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今年度は、特設ウェブサイトにて最新の研究成果を公開いたします。
※NTT京阪奈ビルでの現地開催は行いません。
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昨今の新型コロナウイルス感染症のパンデミックは私たちの生活様式や社会活動
を激変させました。こうした中、多様な価値観を持つ人と人、人と機械、人と社会を繋
ぐコミュニケーションと、これを支える技術はますますその重要性を増しています。

私どもNT T コミュニケーション科学基礎研究所では、「こころまで 伝わる」コミュ
ニケーションの実現に向けて、人間と情報の本質に迫る基礎理論の構築と、社会に変
革をもたらす革新技術の創出をミッションとして、世界トップレベルの基 礎研究に持
続的に挑戦してまいりました。

当研究所は昨年2021年7月に創立30周年の節目を迎え、2021年10月にはNT T 
R&Dにおける「知の泉」の源を一層強化すべく、新たに現代数学の基 礎理論を研究
するバーチャルな組織「NTT基礎数学研究センタ」を研究所内に設立しました。

「オープンハウス2022」では、上記、基礎数学研究センタにおける取り組みをはじ
め、メディア処 理、データと機械学習（AI）、人間科学や脳科学に関する最新の成果
について、講演動画・ポスター展示・オンラインデモ等を交えてわかりやすくご紹介い
たします。

新型コロナウイルス感染症対策のため、今年も残念ながらオンライン開催となりま
すが、激変する人・社会・環境に寄り添いつつ、未知なる真理の探求と、より良い未来
社会の創造に向けて、みなさまとの議論と交流のきっかけの場となることを祈念して
おります。所員一同、多数のみなさまのご来場をお待ちしております。

「オープンハウス2022」へようこそ

NTT コミュニケーション科学基礎研究所

所長　納谷　太

ご あ い さ つ



講 演 ス ケ ジ ュ ー ル

（13：00～13：30）

（13：40～15：10）

（11：00～11：40）

（13：00～13：40）

（14：00～14：40）

所長講演

招待講演

変化する現在に適応し、持続する未来を切り拓く
コミュニケーション科学
～人・社会・環境との調和と共生をもたらす技術の創出～
NTT コミュニケーション科学基礎研究所 所長  納谷 太

研究講演

研究講演

研究講演

あなたの心臓をデジタル化
～モバイルセンシングを活用したパーソナル心臓モデリングとその応用～ 
メディア情報研究部/バイオメディカル情報科学研究センタ　柏野 邦夫

（15：30～16：10）

研究講演 あなたの声を「すぐそば」品質で聴くAI
～遠くからでも近接マイク品質で混ざった音を聞き分ける
　革新的音響処理技術～
メディア情報研究部　中谷 智広

デジタルツインでモビリティ群を賢く制御する
～分散深層学習がもたらす未来の可能性～　
協創情報研究部　丹羽 健太

数学はどこから来たのか 数学はどう進むのか 
数学はどこへ行くのか
～対称性を駆使した解析学と幾何学的手法による整数論の
　未解決問題と量子計算への挑戦～ 
基礎数学研究センタ　若山 正人 

●講　演

6月2日［ 木 ］

6月3日［ 金 ］

いま あす

コミュニケーション行動から探る動物の心
帝京大学 先端総合研究機構 教授  岡ノ谷 一夫
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はじめに

　CS研は1991年7月に京阪奈に設立されました。当初、国際

電気通信基礎技術研究所（ATR）内に間借りし、２つの研究グ

ループからスタートしたCS研は、現在、京阪奈と厚木の２拠

点において総勢約150名の所員が集う組織となりました。設

立から現在に至るまで、さまざまな形で支えていただきまし

た皆さまにこの場を借りて御礼申し上げます。また、この30年

間のあゆみを振り返り、昨年のオープンハウスの開催に合わ

せて、創立30周年記念ウェブサイトを開設しました[1]。設立

当初からの主な研究成果をまとめていますので、是非ご覧い

ただければ幸いです。

　この30年間の研究テーマの変遷を振り返りますと、人と人

とのコミュニケーションを理解することを中心として始まっ

たCS研の研究は、見る・聞く・話すといった人と同等の能力

をコンピュータに持たせるメディア処理や、量子情報理論や

機械学習・データ科学などの「人の能力に迫り凌駕する研究」

と、人のさまざまな感覚運動能力のメカニズムを追求する人

間科学および、トップアスリートなどの優れた認知能力の解

明をめざした多様脳科学などの「人を深く理解する研究」とし

て発展してきました。これらの研究は、それぞれの年代におけ

る技術的・社会的な背景を反映して変化し発展しながらも、コ

ミュニケーションの本質を理解するというCS研設立当初か

らの研究理念が貫かれ、人や社会に寄り添う技術の創出に向

けて継続されてきました。以下では、それぞれにおける最近の

研究事例のいくつかをご紹介します。

人の能力に迫り凌駕する

　深層学習技術の登場で、見る・聞く・話すといったいわゆる

メディア処理に関するAI技術は格段に進歩しました。しかし、

一般的に深層学習では膨大な学習データが必要です。一方

で、人間は少ない情報しか得られない場合においても、これま

での経験からの類推や、欠けている情報を他の情報から補完

するなどにより、柔軟かつ高度な推論を行うことができます。

　例えば、写真は三次元の空間情報を二次元画像に変換し

たものですが、人間はこれまでの経験に基づき、写真を見た

だけで被写体の持つ形状や奥行きなどの三次元情報をある

程度推測できます。通常、このような能力をコンピュータで学

習するには、三次元情報を深度センサーやステレオカメラな

どの特殊な装置で計測した入力データと、写真として撮影さ

れた二次元画像としての出力データをペアとして大量に取得

し用意せねばなりませんが、これには膨大なコストを要しま

す。CS研では、このようなデータ取得上の課題を解決するた

め、カメラの持つ光学的な制約として、絞りとボケの関係を考

慮した新しい深層学習技術「Aperture Rendering GAN」

[2]を提案しました。本技術により、インターネット上にある

公開画像などの一般的な写真群（二次元情報）のみから、奥

行きやボケ効果といった三次元情報を学習することが可能で

す。

　人間は、複数の人が同時に話している場合においても、聞

きたい人の声に集中して聞き分ける能力（選択的聴取）を持っ

ています。CS研では、これまで音声のみを用いて聞きたい人

の声を聞き分ける技術SpeakerBeamを提案してきました

が、最近では、音声に加えて話者の映像を組み合わせることに

より、人間のように複数の手がかりを活用して選択的聴取を

実現する「マルチモーダルSpeakerBeam」[3]を提案しまし

た。本技術により、声質が似通った複数話者が存在する場合

には唇の動きを主な手がかりとし、逆に唇の映像が得られな

い場合には音声を主な手がかりとすることにより、頑健かつ

高精度な話者の特定が可能になります。本研究は、音声だけ

でなく、消防車の音や犬の鳴き声など、注目すべき音だけを聞

所 長 講 演

NTT コミュニケーション科学基礎研究所 所長

納 谷  太
F u t o s h i  N a y a

変化する現
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に適応し、持続する未
あ

来
す

を切り拓く 
コミュニケーション科学

～人・社会・環境との調和と共生をもたらす技術の創出～
Communication science that adapts to the changing present and creates a sustainable future  

− Aiming to create technology that brings harmony and symbiosis with people,  society,  and the environment −
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き分けるユニバーサル音抽出技術へと発展しつつあります。

