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ごあいさつ

「オ ー プンハウス2018」へようこそ

NTTコミュニケ ー ション科学基礎研究所

所長 山田 武士

NTTコミュニケ ー ション科学基礎研究所「オ ー プンハウス2018」へご来場頂き、心より

御礼申し上げます。

昨今、人工知能(AI)やビッグデー タ、IoTなどが日々、注目を浴びています。NTTグル ー プ

では、コンピュ ー タと人間が協創する人工知能であるcorevo®に取り組んでいます。

corevo® がめざすのは、人の活動の 一 部を代替・支援して、人と共存、共創することによ

って、人に寄り添い、人の生活を豊かにする人工知能の実現です。

NTTコミュニケ ー ション科学基礎研究所は、人と人、あるいはコンピュー タと人の間の

「こころまで伝わる」コミュニケ ー ションの実現をめざし、時代を先取りした基礎研究に

取り組んでいます。ここで生み出される、人間と情報の本質に迫る基礎理論や革新技術は、

未来のための地図や羅針盤であり、corevo®を支える基盤となるものです。

「オ ー プンハウス2018」では、「デー タと学習の科学」、「コミュニケ ー ションと計算の

科学」、「メディアの科学」、「人間の科学」の4領域について、最新の研究成果をわかり

やすくご紹介致します。この二日間のイベントが、ご来場の皆様にとって、いわば未踏の地を

めざして大海原に船出する、ワクワクする知的冒険の体験となれば幸いです。

オ ー プンハウス2018 (D 
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所長講演
新たな次元へとシフトする　～さらに深化するコミュニケーション科学の取り組み～

招待講演
ＡＩと倫理および社会的影響
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ウェルビーイングにおける触覚の役割　～触れることの科学とデザインが人の心を豊かにする～
「組合せ爆発」を乗り超える　～二分決定グラフを用いた膨大な量の組合せの数え上げと最適化～
脳からみた聞くと話すの共通性　～音声変換技術と脳機能計測による人間の音声コミュニケーションの仕組みの解明～
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新たな次元へとシフトする
～さらに深化するコミュニケ ー ション科学の取り組み～

