活動があるのかと，編集を通じて視野が広がりました．皆様にも是非お読み頂ければ幸いです．次号以降も精一杯
編集活動に取り組んでまいりますので，何卒よろしくお願い申し上げます．（二神拓也）

今号の「受賞者の声」を担当いたしました．今号では論文賞受賞者の方々の御研究の概要や読者の方々へのメッセージなどが掲載さ
れています．受賞者の皆様に心よりお祝いを申し上げますとともに，記事をご執筆頂いた受賞者の皆様，ご担当頂きました事務局，出
版社の皆様に改めて御礼申し上げます．今号をご覧頂き，ご興味をおもち頂きましたら，是非受賞論文をご覧頂ければと思います．よ
ろしくお願いいたします．（矢嶋 純）

今号の「研究会へ行こう！」の特別編集幹事を務めさせて頂きました．ご多用のところ，ご執筆・ご協力を賜りました皆様に，改め
て厚く御礼申し上げます．本号の記事を通じて，各研究会で扱われている多彩で興味深い研究テーマや，参加者同士の活発な議論・交
流の様子を知って頂ければと思います．これをきっかけに，これまで研究会に馴染みのなかった方々にも，研究会への参加や発表をご
検討頂けますと幸いです．（若山圭吾）
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