　CS研では、1990年代から人と自然に会話する対話システ

ムの研究を続けてきました。当初は予約や検索などの特定の

目的に特化した対話システムの研究が中心でしたが、最近で

は目的によらず広い話題を扱いながら、自然な応答ができる

雑談対話システムの研究を進めています[4]。昨年は、京阪

奈CS研の所在する京都府精華町役場の協力の下、窓口案内

や観光案内などの業務を行いつつ、雑談対話も楽しめるAI

の実証実験[5]を開始したほか、Web等で収集した超大規

模対話データと深層学習を組み合わせた日本語最大規模の

Transformer対話モデルを無償公開しました[6]。今年の

オープンハウスでは、車を運転中の車窓から見た画像や周辺

情報を話題とした対話システムを展示しています。今後は、対

話相手の嗜好などを記憶し、対話内容の一貫性を保ちなが

ら、人に寄り添った対話を継続できるシステムの構築に向け

た研究に取り組んでいます。

　人に寄り添うという点では、機械学習の分野においても進

展があります。例えば、融資承認や人材採用など、人を対象と

した意思決定を機械学習によって行う場合、単純に予測精度

のみを優先する従来の機械学習技術では、性別・人種・障が

いなど、人間が持つ機微な特徴に関して不公平な予測になっ

てしまう可能性があります。因果関係に基づく公平・高精度

な機械学習[7]は、不公平さに関する事前知識を、特徴・予測

結果間の因果関係（因果グラフ）としてモデル化することによ

り、個々人に対して公平かつ高精度な予測を実現しました。こ

のように、人の置かれている状況を考慮し、人の求める性能に

より近い出力を行うAIのニーズは高まっています。今年の展

示においても、被災者の順次帰宅を考慮した避難所計画の最

適化や、指定した語句を必ず使うニューラル機械翻訳などの

研究を紹介しています。

人を深く理解する

　CS研では、人の感覚知覚運動メカニズムを探る上で、脳の

潜在機能が引き起こすさまざまな錯覚現象を手掛かりに研

究を進めてきました。視覚や聴覚に関する錯覚を体験できる

Webサイト：イリュージョンフォーラム[8]も公開しています。

今年の展示においても、「指先で感じる“こっち”」「ノビのある

速球は錯覚？」「壁が動くと速く歩く？」などは、引っ張られる

感覚や、視覚および運動との相互作用が引き起こす興味深い

錯覚現象から脳の多様な潜在機能を探る研究です。

　また、2021年10月には、静岡県立総合病院と人工内耳使

用者の音声・言語認知の共同研究を開始しました[9]。難聴

児であっても、早期に人工内耳を装用することで健聴児と同

程度の音声言語獲得ができることが実証されていますが、こ

のような脳における音声知覚や言語発達のメカニズムは未

だ明らかになっていません。医学と脳科学の両面からのアプ

ローチにより、高齢者などの難聴者における聴覚機構の態様

を明らかにし、音声知覚・言語発達の個人差の背後にあるメ

カニズムの解明とこれに基づく支援などの研究に着手してい

ます。

　言語獲得に関する研究では、CS研では1999年に日本語約

8万語の単語のなじみ度合いを7段階で評価した単語親密度

データベースを公開してきましたが、2021年には新しく出現

した単語を加えた16万語以上について再調査した「令和版

単語親密度データベース」をNTT印刷から提供を開始しまし

た[10]。単語親密度データベースを用いることにより、数十

の単語を知っているか否かを答えることで、おおよその語彙

数を推定する技術も構築しており、「令和版語彙数推定」とし

てインターネットから利用できるWebサイト[11]も公開して

います。

人・社会・環境との調和と共生をもたらす技術の創出に

向けて

　CS研の研究は各分野の専門性を究めることで継続・発展

してきました。これまで、「見る」や「聞く」などの単一のモダリ

ティに特化したメディア処理研究は、前述した音と映像を用

いた話者特定などのように、複数のメディアにまたがったク

ロスモーダル処理へと発展してきています。人間科学の分野

においても多感覚統合のメカニズム解明などに研究がシフト

しつつあります。さらに昨年では、CS研における脳科学・人間

科学・メディア処理の知見と技術を総動員した研究成果である

「投手シミュレータマシン」が、東京オリンピック2020におけ

るソフトボール日本代表の金メダル獲得に貢献し、新聞やテ

レビなどで「秘密兵器」として取り上げられました[12]。

　昨今の技術の進歩と普及スピードは凄まじく、分野内での

研究を研ぎ澄ますだけではなく、周辺分野の研究成果を組み

合わせて新たな価値を創造する研究や、異分野と融合させた

新たな学際分野を切り拓く気運は高まっています。一方で、

新型コロナウイルス感染症のパンデミックや、地球規模の気

候変動や自然災害の増大、国際紛争の勃発などの社会情勢

の変化により、日々の生活様式や価値観が激変している時代

です。ますます複雑化・多様化する社会課題の解決には、これ
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までとは抜本的に異なる長期的視野に立った研究アプロー

チが必要です。このような問題意識のもと、現代数学の基礎

理論を研究する組織「基礎数学研究センタ」を2021年10月

にCS研内に設立しました[13]。今後、さまざまな分野で生ま

れる課題について、最新の現代数学手法を駆使しながらアプ

ローチして解決していくとともに、多様な価値観を持つ人と、

社会、環境との調和と共生をもたらし、未来へと持続させてい

くコミュニケーション科学研究に取り組んでまいりたいと思

います。

納谷　太：1992年慶応義塾大学理工学部電気工学科卒、

1994年同大学院理工学研究科計算機科学専攻修士課程修

了。同年、日本電信電話株式会社入社。2003年より2009年ま

でATRメディア情報科学研究所、同知識科学研究所出向。コ

ミュニケーションロボット、センサネットワークによる実世界

センシング、人流の時空間予測・最適誘導技術、テーラーメイ

ド学習支援技術等の研究に従事。博士（工学）。2022年4月よ

り現職。
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コミュニケーション行動から
探る動物の心

岡ノ谷  一 夫

帝京大学
先端総合研究機構 教授

Ka z u o  O k a n o y a

Animal mind and communicative behavior

●プロフィール
1983年 慶応義塾大学文学部卒業
1989年 メリーランド大学心理学研究科修了、Ph.D .
1994年 千葉大学文学部行動科学科助教授
2004年 理化学研究所脳科学総合研究センターチームリーダー
2010年 東京大学大学院総合文化研究科教授
2022年 帝京大学先端総合研究機構複雑系認知部門教授(現職)

●受賞歴
2001年 米国心理学会最優秀比較心理学論文賞
2009年 中山人間科学振興財団・中山賞大賞
　　同年 日本科学ジャーナリスト会議・科学ジャーナリスト賞
2011年 日本動物行動学会・日高敏隆賞
2012年 ニューロクリアティブ研究会・創造性褒章
2013年 国際進化言語学会夏の学校・最優秀講師賞
など

●専門の内容
鳥のさえずり、ネズミの超音波発声、人間の音楽から、
言語と意識の起源と進化を知ろうとする研究を進めている

●著書
『言葉はなぜ生まれたのか』(文藝春秋,2010)、『つながりの進化生物学』(朝日出版社,2013)、
『脳に心が読めるか』(青土社,2017)、『ことばと心』(玉川大学出版部,2019)(編著)、
『本棚から読む平成史』(河出書房新社,2019)(共著) など

●『パネルディスカッション』＋

柏野多様脳特別研究室長・NTTフェロー
柏野 牧夫 Makio Kashino

帝京大学 先端総合研究機構 複雑系認知部門 教授

岡ノ谷 一夫 Kazuo Okanoya

1989年東京大学大学院修士課程修了。博士(心理学)。同年日
本電信電話株式会社入社。コミュニケーション科学基礎研究所
人間情報研究部長などを経て、2018年NTTフェロー。現在、東
京大学大学院教育学研究科客員教授、日本学術会議連携会員。
専門は心理物理学・認知神経科学。平成28年度文部科学大臣
表彰科学技術賞(研究部門) 受賞。
著書に『音のイリュージョン～知覚を生み出す脳の戦略～』
(岩波書店,2010)、『空耳の科学-だまされる耳，聞き分ける
脳』(ヤマハミュージックメディア,2012) など。

人間情報研究部 感覚運動研究グループ・主任研究員
廣谷 定男  Sadao Hiroya

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
学研究科博士後期課程修了。博士（工学）。2007年から2008年ボスト
ン大学客員研究員。
専門は音声コミュニケーション。音声の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。
著書に『聞くと話すの脳科学』（コロナ社,2017）、『こどもの音声』（コ
ロナ社,2019）。

協創情報研究部 インタラクション対話研究グループリーダー・
上席特別研究員
小林 哲生  Tessei Kobayashi

2004年東京大学大学院総合文化研究科博士課程修了。博士（学術）。
2005年日本電信電話株式会社入社。
専門は発達心理学。乳幼児における言語習得や認知発達の研究に従事。
著書に『０－３さいはじめてのことば』（小学館,2008）、監修絵本に
『あかちゃんごおしゃべりえほん』（主婦の友社,2017）など。