Shift to new dimensions 
Deepening and evolving Communication Science 

コミュニケ ーション科学基礎研究所(CS研）は、1991年、米

国独立記念日と同じ日の7月4日に、NTTの情報系の基礎研究

を担う研究所として、けいはんな学研都市内に設立されました。

NTTの他の研究所がみな関東に集中する中、小さな研究所が

ひとつ関西に飛び出し、いわば独立した瞬間でした。設立当初

から一貫して既存の研究領域にとらわれず、コミュニケ ーション

を科学するとはどういうことか？にこだわり、情報科学から人間

科学、社会科学、人文科学をも巻き込んだ学際的な取り組み

を進めてきました。特に音声音響処理、メディア処理、自然言

語処理、機械学習に代表されるいわゆるAl(人工知能）技術を

中心とした情報科学と人間の脳内における感覚運動処理や幼

児の言語獲得の仕組みを解明する人間科学の両方に取り組

むことで研究テ ーマ間の相乗効果を高めています。

深層学習に代表される、最近のAl技術の発展には目覚まし

いものがあります。研究所としては、これらの最先端の技術を

高度に使いこなし、直面する課題にうまく適用することも重要

ですし、求められてもいます。しかし情報系の基礎研究を担う

CS研としては、それ以上に、これまでの地の利やノウハウを活

かし更に技術を深め、いわば足場を固めつつ、これまでの延長

ではない、新たな次元を切り拓く取り組みに常に挑戦し、研究

テ ーマを大胆にシフトさせていくことが 一層重要だと考えてい

ます。

〇ォ ー プンハウス2018

NTTコミュニケ ー ション科学基礎研究所所長

山田 武士 Takeshi Yamada

例えば音声認識の研究では、これまでの接話マイクに向

かって一人が話す音声認識から、テ ー ブルを囲んで複数人が

マイクから離れて自由に話す状況下での音声認識へとシフトし

ています。そのためには音声認識そのものの性能向上も必要

ですが、それ以上に騒がしい環境でも周囲の雑音を取り除く雑

音抑圧技術や、室内での壁や床などへの反射による残響を除

去する、残響除去技術等の音声強調技術との組み合わせが

重要となります。CS研の音声認識は、これらの組み合わせによ

り2015年に行われた国際技術評価(CHiME-3)で、参加25機

関中で第1位の精度を実現しました[1]。さらには、複数の発話

の中から聞きたい人の声を選んで聞き取る技術等にも取り組

んでいます。

機械学習技術に関して、CS研は、大量のデータから専門家

でも気づかない特徴的なパターンを自動的に見つけ出す技術を

研究開発してきました。現在はさらにこれを時空間に拡張した、

時空間多次元集合データ解析技術へとシフトさせています[2]。

さらに、単なる未来の予測だけでなく、予測の結果どうすべきか

（例えばどう人々の流れを誘導すべきか）の最適な方策をリア

ルタイムに提案してフィー ドバックする学習型シミュレ ーション

技術にも力を入れています。また、無数の組み合わせの中から

与えられた条件を満たす最適なものを見つけ出す、組合せ最

適化問題についても、BODやZDDと呼ばれる、組み合わせ爆



発を回避するためのデー タ構造を工夫することでこれまで不可

能だった大規模な問題が解けるようになっています。

ロボットとの対話処理の研究においては、これまでの一 台の

ロボットとの対話から、複数台(2台）のロボットとの対話処理へと

シフトしています。一人の人間と対話する場合、ロボットは一 台

で十分に思えますが、複数台のロボットを用いてうまく役割分

担することで、―台の場合より、たとえ音声認識に失敗したり、

対話の文脈が破綻したりしたとしても、人間にとって自然な対

話をより長く続けることができます。また、単なる雑談ではなく、

質問応答と雑談の融合により、対話への興味をユ ー ザから引

き出しながらユ ー ザに知識を伝える対話システムの実現にも取

り組んでいます[3]。

また、メディア処理においては、単一のメディアの処理から複

数のメディアを組み合わせたり、相補的に扱ったりするクロス

モ ー ダル情景分析へとシフトしています。この技術が完成すれ

ば、例えばマイクで収録した音声情報から室内のビジュアルな

情景を再現することが可能になります。

人間科学研究にも変化があります。CS研では「視覚」「聴

l�Hら． 鳩�����

覚」「運動感覚」といった人間の基本的な感覚に関する「潜在

的な脳の働き」の解明に注力しています。これらは今後も引き

続き取り組みますが、さらに新たなテーマとして、スポー ツ脳科

学への取り組みが進んでいます[4]。脳科学の知見とICTを活

かし、「勝つための脳をきたえる」研究です。また、最近新たに、

人間の心の豊かさや満足に関する概念であるウェルビーイン

グに関する研究が立ち上がりました。これらは触覚研究などと

あわせて、人間の「心と身体」の両面に焦点を当てた新たな取

り組みです。

これら、新たな取り組みにはリスクが伴います。すぐに期待通

りの学術的な成果が得られるとは限りません。Al研究の分野で

はExploration-Exploitation Dilemmaがしばしば問題となり

ます[5]。これは限られたリソースの中で、うまくいくとわかってい

る周辺をより詳細に探索するExploitationを行うべきか、目先

を変えてより広範囲に探索するExplorationを優先すべきか、

選択を迫られる、あるいは、バランスをとる必要がある、というも

のです。基礎研究を担うCS研としては京阪奈も厚木もその独

立精神を胸に刻み、未踏の地を目指して大海原に船出する

Explorationに、今後も大胆かつ粘り強く取り組んでいきたい

と思います。

[ 1 ]公共エリア雑音下でのモバイル音声認識の国際技術評価で、世界1位の精度を達成：
http://www.ntt.eo.jp/news2015/1512/151214a.html 

[2]機械学習・データ科学センタ： http://www.kecl.ntt.eo.jp/mlc/index-j.html
[3]世界初、雑談を交えながら知識を伝える新感覚対話Alを開発：http://www.ntt.eo.jp/news2018/1801 /180131 b.html
[4]スポー ツ脳科学プロジェクト： http://sports-brain.ilab.ntt.eo.jp/
[5]例えば： https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Reinforcement_learning
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Alと倫理および社会的影響

Al, ethics and social impact 

理化学研究所革新知能統合研究センタ ー (A IP) 

社会における人工知能研究グル ー プ

グル ー プディレクタ ー

中川 裕志 Hiroshi Nakagawa 

プロ フィ ー ル

1975年 東京大学 工学部 卒業

1980年 東京大学 工学系研究科博士課程 修了（工学博士）

1980年 横浜国立大学 工学部 講師

1981年 横浜国立大学 助教授

1994年 横浜国立大学 教授

1999年 東京大学 情報基盤センター 教授

2001年 東京大学 大学院 学際情報学府 兼坦

2003年 東京大学 情報理工学系研究科 数理情報学専攻 兼坦

2016年 理化学研究所 革新知能統合研究センター (AIP) プライバシーと社会制度チ ー ム チ ー ムリ ーダ（非常勤）

2017年 理化学研究所 革新知能統合研究センター (AIP) 社会における人工知能研究グループグループディレクター

専門分野は人工知能、自然言語処理、情報検索、機械学習、プライバシー保護。

著書に『プライバシ ー保護入門：法制度と数理的基礎』（勁草書房、2016) 、『東京大学工学教程情報工学「機械学習」』

（丸善出版、2015)など。
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基本演算を操る量子コンピュ ー タの真価
～ゲー ト型量子コンピュ ー タの計算能力の分析～

The real worth of quantum computers with elementary operations 
Analysis of computational power of gate-based quantum computers 