心という言葉を、人はそれぞれ微妙に異なる意味で
使っている。知覚や認知、記憶など計測できる部分を指
す場合もあれば、それに伴う情報処理過程や神経科学
的相関を指す場合もある。しかし、もっとも重要なのは、
心とは個人の主観的な体験であるということだ。自分の
心は体験できるが、他者の心は体験できない。だから、
他者の心の科学とは、自己と他者との類似性にもとづく
推測にすぎず、「擬人主義」に立脚している。これまで
の心理学は、人間以外の動物の心について考えることは
擬人主義として厳しく戒めてきたが、他者の心について
は比較的寛容に擬人主義を受けいれてきた。現在、人
工知能の心的体験についても、擬人主義が許容されて
いるようである。いっそのこと、動物の心的体験につい
ても擬人主義を許容して研究してみるという方法も必要
なのではないだろうか。
このような考えのもと、私の研究室ではあえて擬人的
解釈を許容して動物の行動を観察し、その行動から推
測できる心的体験と神経相関を探る研究を積み重ねてき
た。コミュニケーション行動では、ある信号を送信する
ことで受信者の行動が変化し、それによって送信者がな
んらかの利益を得る。この際、受信者は送信者の心的
状態を推測することによって、より的確な応答が可能に
なる。以下、動物の場合でも他個体のことを他者と表現
する。括弧内に擬人的な解釈を入れる。
コミュニケーションにはいろいろなレベルがある。他
者の存在により行動が促進される現象を「社会的促進」
という。他者の情動状態が伝染し行動が変化することを
「情動伝染」という。他者のために自己の利益を一時的
に減らすことを「利他行動」という。他者を操作し自己
の利益を増大させることを「他者操作」という。信号を
交代で出しあうことを「話者交代」という。

社会的促進の例として、小鳥の採餌行動をあげる。
小鳥は新奇物を警戒する。餌入れに新奇物を入れてお
くと、なかなか食べにこない。しかしある１羽が（勇気
をもって）餌を食べ始めると、他の鳥たちも（安心して）
接近してくる。最初の１羽はリスクをとるわけだが、続
く何羽かがいることで、自分自身が捕食されるリスクを
軽減しているともいえる。情動伝染の例として、ラット
の超音波発声をあげる。ラットは快を感じると 50kHz
の、不快を感じると 22kHz の鳴き声を出す。これらを
録音して放鳴すると、50kHz には（良いことを期待して）
接近し、22kHz では（危険を警戒して）不動化する。
利他行動の例としてラットの救援行動をあげる。ラット
は他個体が水に溺れている様子をみると、（その個体が
陸地にあがれるように）手を差し伸べる。この際、何が
手掛かりとなっているかは明瞭ではないが、メスどうし
でこのような行動がよくみられる。ラットが共同保育す
ることと関連するかも知れない。他者操作の例として、
小鳥のさえずり行動をあげる。小鳥のオスは、多様な音
を配列したさえずりを発する。さえずりは、その個体の
適応度をあらわす正直な信号である。メスはオスのさえ
ずりを評価して交尾するかどうかを決める。オスはさえ
ずりによってメスを操作しているといえる。話者交代の
例として、ハダカデバネズミの鳴き返し行動をあげる。
この動物は地下のトンネルに住んでいる。２匹がトンネ
ル内ですれちがうとき、お互いに鳴きあう。大きな個体
のほうが低い声でなき、上を通ってすれちがう。声の低
さが序列に対応しているのである。
このような行動の観察から、動物の心的体験について
推測し、行動と相関する神経活動を計測することで、心
的体験の進化と神経機構を知ることができると期待して
いる。講演ではこれらの行動の動画をみてもらいながら
解説してゆく。
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●受賞歴
2001年 米国心理学会最優秀比較心理学論文賞
2009年 中山人間科学振興財団・中山賞大賞
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2012年 ニューロクリアティブ研究会・創造性褒章
2013年 国際進化言語学会夏の学校・最優秀講師賞
など

●専門の内容
鳥のさえずり、ネズミの超音波発声、人間の音楽から、
言語と意識の起源と進化を知ろうとする研究を進めている

●著書
『言葉はなぜ生まれたのか』(文藝春秋,2010)、『つながりの進化生物学』(朝日出版社,2013)、
『脳に心が読めるか』(青土社,2017)、『ことばと心』(玉川大学出版部,2019)(編著)、
『本棚から読む平成史』(河出書房新社,2019)(共著) など

●『パネルディスカッション』＋

柏野多様脳特別研究室長・NTTフェロー
柏野 牧夫 Makio Kashino

帝京大学 先端総合研究機構 複雑系認知部門 教授

岡ノ谷 一夫 Kazuo Okanoya

1989年東京大学大学院修士課程修了。博士(心理学)。同年日
本電信電話株式会社入社。コミュニケーション科学基礎研究所
人間情報研究部長などを経て、2018年NTTフェロー。現在、東
京大学大学院教育学研究科客員教授、日本学術会議連携会員。
専門は心理物理学・認知神経科学。平成28年度文部科学大臣
表彰科学技術賞(研究部門) 受賞。
著書に『音のイリュージョン～知覚を生み出す脳の戦略～』
(岩波書店,2010)、『空耳の科学-だまされる耳，聞き分ける
脳』(ヤマハミュージックメディア,2012) など。

人間情報研究部 感覚運動研究グループ・主任研究員
廣谷 定男  Sadao Hiroya

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
学研究科博士後期課程修了。博士（工学）。2007年から2008年ボスト
ン大学客員研究員。
専門は音声コミュニケーション。音声の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。
著書に『聞くと話すの脳科学』（コロナ社,2017）、『こどもの音声』（コ
ロナ社,2019）。

協創情報研究部 インタラクション対話研究グループリーダー・
上席特別研究員
小林 哲生  Tessei Kobayashi

2004年東京大学大学院総合文化研究科博士課程修了。博士（学術）。
2005年日本電信電話株式会社入社。
専門は発達心理学。乳幼児における言語習得や認知発達の研究に従事。
著書に『０－３さいはじめてのことば』（小学館,2008）、監修絵本に
『あかちゃんごおしゃべりえほん』（主婦の友社,2017）など。

心という言葉を、人はそれぞれ微妙に異なる意味で
使っている。知覚や認知、記憶など計測できる部分を指
す場合もあれば、それに伴う情報処理過程や神経科学
的相関を指す場合もある。しかし、もっとも重要なのは、
心とは個人の主観的な体験であるということだ。自分の
心は体験できるが、他者の心は体験できない。だから、
他者の心の科学とは、自己と他者との類似性にもとづく
推測にすぎず、「擬人主義」に立脚している。これまで
の心理学は、人間以外の動物の心について考えることは
擬人主義として厳しく戒めてきたが、他者の心について
は比較的寛容に擬人主義を受けいれてきた。現在、人
工知能の心的体験についても、擬人主義が許容されて
いるようである。いっそのこと、動物の心的体験につい
ても擬人主義を許容して研究してみるという方法も必要
なのではないだろうか。
このような考えのもと、私の研究室ではあえて擬人的
解釈を許容して動物の行動を観察し、その行動から推
測できる心的体験と神経相関を探る研究を積み重ねてき
た。コミュニケーション行動では、ある信号を送信する
ことで受信者の行動が変化し、それによって送信者がな
んらかの利益を得る。この際、受信者は送信者の心的
状態を推測することによって、より的確な応答が可能に
なる。以下、動物の場合でも他個体のことを他者と表現
する。括弧内に擬人的な解釈を入れる。
コミュニケーションにはいろいろなレベルがある。他
者の存在により行動が促進される現象を「社会的促進」
という。他者の情動状態が伝染し行動が変化することを
「情動伝染」という。他者のために自己の利益を一時的
に減らすことを「利他行動」という。他者を操作し自己
の利益を増大させることを「他者操作」という。信号を
交代で出しあうことを「話者交代」という。

社会的促進の例として、小鳥の採餌行動をあげる。
小鳥は新奇物を警戒する。餌入れに新奇物を入れてお
くと、なかなか食べにこない。しかしある１羽が（勇気
をもって）餌を食べ始めると、他の鳥たちも（安心して）
接近してくる。最初の１羽はリスクをとるわけだが、続
く何羽かがいることで、自分自身が捕食されるリスクを
軽減しているともいえる。情動伝染の例として、ラット
の超音波発声をあげる。ラットは快を感じると 50kHz
の、不快を感じると 22kHz の鳴き声を出す。これらを
録音して放鳴すると、50kHz には（良いことを期待して）
接近し、22kHz では（危険を警戒して）不動化する。
利他行動の例としてラットの救援行動をあげる。ラット
は他個体が水に溺れている様子をみると、（その個体が
陸地にあがれるように）手を差し伸べる。この際、何が
手掛かりとなっているかは明瞭ではないが、メスどうし
でこのような行動がよくみられる。ラットが共同保育す
ることと関連するかも知れない。他者操作の例として、
小鳥のさえずり行動をあげる。小鳥のオスは、多様な音
を配列したさえずりを発する。さえずりは、その個体の
適応度をあらわす正直な信号である。メスはオスのさえ
ずりを評価して交尾するかどうかを決める。オスはさえ
ずりによってメスを操作しているといえる。話者交代の
例として、ハダカデバネズミの鳴き返し行動をあげる。
この動物は地下のトンネルに住んでいる。２匹がトンネ
ル内ですれちがうとき、お互いに鳴きあう。大きな個体
のほうが低い声でなき、上を通ってすれちがう。声の低
さが序列に対応しているのである。
このような行動の観察から、動物の心的体験について
推測し、行動と相関する神経活動を計測することで、心
的体験の進化と神経機構を知ることができると期待して
いる。講演ではこれらの行動の動画をみてもらいながら
解説してゆく。
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●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　上席特別
研究員。１９９１年　京都大学　情報学研究科　応用システム科学専攻　修
士課程修了。博士（情報学）。１９９１年にＮＴＴに入社以来、音源分離、残響抑
圧、雑音抑圧、音声特徴量抽出、ロバスト音声認識など、統計的信号処理を用
いた音声処理の研究に従事。電子情報通信学会、日本音響学会の各会員。ＩＥ
ＥＥフェロー。