メディア情報研究部

高橋 康博 Yasuhiro Takahashi

プロ フィ ー ル

NTTコミュニケ ー ション科学基礎研究所メディア情報研究部主任研究

員。1998年東北大学理学部数学科卒業。2000年同大学院理学研究科

数学専攻博士前期課程修了。同年日本電信電話株式会社入社。2008

年電気通信大学大学院電気通信学研究科情報通信工学専攻博士後期

課程修了。博士（工学）。量子計算理論の研究に従事。情報処理学会、電

子情報通信学会各会員。

現在のコンピュー タでは実行不可能な超高速計算が、量子

コンピュ ー タでは可能になると期待されています。量子コン

ピュー タと現在のコンピュー タの大きな違いの一つは情報の表

現にあります。現在のコンピュー タは、0または1のどちらか一方

の値をもつ「ビット」により情報を表現します。一方で、量子コン

ピュー タにおいて情報を表現する「量子ビット」は、0または1だけ

でなく、例えば0が30%で1が70%というような0と1の重ね合わ

せを表現できます（図1)。量子ビットの個数が増えれば、より多

くの状態の重ね合わせが表現できます。この重ね合わされた状

態を用いた並列処理が量子コンピュー タの特徴の一つです。

量子ビットを利用した情報の表現については共通ですが、

様々な方式の量子コンピュー タが提案されています。これまで

世界で最も研究されてきた量子コンピュー タをゲート型と呼びま

す。現在のコンピュー タと同様に、解きたい問題に対し、基本演

算（ゲート）の組み合わせで表現されるアルゴリズムを人間が構

築し、これを実行します（図2)。言わば、基本演算を積極的に操
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る量子コンピュータです。一方で、近年活発に議論されているア

ニーリング型は、解きたい問題に依存して量子状態の遷移のお

よその方向性を指定するだけであり、その後は量子状態の自然

な状態遷移に任せることで、最終的に得られる状態が問題の解

になることを期待します。

我々の目標は、計算能力について、現在のコンピュー タに対

する量子コンピュー タの優位性を理論的に証明し、そのような

優位性を示す量子コンピュータを実現することです。ゲート型に

ついては計算能力の理論的な分析が可能であり、現在のコン

ピュ ー タより計算能力が高いという証拠が示されているため、

我々はゲート型に焦点を当てています。しかし、ゲート型は他の

方式と比較して、実現に要求される技術水準が高いという問題

があります。本講演では、ゲート型量子コンピュー タによる超高

速計算の実現へのハ ー ドルを大きく下げる二つの成果を紹介

します。



ゲート型の実現を難しくしている原因の一つは、複雑な重ね

合わせ状態を利用することです。このような状態は外界からの

影響を受けやすく、現在の技術では短時間で状態が崩壊してし

まいます。この問題に対処する一つの方法は、アルゴリズムの

ステップ数を制限し、量子状態の崩壊前にアルゴリズムの実行

を完了させることです。しかし、このような制限はゲート型量子コ

ンピュ ータの計算能力を著しく低下させる可能性があるため、ス

テップ数を制限したゲート型量子コンピュ ータの計算能力の分

析は重要な研究テー マになっています。

我々は論理和関数（入カビット中に1があれば1を、そうでない

場合は0を出力する関数）の計算に着目しました。これは論理和

関数が少ないステップで計算できれば、様々な量子アルゴリズ

ムが少ないステップで実行できるからです。この関数を計算す

る従来方法では、入カビット数が増えるにつれてステップ数も

増えます。一方で、我々は、入カビット数に依存せず一 定のス

テップ数でこの関数が計算できることを示しました[1]。この成果

は10年来の未解決問題の解決であり、暗号の安全性の基礎と

なる離敬対数問題を従来より少ないステップで解くことに応用

できます。ステップ数を制限した状況においても、ゲート型量子

コンピュ ー タによる超高速計算が可能であることを示した成果

です。

曼子ビット
今 ,� 入力

T T 
-----

I I ..Ji.. 

情報 亙］ 田 ⑯〕
T 

｀ ゼロ イチ 重ね合わせ

ゲート型の実現を難しくしているもう一つの原因は、Oに初期

化された多数の量子ビットを必要とすることです。現在の技術

では、少数の初期化量子ビットしか用意できず、このような状況

では意味のある問題はほとんど解けません。我々は、少数の初

期化量子ビットに加え、現実的に用意しやすい未初期化量子

ビット（どんな初期状態でも良い量子ビット）を使うことで計算能

力が大幅に向上することを示しました[2]。初期化量子ビット数

を制限した状況においても、ゲート型量子コンピュ ー タの高い

計算能力を引き出すことに繋がる成果です。

利用できる基本演算を現実的なものに制限する等、ゲート型

量子コンピュ ー タに関する検討課題は残っています。このような

課題を解決し、ハ ー ドウェア研究と融合することで、ゲート型量

子コンピュ ータによる超高速計算が実現されると考えています。

また、ゲート型と他の方式との融合が、さらなる高速化を生み出

すと期待しています。我々は今後もゲート型量子コンピュ ー タの

真価を明らかにする研究を続けていきます。

第1ステップ

I __ I 

fvl 

第2ステップ

I I 

LJ 

最終ステップ

I __ I 
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Y 
卜
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図1:電子スピン（ある軸についての回転）の向きを 図2:ゲート型量子コンピュ ータにおける計算の模式図。入力量子状態に対し、
利用した量子ビット 基本演算（ゲート）を適用して状態を遷移させ、出力量子状態を得る