メディア情報研究部 信号処理研究グループ

中 谷  智 広
T o m o h i r o  N a k a t a n i

近年、スマートフォンによる音声認識やヘッドセットを用い

たリモート会議など、話者の口元のマイク（近接マイク）を用

いた音声アプリケーションが広く利用されています。一方、今

後、AIが、より深く私たちの生活に溶け込み、身近（＝「すぐそ

ば」）な存在になるためには、日常生活の中で、必ずしもマイク

の「すぐそば」で話されていない音声をも扱うことが求められ

るようになります。しかし、話者から離れたマイクでは、壁や天

井からの反射である残響、複数の話者の音声、背景雑音など

が混ざってしまうため、音声アプリケーションの性能は大きく

劣化します。これを解決するために、マイクから離れていても

近接マイク品質で複数の音声を聞き分ける音声強調技術の

研究を進めています。本講演では、単一マイクよりも高品質な

処理が可能な複数マイクを用いる音声強調の最新技術を紹

介します。

近接マイク品質の実現のための課題
収録音から近接マイク品質の音声を抽出するには、残響抑

圧、音源分離、雑音抑圧の3つの処理が必要です。まず、残響

抑圧により、遠くで響いている印象のぼやけた音声を、すぐ近

くにいる印象のはっきりした音声に変えます。さらに、複数の

音声や背景雑音が混在している場合は、音源分離や雑音抑圧

により個々の音に分解します。

複数マイク音声強調では、この残響抑圧、音源分離、雑音抑

圧の各課題に対し、音が音源からマイクに伝播し混合する各

過程（収録音の生成過程）を推定し、その逆変換を適用するこ

とで、近接マイク品質の音声を求めます（図1 (a)）。具体的に

は、残響が壁や天井に反射してマイクに到達する過程、複数の

音声が各方向から到来し混合する過程、雑音が全方向から到

来し重畳する過程、をそれぞれ推定し、逆変換を行います。

しかし、従来は、この３つの処理を同時に行うことは困難で

した。このため、各処理を順番に適用するしかなく、全体とし

て最適な処理を行えませんでした。例えば、最初に、混ざった

ままの音に対し残響抑圧を高精度に行うのは、困難な課題で

した。全体最適な処理の実現は、音響処理における重要な未

解決課題でした。

残響抑圧、雑音抑圧、音源分離の統一モデル
これに対し、私たちは、3つの処理を全体最適な形で実現で

あなたの声を 「すぐそば」 品質で聴く AI
～遠くからでも近接マイク品質で混ざった音を聞き分ける革新的音響処理技術～
AI hears your voice as if  it  were "right next to you" − Audio processing framework for separating distant sounds with close microphone quality −
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きる統一モデルを考案（世界初）し、さらに、実時間処理が可

能な高速アルゴリズムを構築しました [1,2]。統一モデルで

は、まず、近接マイク品質の音声や雑音が満たすべき一般的な

性質（音声はスパースな信号、背景雑音は定常信号など）を数

理的にモデル化します。そして、3つの処理を組み合わせた結

果の音がこの性質を最もよく満たすようにするという「統一基

準」に基づき各処理を最適化することで、全体最適な処理を

実現します（図1 (b)）。その結果、例えば、離れたマイクで収

録した音声の認識性能を大幅に改善できるようになりました

（図2 (a)-(c)）。

さらに、この統一モデルを応用して、比較的少数のマイク

でも高精度な推定が可能なスイッチ機構を考案しました 

[3,4]。従来の複数マイク音声強調では、収録音に含まれる音

源数に対し十分な数のマイクがないと推定精度は大きく低下

します。一方、収録音を各短時間区間でみると、多くの場合、

同時に音を出している音源数は少なくなります。この性質を

利用して、統一モデルに基づくスイッチ機構では、収録音を、

比較的少数の同じ音源のみからなる時間区間に分類し、時間

区間ごとに個別に音声強調を適用します。そして、上記の統一

基準に従い、時間区間の分類を含めた全体の最適化を行うこ

とで、少数マイクでも高精度な推定が可能になりました。

統一モデルは、これまで試行錯誤的に組み合わされてきた

各処理に対し、理論的にも実用的にも優れた統合指針を与え

ます。今後、音響処理のデファクト技術として広く利用されて

いくことが期待されます。

今後の発展：深層学習との最適な統合
音声強調のもう一つの重要なアプローチに深層学習があり

ます。深層学習では、SpeakerBeam [5] が実現した声の特

徴に基づく選択的聴取や単一マイクによる音声強調など、複

数マイク音声強調では困難な処理が実現できる一方で、残響

があると処理音質が悪くなる、音声認識性能の改善は限定的

であるなどの課題があります。これらの特徴は、複数マイク音

声強調と相補的であり、例えば、深層学習で注目した音声を、

複数マイク音声強調で近接マイク品質にすることが可能です

（図2 (d)）。今後、両者の最適な統合方法を構築することで、

より高機能で高品質な音声処理が実現されると考えていま

す。
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図 2：複数マイク音声強調による音声認識率の改善
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図 1：複数マイク音声強調の従来法と提案法
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●プロフィール 	
NTTコミュニケーション科学基礎研究所・物性科学基礎研究所 上席特別研
究員。1995年東京大学大学院 工学系研究科 博士課程修了。博士(工学)。同
年NTTに入社以来、メディア情報の認識・探索・情報変換、及びバイオメディ
カル情報科学の研究に従事。文部科学大臣表彰科学技術賞、高柳健次郎業績
賞、IEEE Transactions on Multimedia論文賞などを受賞。IEEE、ACM、
電子情報通信学会、情報処理学会、人工知能学会、日本音響学会の各会員。

メディア情報研究部 / バイオメディカル情報科学研究センタ

柏 野  邦 夫
K u n i o  K a s h i n o

生体のモバイルセンシング
近年、生体情報を計測できる腕時計型の機器が普及してい

ます。腕時計型の機器は小型軽量であることから、日常生活

の中で負担なく計測できるという特長があります。私たちの

研究チームでは、その長所をなるべく生かしながら、より詳し

い生体情報を得ることを目的として、生体情報の新しい計測

方法と、得られた情報を活用する情報処理技術の研究を進め

ています[1]。

その一つがウェアラブル心電計です。医療機関で一般的に

行われる心電図検査では、手足と胸部に設置した合計10個

の電極から12種類の電位差を得て、その波形を診断に役立

てます。また腕時計型の端末では両手の電位差から簡易的な

心電図を得ることができます。これらに対し私たちは、心臓の

活動を立体的にとらえる目的で、心臓が胸郭と最も近接する

心尖部領域を基準点とし、ほぼ直交する3方向に対極を備え

たウェアラブル心電計を提案しています（図１左）。試作品で

は、電極と配線が伸縮性のベルトと一体化しており、肩ベルト

とウエストベルトを締めるだけで簡単に装着できるように工

夫されています[2]。

また、電気信号と同時に多チャンネルの音響信号を計測で

きる、AIテレ聴診器と呼ぶ装置を提案しています。ウェアラブ

ル型（図１中）と手持ち型（図１右）を試作しており、いずれも、

計測した情報をリアルタイムで遠隔地に送り、遠隔地におい

て端末画面上で体表面上の聴きたい位置を選びながら音を

聴ける機能が備わっています。一般的な無線式の電子聴診器

とは異なり、心臓の活動を立体的にとらえられるように、複数

の箇所で同時に音響信号をとらえる点がAIテレ聴診器の特

徴です。

信号から生体内部を探る
このように、立体的に情報をとらえようとするのにはわけが

あります。心電計では、心臓を構成する多数の心筋細胞の活

動電位の集合体が電位差として観測されます。心音は、心臓

の力学的作用、特に心臓内部に4つある弁の開閉がその主な

要因で、もし心臓にある種の異常があれば、血流の乱れなど

からも音が生じて心雑音として観測されることが知られてい

ます。電気も音も、観測できるのは数多くの要因が混ざり合っ

て生じた結果だけであり、その物理的機序を逆にたどってそ

あなたの心臓をデジタル化
～モバイルセンシングを活用したパーソナル心臓モデリングとその応用～

Making Digital Twin of Your Heart − Personal Heart Modeling with Mobile Sensing and Its Potential  Application −
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の原因、つまり心臓の状態を推定するのは容易なことではあ

りません。そこで私たちは、場所の手がかりを得るために立体

的にとらえた電気や音の情報を活用し、さらに機械学習への

物理的制約の導入[3]をはじめとする様々な情報処理の工夫

を行うことで、この問題にアプローチしています。

心臓の異常を検知しようとする場合、一般的な心電図では

波形の異常がわずかなものにとどまる場合も少なくありませ

ん。これに対し活動電位の情報を可視化すれば（テンソル心

電図）[4]、非定型的な異常が明瞭に表現されやすく、心不全

や虚血性心疾患などの発見に役立つと期待されます。また、

心音を立体的にとらえることで、心臓のどこからどのような

音が出ているかを推定できるようになると考えられます。図

２は、大動脈弁狭窄症に罹患された方の体表面で観測した4

チャンネルの音響信号から、生成モデルに基づく心音の振動

子分解技術 [5] により、8つの体内音源波形を推定したもの

です。将来的には、これらの音源の位置や音の内容から、大

動脈弁に由来する音だけを自動的に取り出して聴くことも可

能になるかも知れません。このようにして、一般的な心電図や

電子聴診器を用いた場合よりも詳細に心臓の活動を把握で

きると考えられます。私たちは、このような現在の観測情報に

基づく推定結果と、その人の過去の受診履歴や検査結果など

とを総合して、個人ごとの心臓のモデル化とシミュレーション

（パーソナル心臓モデリング）を実現することをめざしていま

す。

活用に向けて
NTTでは、バイオデジタルツインと呼ぶシミュレータにより

心身の状態の未来を予測し、リスクのコントロールやウェル

ビーイングの向上を支援しようという「医療健康ビジョン」を

掲げています[6]。パーソナル心臓モデリングもその試みの一

つです。私たちが健康な生活を送るためには、医療機関の中

だけではなく、日常生活の中でのヘルスケアを充実させるこ

とが重要であると指摘されています。このような社会的要請

に応えるためにも、心不全の予防やリハビリテーションへの

活用などを端緒として、医療機関等とも連携しながら段階的

にパーソナル心臓モデリングの検証と実用化を進めていきま

す。

研 究 講 演

●参考文献

[1] �中野允裕, 渋江遼平, 柏野邦夫, 塚田信吾, 小笠原隆行,“生体音と心電信号の新たな計測と解析の技術 ──パーソナル心臓モデリングによる心
疾患の早期発見・リハビリ応用に向けて,” NTT技術ジャーナル, Vol. 33, No. 5, pp. 27-31, 2021.

[2] �Y. Tsukada, M. Tokita, H. Murata, Y. Hirasawa, K. Yodogawa, Y. Iwasaki, K. Asai, W. Shimizu, N. Kasai, H. Nakashima, and 
S. Tsukada,“Validation of wearable textile electrodes for ECG monitoring，” Heart Vessels，Vol. 34, No. 7, pp.1203‒1211, 
2019.

[3] �M. Nakano, R. Shibue, K. Kashino, S. Tsukada，and H. Tomoike,“Gaussian process with physical laws for 3D cardiac 
modeling，” in Proc. EUSIPCO 2020 , pp. 1452-1456, 2020.

[4] �S. Tsukada, “Wearable textile electrodes for long-term vector ECG monitoring “Tensor Cardiography”，” in Proc. ISMICT 
2020 ，2020.

[5] �R. Shibue, M. Nakano, T. Iwata, K. Kashino, H. Tomoike, “Unsupervised heart sound decomposition and state estimation 
with generative oscillation models,” in Proc. EMBC 2021 , pp. 5481-5487, 2021.

[6] �NTT報道発表,“医療健康ビジョン: バイオデジタルツインの実現,”2020年11月17日.

図１：ウェアラブル心電計（左）と AI テレ聴診器 
（中＝ウェアラブル型、右＝手持ち型） （研究用試作品）

図 2：体表面でとらえた音（左）から推定した 
体内音源波形（右）の例
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協創情報研究部 知能創発環境研究グループ

丹 羽  健 太
K e n t a  N i w a

スマートフォンやスマートスピーカを通じた音声による情

報操作等の機械学習の恩恵を一般の人が利用することが当

たり前になってきました。次世代の機械学習に関する大きな

イノベーションの可能性として、「個」ではなく、通信で連結さ

れた「群」を協調して制御/推論することで大規模な系(例え

ば街全体)を最適化したり、分散蓄積されたデータから集合

知を形成することが期待されています。本講演では、私たち

NTT・CS研が行ってきた学習可能なデジタルツインを介して

モビリティ群を賢く制御する研究について報告します。

(1)シグナルフリーモビリティ プロジェクト
将来、ICTの高度化により、ヒト・クルマ・インフラが高度

に協調し、安全・効率的な移動を提供する高度協調型モビリ

ティ社会の実現が期待されています。IOWN構想により究極

に高度化されたICTがもたらすモビリティ社会のコンセプト

として、2019年12月に無信号の交通調整(シグナルフリーモ

ビリティ)についてコンセプト動画(Mobility by IOWN)が

公開されています[1, 2]。シグナルフリーモビリティの実現に

向けた第一歩として、私たちは、車が衝突せずに、移動・輸送

時間を限界まで短縮するための分散制御/推論問題に取り組

んでいます[3]。

シグナルフリーモビリティを構成する技術について、図１を

用いて概説します。まず、実際の車の代わりに小型実車群を用

いて、ミニチュア実世界にシグナルフリーモビリティを体現す

ることを目標としています。図1(左下)に示すように、小型実

デジタルツインでモビリティ群を賢く制御する
～分散深層学習がもたらす未来の可能性～

Smart traffic coordination via digital  twins − A future concept of distributed deep learning −

状態更新

近接車間通信

初期値

コスト関数

入力/拘束
パラメータ更新

実世界 サイバー空間

小型実車の部品構成

シグナルフリーモビリティ系(ミニチュア)

相互に
フィード
バック

デジタルツイン (実世界と連動したシミュ
レーション系で右の仮想道路も使用可）

状態(V台の車)の時間発展をRNNで表現
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車には通信モジュール、車輪の駆動用モーター、GPS代替と

なる位置センサー、演算用小型GPU等が搭載されていて、近

隣の車群と通信しながら、状態(速度、位置、モーター駆動等)