1』「置冨遭�����

[1] Y. Takahashi, S. Tani, "Collapse of the hierarchy of constant-depth exact quantum circuits," Computational Complexity, Vol.
25, Issue 4, pp. 849-881, 2016.

[2] Y. Takahashi, S. Tani, "Power of uninitialized qubits in shallow quantum circuits," in Proc. 35th International Symposium on
Theoretical Aspects of Computer Science (STACS), pp. 57:1-57:13, 2018.
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ウェルビー イングにおける触覚の役割
～触れることの科学とデザインが人の心を豊かにする～

Role of haptics in improving wellbeing 
Science and design of touch can enhance human flourishing 

人間情報研究部

渡邊 淳司 Junji Watanabe

プロ フィ ー ル

NTT コミュニケ ーション科学基礎研究所人間情報研究部主任研究員

（特別研究員）。人間の知覚特性を利用したインタフェース技術を開発・展

示公開するなかで、人間の感覚と環境との関係性を理論と応用の両面か

ら研究している。平成20年度文化庁メディア芸術祭アート部門優秀賞

受賞。平成24年Ars Electronica Prix審査員。著書『情報を生み出す触

覚の知性』（化学同人、平成27年毎日出版文化賞受賞）。監訳『ウェル

ビーイングの設計論J (BNN新社）。

携帯型情報端末や無線通信環境の普及をはじめ、情報通

信技術(ICT)は著しいスピー ドで発展してきました。しかし、その

一 方で、ストレスや依存など心身への負の影響も指摘されてい

ます。この背後には、ICTのコモディティ化（一 般化）だけでなく、

技術の根源的な目標である「人間をしあわせにする」という事に

関する設計指針や評価原理が確立されていないという問題が

あります。このような背景のなかで、近年、ウェルビ ー イング

(Wellbeing、以下WB)という、人間の心の豊かさや満足に関

する概念が世界的に注目され、効率性•生産性とは異なる視点

からのICTの設計論が期待されています。例えば、2015年に国

連が採択した「2030年までの持続可能な開発目標(SDGs)」

においても、WBは達成目標の一 つとして挙げられ、また、IT企

業での瞑想の実践やウェブ・雑誌での言及もWBへの関心が

一 般に広まりつつあることを示しています。情報系の研究分野

でも"Positive Computing" (2014) [1]をはじめ、ICTと心につ

いての研究が増加しつつあります。
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そもそもWBとは何か。それは主に三つの視点から定義されて

います。一つ目は医学的WBで、心身の機能が不全でないかを

問う医学の定義といえます。二つ目は快楽的WBで、その瞬間

の気分の良し悪しに関する定義です。三つ目は持続的WBで、

人間が心身の潜在能力を発揮し、意義を感じ、周囲の人との関

係の中でいきいきと活動している状態を指します。英語ではフ

ロ ー リシング(flourishing)=開花という言葉で表現されます。

特に、持続的WBは、「景気」や「天気」といった概念がそうであ

るように構成概念（メカニズムを説明するために人為的に構成

された概念）であり、直接観察したり測定したりすることはできま

せん。しかし、その構成概念の存在を仮定した場合、影響を受

けるであろう行動や心的状態といった要因を規定し、計測する

ことで把握することができます。例えば、天気は温度、湿度、気

圧、風速など定量評価できる要因を設けることで「良い天気」や

「悪い天気」を示すことができます。同様にWB もその構成要因

を特定し、具体的に把握することができれば、向上のための設

計指針も明らかになるでしょう。



これまで、欧米で主潮となっている「主観的幸福」に着目した

WBの研究では、例えば、図1にあるような構成要因がWBの実

現には重要であるといわれています[2]。しかし、その多くは個人

内の要因であり、人間同士の関係性やプロセスに高い価値を

置く日本など集産的文化においては、人間関係の要因の割合

がより多くなるかもしれません。さらに、WB向上に向けた情報提

示や介入では、触覚・身体感覚によるインタラクションが必要に

なってくるでしょう。現在、NTT コミュニケ ーション科学基礎研究

所では、WBの設計論に資するための人間科学の観点からのメ

カニズムの解明と、具体的なケ ースに適用可能な「WBの構成

要因の特定、計測、モデル化、介入、評価」の循環プロセスの

検討に取り組んでいます。具体的には、社会心理や生理計測

に基づくWBの指標づくり、母子間や対人コミュニケ ーション、

集団における身体的・心的な結びつきのメカニズムの解明、さら

には触覚を通した介入といった研究が行われています。

特に私自身は、触覚・身体感覚による情報提示[3]の研究を

行っていたこともあり、WB実現における触覚・身体感覚の役割

について検討しています。触覚・身体感覚を通して働きかけるこ

自己への気づき
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(Autonomy) 