を逐次更新することが可能です。実世界にある車とサイバー

空間上にあるデジタルツインは連動し、シグナルフリーモビリ

ティ(ぶつからずに輸送時間を極小化)を達成するための最

適状態をデジタルツイン上で予測し、現実世界にフィードバッ

クします。

デジタルツインを構成する演算の一つとして、状態の逐次

更新処理があります。例えば、車の状態の更新は、近接した

車群だけではなく、道路との相互作用によって決まります。例

えば、交差点の通過優先順位、車速規制の順守等が含まれま

す。なお、サイバー空間上にある車や道路は、必ずしも実世界

の模擬に限定されるわけではありません。実世界には存在し

ない仮想道路(図1右上)を構築し、多様な道路環境で、車の

台数や初期位置などを変えて、あたかも走行したかのような

データ系列を取得することが可能です。この大量かつ多様な

データを使って学習することにより、効率的に汎化性の高い

運転制御モデルを得ることができるでしょう。学習されたモデ

ルを通じて、実世界へフィードバックすることで、大規模かつ

高精度な交通制御を可能にします。

サイバー空間上で、デジタルツインの状態変数を時間発展

させることで、交通シミュレーションを実施できます。このシ

ミュレーションは、ニューラルネットを用いて表現することが

可能です。図1(右下)に示すように、具体的には、(i)各車の状

態変数更新、(ii)近接車間の通信による衝突防止トークンの

交換、(iii)入力画像や衝突防止パラメータの更新を交互に繰

り返す、という処理で構成されています[3]。図1(右下)の各

方形の幅が車の台数、奥行きが時間(更新回数)に対応する

巨大なリカレントニューラルネットワーク(RNN)ですが、演

算の分散並列性が高く、リアルタイムに状態変数を更新する

ことができます。車群が衝突しないような制約を状態変数に

課しながら、平均速度を向上する運転制御モデルを学習して

います。なお、詳細は研究展示[4]にて紹介しますが、学習可

能なデジタルツインを介した集合知形成により、初期状態(ラ

ンダム値でモデル化)と比較して約30%の平均速度の向上を

実現することを確認しています。

(2)非同期分散型の連合学習 プロジェクト
シグナルフリーモビリティでは、シミュレーションで得られ

たデータを1つのサーバー上に集約して運転制御モデルの学

習を行っていました。しかし、今後、ヒトやモノのデジタルツイ

ンを介して全体の系を協調していく世界では、データを一か

所に集約するのではなく、デジタルツインごとに分散蓄積され

たデータを用いて補助情報(トークン)を交換するだけで、集

合知が形成される未来になるでしょう。

ノード数やエッジ数(デジタルツインの数やそれらの通信

接続数)が大きく、巨大なネットワークグラフで演算が行われ

ることを想定して、非同期分散型の連合学習の研究を進めて

います。従来研究では、接続しているノード間でモデル変数を

交換して平均化しながら合意形成をとる連合学習則[5,6]が

多用されていますが、私たちが提案した方法[7,8]は、(i)非

同期分散通信を許容でき、(ii)計算サーバー間のモデルの合

意形成に関する制約を課すなど、計算サーバー間の統計的な

データの偏りに耐性のあるアルゴリズムを構築したことが特

徴です。

今後、基盤となる数理をさらに発展させるとともに、応用事

例(交通網、エネルギー網、物流網など)を増やし、群全体の最

適制御によるデジタルツインコンピューティング社会の早期

実現に貢献します。
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基礎数学研究センタ

若 山  正 人
M a s a t o  W a k a y a m a

数学研究の目的は未だ見ぬ数学世界に光をあてることで

す。研究は既存の未解決問題の解決と新しい問題・テーマの

発掘により進みます。予見し難いものの、進歩する数学がいつ

か役立つことは歴史が示しています。たとえば、素数の研究が

現代のセキュリティを支え、非ユークリッド幾何学が相対論

を通して全地球測位システムGPSを生みました。

数学研究の特質のひとつは、いろいろと散らばっているもの

をひとまとめにしていく点にあります。数学は多様な科学から

刺激を受けつつ究極の抽象化も行ないます。数学内部に限ら

ず、実験科学等からの題材においても、まったく離れ離れにみ

えていた事実を統一的・普遍的に理解しようとすることは数学

のもつ本質的なはたらきです。長い間、互いに無縁なことであ

ると信じられてきたものの間に、疑いようのない親近性や等価

性が明らかにされていくことには価値があります。数学の研究

は、種々の実験的事実が物理法則へと私たちを導いてくれる

ことに似ていると述べたPoincaré の言葉もあります。そうし

たことから数学は、世界の理解の要となる問題の『発見』や体

系化による『視座の提供』にさえ貢献しうるものです。

今春、宮﨑、Reyes-Bustos、堀永の3名が基礎数学研究セ

ンタに集いました。専門は順に、数論幾何学（Grothendieck

のモチーフ理論に不足する困難部分の整備と開拓）、グラフ

理論・表現論（暗号分野等で待たれるRamanujan グラフ

の無限族の新しい構成と量子相互模型の数論）、保型表現論

（Deligne 予想に迫るL-関数の特殊値の幾何構造）です。

さて、日本のフィールズ賞はいずれも代数幾何学から生まれ

ました。数論幾何（図形による整数論研究）はWeil予想解決の

ために代数幾何を再構築した Grothendieck が創始しまし

た。Weil 予想の解決はDeligneです。また、それに連なる20世

紀後半からの数学の巨大研究課題としてLanglands哲学（予

想群）があります。その原点は表現論の解析的側面にあります

（Weil への手紙[1]）。背景にあったのはHarish Chandra 

のリー群の無限次元表現論とSelberg の跡公式の研究です。

なお、表現論とは対称性の学問であり、保型表現論とは、楕円

曲線に関する志村・谷山予想なども含む、表現論による保型形

式の研究です。Fermatの最終定理の証明もLanglands哲学

の一角をなす志村・谷山予想が要でした。プリンストン高級研

究所など世界有数の大学等ではこの予想群の研究が活発で

す。また、その幾何学的変形版は物理学の究極理論といわれる

弦理論の定式化にも使われています。さらにABC予想攻略に

向け構築された望月のIUT理論と量子計算の課題には類似点

があるとの指摘もあります。ただし、量子計算の研究では、未だ

現代の代数幾何は使われていないようです。

数学はどこから来たのか 数学はどう進むのか  
数学はどこへ行くのか

～対称性を駆使した解析学と幾何学的手法による整数論の未解決問題と量子計算への挑戦～
Where does mathematics come from? How does it  proceed? Where it  goes?  

− Challenges to unsolved problems in number theory and quantum computation by symmetry-based analysis and geometry −
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講演者の関心は、対称性の観点からの数学の開拓です。今

回は、量子コンピュータの構築の土台ともなり、理論・実験双

方で活発な研究が進む量子光学の模型と数論を繋ぐ話をし

ます[2]。具体的には、非可換調和振動子（NCHO [3]）なる

数学モデルと光と物質の相互作用を記述する量子ラビ模型

（QRM）及びその非対称模型（AQRM）のエネルギースペク

トルとそのゼータ関数を通じた数論がテーマです。実際、ゼー

タ関数の研究は物理でいえば系の分配関数（状態和）の研究

と同等です。なお、それぞれのHeun微分方程式描像により、

NCHOがQRMの被覆を定めることがわかります[4]。また、

（A）QRMの理論は、超伝導人工原子と電磁場（光）の相互

作用を測る実験結果[5]を見事に予言し、量子もつれの実現

を強く示唆しました。量子もつれにより物質と光は情報の交

換を行います。これにより量子コンピュータの基本素子がで

きます。

定理は発見によるものです。発明ではありません。したがっ

て、紡ぎ方は数学者個人によりますが、そこにある事実（定

理）は発見以前から存在していると思うのが妥当です。ところ

で近年、地球外高等生命の存在が示唆されています。正しけ

れば、地球では未発見の定理が既に知られている可能性もあ

ります。一方で、量子情報や量子計算などの研究からは、一見

抽象的にみえる計算も物理法則から逃れられないように映り

ます。つまり“計算⊂物理法則⊂数学”なる包含関係があり、数

学は宇宙より前にあったのかもしれません。地球上ではバビ

ロニア数学には遡れます。その後も数学は脈々と進歩してい

ます。講演では、現実の数学研究がどのように進むのかを、実

際の動機や問題の立て方、アプローチなどを、メンバーの数

学にも触れながら以下を例にお話しします：

①�NCHOのスペクトルゼータ関数の特殊値が生む保型

形式等の数論と楕円曲線[6,7]。

②�QRMの伝搬関数の解析的公式と無限対称群、経路積

分、ゼータ関数[8,9]。

③�AQRMの縮退[10,11]と隠れた対称性[12]。ディオ

ファンタス幾何に繋がる課題や予想[13]。

将来、銀河系の知的生命との通信が実現されたとき、自信を

もって交流ができるように地球の数学研究は向かうのでしょう。

研 究 講 演
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非可換調和振動子（NCHO） と量子ラビモデル（QRM）

NCHOの背後にある数論構造

Courtesy of APS/Alan Stonebraker (2011)
光と物質の相互作用

NCHOはQRMの被覆モデル

Relation between the QRM and the NCHO via confluence process
スペクトルゼータ関数の特殊値 アペリ型数列（とその母関数）

フックス型常微分方程式

保型性（保型形式，保型積分で書ける）

（高い素数冪を法とする）合同関係式

マーラー測度

離散力学系

数論幾何

重みつきケーリーグラフ

LOOKING FOR ASYMMETRIC NCHO

Abstract. In this document we consider the problem of finding an asymmetric analog for the non-

commutative harmonic oscillator in such a way that via confluence process gives the AQRM Hamiltonian.

1. Introduction

In Section 2.2 we recal the definition of the Quantum Rabi model and describe its confluent Heun
picture and correpondely, in Section 2.3 we describe the non commuative harmonic oscillator (NCHO)
and its Heun picture. In particular, we give the description of the confluent produce that links the two
model (see Figure 1). One of the generalization of the QRM, called the asymmetric quantum Rabi model
(AQRM), has been shown to possess a rich structure and has been studied from diverse points of view,
including a rich structure derived from its hidden symmetry operator.

NCHO R ∈ U(sl2)
(degree 2)

Heun ODE

K ∈ U(sl2)
(degree 2)

Confluent Heun ODE

QRM

π′
(∼=π′

a(a=1,2))

Oscillator
representation

Generalized Laplace
transform La
(Intertwiner)

π′
a
∼=�a

(non-unitary
principal series) confluence

process

�ã

Segal-Bargmann space
representation

Figure 1. Relation between the QRM and the NCHO via confluence process

In Section 3 we propose a generalization of the NCHO in such a way that by following the confluence
process used in the NCHO gives the AQRM Hamiltonian. The bias term corresponds to the Pauli matrix
σy instead of the apparently more natural choice σx. That approach is described in Appendix A.

2. Preliminaries

2.1. Heun and confluent Heun differential equations. To simplify the discussion later, let us recall
the basic notions and notations for Heun and confluent Heun differential equations.

2.2. Quantum Rabi model. In this section, we give the definition of the quantum Rabi model (QRM)
and describe its confluent Heun picture. The Hamiltonian of the QRM is the model described by the
Hamiltonian

(1) HRabi = ωa†a+∆σz + gσx(a
† + a)

where a† and a are the creation and annihilation operators of the bosonic mode, i.e. [a, a†] = 1 and

σx =

[
0 1
1 0

]
, σy =

[
0 −i
i 0

]
σz =

[
1 0
0 −1

]

are the Pauli matrices, 2∆ is the energy difference between the two levels, g denotes the coupling strength
between the two-level system and the bosonic mode with frequency ω (subsequently, we set ω = 1 without
loss of generality). We note that the QRM commutes with the operator σzP, where P = exp(iπa†a) is
the parity operator.

The confluent Heun picture of the QRM is obtained from the Bargmann space B realization of boson
operators in the usual way, that is a �→ ∂z and a† �→ z, where ∂z = ∂

∂z .
1

非可換量子ラビモデルの縮退に隠れる対称性

グレー：エネルギー・スペクトル曲線
朱色：Pl＝0

Constraint 多項式 ( , ∆) = 0
⇨
Judd型例外固有値 − + が存在

しかし，より根源的な理由
を知りたい

( = ∈ ℤ)

固有値（整数）の縮退：constraint多項式の整除

ディオファントス幾何における
多項式の整除と整数点の縮退
（Vojta予想に深く関係）

酷似

P. Corvaja and U. Zannier, Adv. Math. 225 (2010)

Constraint 多項式を利用した断熱近似の考えを用いると，
一般のスペクトル曲線の近似が得られる．

Zi-Min Li et al, J. Phys. A: Math. Theor. 54 405201 (2021)

予想を仮定すると，H l
2
の最初の l 個のスペクトル曲線が

Pl によってとても良く近似される．

Constraint 多項式は系全体をよく知っているといえる．

固有値の縮退 隠れた対称性

constraint多項式の整除性 超楕円曲面による記述

constraint多項式の商
（多項式） =

予想
H l

2
と可換な作用素の

生成元が定める 2次式 Pl

物理学者の信ずるところ
（長く不明であった）

　固有値は本質的に
整数でパラメトライズ

QRM (ε = 0)のときは
パリティがある

具体的記述
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研究展示のカテゴリ

研 究 展 示

NTTコミュニケーション科学基礎研究所は、人と人、あるいは人とコンピュータの間の「こころ
まで伝わる」コミュニケーションの実現をめざして、人間と情報の本質に迫る基礎理論の構築と
社会に変革をもたらす革新技術の創出に取り組んでいます。オープンハウス2022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」に関す
る合計29展示をご紹介します。

機械学習技術に基づくデータ解析を基礎から活用事例まで包括的に紹介します。

● 巨大な交通網を分散並列計算でリアルタイムに最適制御したい
● オールフォトニクス・ネットワーク時代の機械学習を実現したい
● 柔軟・高速・正確な学習と推論を機械にさせたい

人と人 、人とコンピュータのやりとりを円 滑 にする研 究や、数 学 の 不 思 議を解き
明かし計算の限界に挑戦する研究を紹介します。

● 資源を最適に配置して多くの人に快適な社会デザインを設計したい
● コンピュータ・人とのやりとりを、楽しくかつ円滑に行いたい
● 数の本質を解明することで、より安全な暗号開発や数の真理探究に貢献したい

音声・画像・テキストなどのメディア情報を個別に、または組み合わせて高度に処理
する研究を紹介します。

● メディアの内容や構造を理解して高度な画像加工や音響処理を実現したい
● 各種メディアの本質をとらえ、相互に変換したり、高精度な要約をしたい
● メディア情報処理をもとに医療への応用をしたい

人の情報処理メカニズムを科学的に解明し、豊かなライフスタイルを提案・実現する
研究を紹介します。

● 人の知覚・運動特性を理解し、心理の解明や新たなインタフェース開発に活かしたい
● 触れ合いやコミュニケーションの役割を解明し、豊かで安全な社会の実現に役立てたい
● アスリート達がもつ秀でた能力の秘密を解明したい

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



人の能力に迫り
凌駕する

人を深く理解し
究める

ナチュラルに
人に寄り添う

基礎理論の追求

信号機を使わない
リアルタイム分散交通制御

光回路で構成される
AI に適した学習法

複数の AI がどう寄れば
文殊の知恵 ?

その出来事、
どのように拡散する？

災害復旧を加速する
効率的な避難所運営

あなたの好きな表現で
翻訳します

ユーザに平等かつ混雑しない
インフラをめざして

機械翻訳の間違いを
探します

高齢者にとって聞いて
分かりやすい話し方

移りゆく車窓の風景について
ロボットと話そう

量子技術による強い攻撃でも
その暗号安全ですか

数の不思議は
どこから生まれる？

「え、なに？どういうこと？」
長い話まとめます

写真の奥行を推定し、
ボケ度合を自在に変えられます

音と電気の信号で心臓の
働きを見守ります

声で顔画像の表情を動かす
いつでもどこでも
快適な「見えやすさ」を

まなざしや声かけが
赤ちゃんの学びを助けます

なぜ人は接触確認アプリの
利用をためらうのか

ノビのある速球は
錯覚？

脳計測で見えた e スポーツ
熟練者の勝負術

人工ニューラルネットワークで
紐解く聴覚システム

ウェルビーイングを
いろいろな側面から測ります

壁が動くと速く歩く？

みんな何を触りたいの？

瞳が語る
こころの状態

ニューラルネットを
軽量・高速化する学習技術

マインドフルネス瞑想は
ストレスをどう減らす？
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Learning of collective intelligence via digital twins

デジタルツインを介した集合知学習技術

信号機を使わないリアルタイム分散交通制御

どんな研究

信号機のない街を自動運転車が走行する時代を見据え、通信を介して各車が自律的に速度等の状態を制御する
こと(シグナルフリーモビリティ)がIOWNで提唱されています。その実現のための(a)基盤数理、(b)デジタルツ
イン(実世界と連動したシミュレーション系)を用いた制御モデルの学習、(c)実世界交通制御へのフィードバッ
クについて紹介します。

どこが凄い
車が衝突しない制約下で平均速度を最大化する学習法を考案しました。分散並列計算によりリアルタイム処理
を実現できる交通流を常微分方程式によって表現しました。その離散化により、(i)近接車間の通信(衝突防止の
ためのトークン交換)と(ii)各車内の状態更新を交互に繰り返すニューラルネットワークを構築しました。

めざす未来
デジタルツインを介して、IoT機器群が分散協調することにより、単一のIoT機器では成し得なかった高度な全
体効率性や集合知モデルを手に入れることができるでしょう。リアルタイム性の高い分散計算を通じて巨大な系
(例えば、交通網、エネルギー網、物流網)を最適制御することにより、社会に貢献することをめざします。

関連文献
[1] IONWコンセプトビデオ, “Mobility by IOWN,” YouTube, 2019
[2] K. Niwa, N. Ueda, H. Sawada, A. Fujino, S. Takeda, B. Kleijn, G. Zhang, “CoordiNet: Constrained dynamics learning for state coordination
over graph,” in Proc. the 26th ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery & Data Mining (KDD 2022), 2022 (under
review).
[3] P. Veličković, G. Cucurull, A. Casanova, A. Romero, P. Lio, Y. Bengio, “Graph attention networks,” arXiv preprint arXiv:1710.10903,
2017.
[4] Simulation of Urban MObility (SUMO), https://www.eclipse.org/sumo/
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丹羽 健太 （Kenta Niwa）協創情報研究部 知能創発環境研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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Accelerated method of fine-layered optical neural networks

細層構造を持つ光ニューラルネットワークの高速学習

光回路で構成されるＡＩに適した学習法

どんな研究

光回路を用いたニューラルネットワーク（ＯＮＮ）は超低消費電力と高速動作により注目されています。ＯＮ
Ｎは干渉計の多層構造で実現されるため、その数理モデルは干渉計表現行列の多段の積になります。このため、
既存の自動微分による学習は多くの時間を要するという問題がありました。この展示では、ＯＮＮの高速学習
法を紹介します。

どこが凄い
干渉計表現行列の多段積を細層構造ネットワークとしてモジュール化し、誤差逆伝播法で各細層の干渉計パラ
メータを更新するための専用偏微分式を用いる学習法を構築しました。回帰型ニューラルネットワークにおけ
る文字認識実験で、本学習法は既存自動微分法に比べ、50倍以上の高速学習を達成しました。

めざす未来
本学習法は、実光回路上のオンチップ学習や新しいデバイスへの応用という発展に加え、従来の膨大な電力を
消費するＡＩではなく、超低消費電力で動作する光ニューラルネットワークによるグリーンＩＴの思想を実践
するＡＩの実現に寄与します。

関連文献
[1] K. Aoyama, H. Sawada, “Accelerated method for learning fine-layered optical neural networks,” in Proc. of IEEE/ACM the 40th
International Conference on Computer-Aided Design, 2021.