達成
(Achievement} 

有能感
(Competence) 
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(Empathy) 
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とは、意識的な思考の様式だけでなく、情動や意識下の行動を

大きく変化させるということが示されています。つまり、触覚・身

体感覚はWBと関連した感情へ直接的に働きかけ、さらには、

WBと関連の強い行動を引き起こすきっかけとして機能するとい

うことです。また触覚・身体感覚に働きかける刺激は人間と人

間の関係を変容させます。日常生活でも温泉や祭などの身体

的共同体験は、他者を身近にするなど、適切な距離を設定する

よいきっかけとなります。

これまでの触覚・身体感覚の研究は、主に一対一の関係の

中での情報伝達それ自体を目的としてきました。しかし、それが

現在は産業の対象となり、さらには、ここ数年の計測・伝送・提

示技術の発展により、ネットワ ークを介して多人数に触覚・身体

感覚情報を送ることも可能になってきています（図2) 。そうであ

るならば、現在、取り組むべきは、触覚・身体感覚の提示だけで

なく、持続的WB実現の鍵となる触覚・身体感覚を通じて、どの

ように人と人の間で生じるWBを向上させ、社会に貢献するかで

あるといえます。

図1:ウェルビーイングを構成する主な要因 図2:触覚・身体感覚の情報を伝送することによる応用例
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[1] R, Calvo, D. Peters, "Positive computing," MIT Press, 2014.(邦書監訳：渡邊淳司，ドミニク・チェン，翻訳：木村千里，北川智利，
河邊隆寛，横坂拓巳藤野正寛，村田藍子，‘‘ウェルビーイングの設討論，"BNN新社，2017.)

[2]渡邊淳司村田藍子，安藤英由樹，‘‘持続的ウェルビーイングを実現する心理要因"日本バーチャルリアリティ学会誌，Vol. 22, No. 1, pp.
12-18, 2018.

[3]渡邊淳司，“情報を生み出す触覚の知性” 化学同人，2014.
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r組合せ爆発」を乗り超える
～二分決定グラフを用いた膨大な量の組合せの数え上げと最適化～

Beyond combinatorial explosion 
Enumeration and optimization with Binary Decision Diagrams 

協創情報研究部

西野 正彬 Masaaki Nishino

プロ フィ ー ル

NTTコミュニケ ー ション科学基礎研究所協創情報研究部研究主任。

2008年京都大学大学院情報学研究科修士課程修了。同年日本電信電

話株式会社入社。博士（情報学）。アルゴリズム、自然言語処理、組合せ

最適化の研究に従事。2017年度山下記念研究賞受賞。言語処理学会、

人工知能学会、情報処理学会、各会員。

10人の従業員を5人ずつ2つのグル ー プに分けたいとしま

す。このときに可能なグルー プ分けの種類は何通りあるでしょう

か。高校数学で習う組合せの公式を適用すると、可能なグルー

プ分けの数は252通りあることがわかります。では、従業員の数

が50人、100人と増えていくと、可能なグルー プ分けの種類はど

うなるでしょう。同様に組合せの公式を適用してみると、50人の

ときには約126兆通り、100人のときには10穣(1穣は100兆の

100兆倍）通りものグルー プ分けが存在することがわかります。

このように問題のサイズが大きくなるにつれて答えとなる組合せ

の数が爆発的に増えていく現象は「組合せ爆発」と呼ばれま

す。グループ分けの例のほかにも、ある駅から出発して別の駅に

到達するための鉄道の乗り継ぎの方法や、あるいは将棋の局

面の数など、組合せ爆発は様々な場面で見られる普遍的な現

象です。
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計算機を使って問題を解く際には組合せ爆発にうまく対処す

る必要があります。いま、可能なグルー プ分けの中から、業務が

滞りなく進むような良いグルー プ分けを探したいとします。この

問題を解くための最も素朴な方法として、全ての可能なグルー

プ分けを順番に調べ上げるという方法が考えられます。しかしな

がら、従業員数が多くなるとそのような解法は現代の高性能な

計算機をもってしても困難です。最新のパソコンは1秒間の間

に1兆回近くの計算を行うことができるといわれています。仮に1

つのグルー プ分けを1回の計算で見つけられたとしても，従業員

100人の可能なグルー プ分けを全て調べるのには1億年以上か

かることになるため、組合せ爆発を起こす対象を全て数え上げ

るのは現実的ではありません。そこで、これまでは組合せ爆発を

全て数え上げずに、いわば組合せ爆発を「避けて」問題を解く

方法が広く検討されてきました。



一方で、近年のアルゴリズム研究の発展の成果として、これ

までは困難だと考えられていた組合せ爆発の数え上げが可能

なケ ー スも数多くあることがわかってきました。組合せ爆発を正

確に数えることができると、可能な組合せの中からもっともよい

ものを選び出すことや、問題の性質を詳しく分析することなどが

できるようになります。私達は、二分決定グラ フ (B inary

Decision Diagram: BDD)とよばれるデータ構造を用いること

で膨大な数の組合せを数え上げて問題を解く方法を研究して

います。ここまで，膨大な数の組合せといってきたものは，数学的

には何らかの要素からなる組合せの集まり（集合）として表現で

きます例えば従業員の可能なグループ分けは，各従業員を要

素とする組合せの集合として表現できます .BODは組合せの集

合を図1に示すような丸や四角と矢印との組合せ（グラフ）とし

てあらわす表現方法です。組合せ爆発に含まれる一つ一つの

組合せは似通っているものが多いことが知られています。従業

員のグループ分けの例では、ほとんど同じグループ分けがいく

つもあることは容易に想像がつくでしょう。BDDはこうした似

通った組合せをまとめあげて表現することで、膨大な数の組合

せの集合を表現することができます（図1)。講演では、ポリオミ

{12, 13, 23, 123} 

数字の組合せからなる集合

ノとよばれる、四角い盤面にすき間なくピースを敷き詰めるパス：

ルの全ての解を高速に見つけるための方法や[2]、通信ネット

ワ ークの故障確率を正確に計算することで、故障する確率が最

小となる通信ネットワ ークの設計方法 [3] などを紹介します。い

ずれの応用課題においても、BDDを用いて組合せ爆発を起こ

す対象を圧縮して表現することで、これまでよりもサイズの大き

な問題を、より正確に解くことに成功しています（図2)。

もちろん、BDDを用いて世の中の組合せ爆発を起こす対象

をすべて数え上げられるわけではありません。しかしながら、近年

の計算機の性能の向上と、BDDに代表される最新のアルゴリ

ズムとを組み合わせると、さまざまな場面で正確な数え上げがで

きるようになりつつあります。組合せ爆発を避けるのでなく、真

面目に数え上げて問題を解く、いわば組合せ爆発を「乗り超え

る」アプロ ー チというのはこれまであまり取られてこなかった新し

いものであり，多大な可能性を秘めていると考えています．今後

もBDDの数え上げの威力を活かしたアルゴリズムの研究に取

り組むことを通じて世の中の問題の解決に取り組んでいく予定

です。

パズルの解の集合

組合せの集合を
圧縮して表現

BODの大きさに比例する
時間で各種演算を実行

疇

検索

最適化

数え上げ

etc… 

組合せの集合を表す
BDD 一 一

図1:組合せの集合と，それを表現する
二分決定グラフ (BOD) の例

-� 冒冨遷鳩�����

図2: 二分決定グラフを用いて組合せ爆発を扱う処理の流れ

[1] M. Nishina, N. Yasuda, S. Minato, M. Nagata, "Dancing with decision diagrams: a combined approach to exact cover," in
Proc. the 31st AAA/ Conference on Artificial Intelligence (AAA/), 2017.

[2] M. Nishina, T. Inoue, N. Yasuda, S. Minato, M. Nagata, "Optimizing network reliability via best-first search over decision
diagrams," in Proc. IEEE International Conference on Computer Communications (INFOCOM) , 2018.
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脳からみた聞くと話すの共通性
～音声変換技術と脳機能計測による人間の音声コミュニケ ー ションの仕組みの解明～

Speech production and perception share common brain pathways 
Investigation of the mechanisms of speech communication by speech conversion and brain imaging 

人間情報研究部

廣谷 定男 Sadao Hiroya

プロ フィ ー ル

NTTコミュニケー ション科学基礎研究所人問情報研究部主任研究員

（特別研究員）。2001年東京工業大学大学院総合理工学研究科修士課

程修了。同年日本電信電話株式会社入社。2006年東京工業大学大学

院総合理工学研究科博士課程修了。博士（工学）。2007年から2008年

ボストン大学客員研究員。音声知覚生成メカニズムの解明および音声信

号処理研究に従事。IEEE、日本音響学会、電子情報通信学会、北米神

経科学学会、言語神経生物学学会各会員。

聞くことと話すことによる音声コミュニケー ションは、日常生活

において欠かすことのできない重要なものです。「話す」過程で

は、脳でイメー ジした伝えたい意図が調音器官を通じて音声とし

て放射され、「聞く」過程では、音声が聴覚器官を経て脳で理解

されます。聞くと話すの目的はそれぞれ異なることから、これまで

ほとんどの音声研究は聞くと話すを別々に扱ってきました。

人間の音声脳科学研究においても、「聞く」に関与する脳部

位はウェルニッケ野、「話す」はブロ ーカ野というように別々に議

論が行われてきました。ところが、近年の脳機能計測の発展に

伴い、聞くと話すに共通した仕組みが脳の中に存在することが

分かってきました。この共通した仕組みは、話すときに「聞く」に

関与する脳部位の活動、聞くときに「話す」に関与する脳部位

の活動を調べることで明らかになりました。つまり、聞くと話すを

別々に扱うのではなく、一緒に扱うことが大切なのです[1]。

〇ォ ー プンハウス2018

話すときに「聞く」に関与する脳部位が活動する

自らが発話した音声を200ミリ秒程度遅らせ、それをヘッドホ

ンで聞きながら発話を行うと、どもるようになる、問延びするなど

発話が困難になる現象が起こります。また、音声のタイミングを

変換するのではなく、「え」と発話した音声が「あ」と聞こえるよう

に音声の共振周波数をリアルタイムに変換した音声を聞きなが

ら発話を行っても発話に変化が見られます。聞こえた音声に応

じて発話が変化するということは、人間は自らの音声をリアルタ

イムにモニタリングしながら話しをしているということです。これら

変換音声を聞きながら発話を行うときの脳活動を調べますと、

聞くに関与する脳部位（上側頭回）の活動が増加することが分

かりました。つまり、モニタリングで発話に誤りが見つかったとき

に脳は発話を正しく修正しようとするのです。この誤りに対する

発話の修正量の大きさについて様々な検討が行われています

が、最近私たちは、変換音声の音質が良くなると、修正量が大き

くなることを発見しました[2]。



聞くときに「話す」に関与する脳部位が活動する

話すときに「聞く」に関与する脳部位が活動することはモニタ

リングを考えれば理解しやすいかと思います。しかし反対に、聞

くときに「話す」に関与する脳部位が活動するということは起こり

うるのでしょうか。もしそうであれば、音声を聞くと、つられて自ら

の口が動いてしまうことになります。ところが、口が動かないまで

も話すに関与する脳部位（運動前野）が音声を聞くときに活動

することが明らかになっています。このことは、調音器官の運動

をシミュレーションしながら音声を聞いているという可能性を示

しています。人間がなぜこのようなことをしながら音声を聞いて

いるのかについてはまだ分かっていませんが、音声が聞き取りに

くい場合に運動前野の活動が大きくなることから、音声に足りな

い情報を補うために調音運動のシミュレーションを行うことで音

声理解 (what) を助ける、また音声の自然性 (how:合成音声ら

しさ、たどたどしさ）を判断するためでないかと考えられています。

音声リズムを変換する

さて、自然性を変換した音声を聞くときに、話すに関与する脳

部位の活動がどのように変化するかは分かっていません。私た

ちは、日本語母語話者の英語音声のリズムを変換する技術[3]

により作成した刺激音声を英語母語話者が聞くときの脳活動

計測を行いました（図1)。実験の結果、英語母語話者にとって

自然でないリズムの音声を聞くときに、発話に関与する補足運

日本語母話話者

疇←翫ー�:
英話母語話者

図1:発話リズム変換例（左）。英語母語話者が日本語リズム
英語音声を聞いているときの脳活動（右）
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動野の活動が増加することが分かりました[4]。つまり、聞くにお

ける発話のシミュレ ーションは音声の自然性を判断するために

行われている可能性があります。

まとめと今後の展望

近年、音声変換技術の発展に伴い、音声変換技術と脳機能

計測を組み合わせることで、これまで知られていなかった音声脳

情報処理の仕組みが解明されつつあります。音声変換技術は、

今後も音声脳科学研究において有効な手段であると考えられ

ます。また、この技術を応用して、ネイティブに聞き取りやすい英

語音声に変換することで、日本語母語話者の英語での音声コ

ミュニケ ーションを支援できると期待されます。

話すときのモニタリングに関わる脳情報処理および聞くとき

のシミュレ ーションに関わる脳情報処理を紹介してきましたが、

実は、モニタリングもシミュレーションも、聴覚野から上側頭回と

角回、縁上回を経由して運動前野に音声が送られるという共通

した経路です（図2)。しかも、これらは人間の聞くにおける頑健

性や話すにおける安定性に深く関わっていると考えられていま

す。しかし、現在の音声認識および音声合成技術ではこの経路

に相当する処理が考慮されていません。もしかすると、これら経

路における音声脳情報処理の理解が今後音声認識の性能や

音声合成の品質を向上させる鍵となるかもしれません。

補足述勅阻f

Iこ,,j,j頭1111

図2:「話す」におけるモニタリング経路と「聞く」における発話
シミュレーション経路。「聞く」と「話す」によらず共通した経路

[ 1]廣谷定男編著，寛一彦，辰巳格，皆川泰代，持田岳美，渡辺員澄著，“闇くと話すの脳科学，" コロナ社，2017.
[2] S. Hiroya, T. Machida, "Speech sound naturalness alters compensation in response to transformed auditory feedback," in

Proc. J. Acoust. Soc. Am., Vol. 140, No. 4, Pt. 2, p. 3228, 2016.
[3] S. Hiroya, "Non-negative temporal decomposition of speech parameters by multiplicative update rules," IEEE Trans. Audio,

Speech and Lang. Process., Vol. 21, No. 10, pp. 2108-2117, 2013.
[4] S. Hiroya, K. Jasmin, S. Evans, S. Krishnan, M. Ostarek, D. Boebinger, S.K. Scott, "Effects of speaking rhythm naturalness

on the neural basis of speech perception," in Proc. Society for Neuroscience, 2015.
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 NTT AI  

48



NTT コミュニケーション科学基礎研究所
オープンハウス 2018 実行委員会

（委 員 長）  岩田　具治
（副委員長）  雨宮　智浩
（委　　員）  白井　良成／中嶋　秀治／白木　善史



四

誓

日

Ill 

講演会場

入口

簡易休憩コ ー ナ ー

� 

講演中継会場B
資料コ ー ナ ー

講演中継会場C

一

オ
—
フ
ン
r
t
ヌ
ト
C
＿
oe

-

□ 通行可能領域 □二］講演会場

［二講演中継会場A·B·C

® ィンフォメ ーション [f]J トイレ

ー食堂

I 研究展示

（デー タと学習の科学
回膨大なデー タから似た音声を見つけます！ グラフ索引に基づく類似音声探索

屈複数の問題に共通して重要な情報の組合せを発見 共通因子を効率的に学習する低ランク回帰技術： MOFM 

回人はどこから来て、どこへ行くのか？ 人流デー タ同化と学習型誘導

四都市の今を知る 環境センシングと異種デー タ融合分析によるイベント解析

ヽ ーノ
回深層学習をモバイル向けに小さくします 量子化による深層学習のモデル圧縮技術

回光で機械学習をスピードアップ 光リザーバーコンピュ ー ティングによる高速機械学習

回ネットワーク構造から深層学習のしくみを知る ニュー ラルネットの理解に向けたコミュニティ抽出技術

（コミュニケー ションと計算の科学
四あなたの量子メモリをちょっと拝借！ 未初期化量子ビットを利用した高速量子計算

四こわれにくいネットワ ー クをデザインします 二分決定グラフを用いたネットワ ーク信頼性最大化

IN 人工知能は文脈を読んで翻訳できるか？ ニュ ーラル翻訳の文脈理解度をテストする

m ことばの発達がゆっくりなお子さんの特徴を探る 小児医療現場で収集したデー タの解析からみえてきたこと

（メディアの科学
ffl 照明光で色の鮮やかさを操る 彩度強調成分を用いた分光スペクトルの制御

m 聞きたい人の声に耳を傾けるコンピュ ー タ 深層学習に基づく音声の選択的聴取

m 二択問題にして解くことでAlは賢くなる 深層学習による仮説比較と音声認識結果選択への応用

m 音だけから情景を推定 音から画像認識結果を予測するクロスメディア情景分析

（人間の科学
駐3 音 への注意を眼で測る 瞳孔反応に現れる聴覚空間注意

四ウェルビーイングを測る、知る、育む ‘‘いきいきとした心的状態"の実現を科学する領域横断研究

四人工知能 で人の聴こえの仕組みを理解する 機械学習モデルによる聴覚神経機構の分析

回ー流打者はボールをどのように打っているか？ 打撃中の身体運動計測から認知過程を探る

） 
m 物知りロポットとおしゃべりしながら賢くなろう 複数ロポット対話制御に基づく雑談と質問応答の融合

駐】いつでもどこでもそれっぽくしゃべれます！ スマホで音声リズムを英語母語話者っぽく変換

m 離れていて も盛り上がりを共有できる 双方向性の臨場感 ・一体感の向上をねらう拍手音符号化

ヽ ーノ
m 浮像（う＜ぞう） 影を駆使して絵に奥行きを与える光投影技術

回声の雰囲気や聞き取りやすさを変換する 深層生成モデルを用いた音声属性変換

m 選んで創るお気に入りの画像 DTLC-GANを用いた画像の階層的理解•生成制御

ヽ ーノ
m —流打者はポールをどのように 見ているか？ 打撃中の眼球運動計測から認知過程を探る

回急ぐ方が正確？ 視知覚と運動に潜む清報処理のからくり

m ヵで感じるかた ちとうごき ぶるなび4による環境 ・状況の呈示

四平らなシ ー トなのに凹凸感？！ 磁性シートに凹凸感を書き込む"磁性触覚印刷技術

⑨ NTT
NTTコミュニケ ー ション科学基礎研究所

〒619-0237京都府相楽郡精華町光台2-4
（けいはんな学研都市） 
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