連絡先
青山 一生（Kazuo Aoyama） 協創情報研究部 知能創発環境研究グループ
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Bayesian ensemble learning for better generalization performance

汎化性能を向上させるためのベイズ的アンサンブル学習

複数のAIがどう寄れば文殊の知恵 ?

どんな研究

機械学習を用いた予測の際、予測値に加えてその確からしさの評価が重要になる場合があります。確からしさ
の評価は、例えば予測が信頼できるのかの判断基準や、意思決定問題などで広く活用されています。本研究で
は複数の学習モデルを使って、ニューラルネットワークなどの複雑なモデルで確からしさを効率良く計算する
手法を考案しました。

どこが凄い
これまでも複数のモデルを用いた予測の確からしさの評価は機械学習で広く行われてきましたが、どのように
複数のモデルを用意すればよいのかは理論的に不明でした。本研究では、特に未知のデータに対する予測の確
からしさを複数のモデルを用いて表現するための学習方法を理論的に導出しました。

めざす未来
予測の確からしさは、機械学習を安全に用いる指針を与える他、実験計画法でのより有用なデータ収集に活用
されるなど自然科学分野等で重要な役割を果たします。本研究を発展させることで、複数のモデルによる確か
らしさの評価をより簡単に実現できるようにし、より機械学習の適用範囲を広げることをめざします。

関連文献
[1] F. Futami, T. Iwata, N. Ueda, I. Sato, M. Sugiyama, “Loss function based second-order Jensen inequality and its application to particle
variational inference,” in Proc. Neural Information Processing Systems (NeurIPS), 2021.

連絡先
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Pruning neural networks with iterative randomization

ニューラルネットの枝刈りにおける反復ランダム化技術

ニューラルネットを軽量・高速化する学習技術

どんな研究
深層学習の新たな学習メカニズムとして枝刈り最適化が注目されています。枝刈り最適化で学習されたニュー
ラルネットはスパース＆軽量である一方、学習時に従来より大きなネットワークが必要なことが課題でした。
本研究ではこの課題を解決する新たな原理を考案しました。

どこが凄い
枝刈り最適化が従来に比べて大きなネットワークを必要とすることは理論的にも証明されており、実用上の課
題となっていました。本研究ではパラメータの反復ランダム化によりこの課題が解決されることを理論的に証
明し、また画像・テキスト分類において実験的にも有効性を確認しました。

めざす未来
近年の深層学習の大規模化に伴い、その運用コストやエネルギー消費量は無視できないものとなっています。
本研究を発展させることで、ニューラルネットを更に軽量・高速化できる学習技術を実現し、AIの運用コスト
削減や省エネルギー化に貢献することをめざします。

関連文献
[1] D. Chijiwa, S. Yamaguchi, Y. Ida, K. Umakoshi, T. Inoue, “Pruning randomly initialized neural networks with iterative randomization,”
Advances in Neural Information Processing Systems 34, 2021.
[2] V. Ramanujan, M. Wortsman, A. Kembhavi, A. Farhadi, M. Rastegari, “What's hidden in a randomly weighted neural network?,” in Proc.
of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, pp. 11893–11902, 2020.

連絡先
千々和 大輝 （Daiki Chijiwa） コンピュータ＆データサイエンス研究所
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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05
Learning time-evolving states via dynamic Hawkes processes

時変Hawkes過程を用いて状態の変化を推定

その出来事、どのように拡散する？

どんな研究

SNSにおける情報の伝搬、デモや伝染病の広がりなど種々の社会現象はコミュニティ（国や地域、オンライン
コミュニティ）間の拡散過程として記述されます。拡散過程は、過去の事象の発生だけでなく、予測時刻にお
ける各コミュニティの「状態」（例えば、各地域の人々のデモ参加へのモチベーションやオンラインコミュニ
ティにおけるユーザの関心の変化）によって変化します。拡散過程のモデル化に広く用いられるHawkes過程
に深層学習モデルを導入することで、イベント履歴の背後にあるコミュニティの状態の時間変化を自動で学習
する手法を構築しました。

どこが凄い

拡散過程のモデル化に広く用いられている既存のHawkes過程では、イベント発生の背後にある各コミュニティ
の「状態」を捉えることができません。本研究では、Hawkes過程においてイベントの発生確率を表す強度関
数をニューラルネットとその微分を使って設計することで、コミュニティの状態の変化を柔軟にモデル化しつ
つ、強度関数のパラメータを効率的に学習する手法を構築しました。

めざす未来
提案手法によって、近未来のイベントの高精度な予測が可能になります。近未来のイベント予測は予測警備、
マーケティング、防疫など様々な応用において重要なタスクです。例えば、暴力的なデモが起きそうな場所を
正確に予測できれば事前の警備配置に役立てることができます。

関連文献
[1] M. Okawa, T. Iwata, Y. Tanaka, H. Toda, T. Kurashima, H. Kashima, “Dynamic Hawkes processes for discovering time-evolving
communities' states behind diffusion processes,” in Proc. of the 27th ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery & Data
Mining (KDD21), pp. 1276–1286, 2021.

連絡先
大川 真耶（Maya Okawa） 人間情報研究所
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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06
Optimal shelter operation with sequential return of evacuees

被災者の順次帰宅を考慮した避難所計画の最適化

災害復旧を加速する効率的な避難所運営

どんな研究

災害により自宅が倒壊した被災者には避難所が提供されますが、施設を本来の用途に復旧するためには避難所
の効率的な運営が必要です。本研究では、被災者の帰宅時刻を考慮して避難所閉鎖時の被災者の移転先を決定
することで、避難所を運営するコストと被災者が避難所を移転する負担の合計を最小化します。これにより災
害後早期に避難所を本来の用途に使えるようになり、迅速な復旧が可能となります。

どこが凄い

帰宅時刻が同じ被災者を同じグループとして扱うことにより、被災者数が多数の場合でも効率的に計算する手
法を考案して、シミュレーション実験で既存手法より約１２倍高速になることを確認しました。また、被災者
が避難所間を移転する際の負担の大きさを推定することで、避難所の運営コストと被災者の移転コストの二者
間のバランス調整を可能にしました。

めざす未来
災害シミュレーションを用いて対応策を検討する際に、対応策のパターンを網羅的に実行するだけでは、効率
的に最適解を見つけることができません。本技術を発展させて最適な対応策を効率的に発見できるシミュレー
ション基盤を確立し、災害に限らず様々な社会課題のシミュレーションによる解決をめざします。

関連文献
[1] H. Shimizu, H. Suwa, T. Iwata, A. Fujino, H. Sawada, K. Yasumoto, “Evacuation shelter scheduling problem,” in Proc. the 55th Hawaii
International Conference on System Sciences (HICSS 2022), pp. 5705–5714, 2022.
[2] 清水仁, 諏訪博彦, 岩田具治, 藤野昭典, 澤田宏, 安本慶一, “避難所計画問題の定式化と効果推定,” マルチメディア、分散、協調とモバイ
ル(DICOMO2021)シンポジウム, pp. 607–614, 2021.

連絡先
清水 仁（Hitoshi Shimizu） 協創情報研究部 知能創発環境研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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07
Lexically constrained neural machine translation

指定した語句をかならず使うニューラル機械翻訳

あなたの好きな表現で翻訳します

どんな研究

近年、機械翻訳技術が発展し高精度で流暢な翻訳結果が得られるようになりました。しかし従来の方法ではど
の訳語を用いるかを指定しながら高い精度を実現することができないため、翻訳文が意図しない表現となるこ
とがありました。本展示では指定した表現を用いた翻訳を行うために機械翻訳の操作性を向上させる技術を紹
介します。

どこが凄い
私たちは翻訳文に指定した語句を必ず含む機械翻訳手法を新たに開発し、従来の方法に比べてより高速に高い
精度で翻訳できるようになりました。また、この技術を用いて国際ワークショップWAT2021で開催された日英
翻訳のコンペティションに参加し、世界一位の成績を収めました。

めざす未来

法務や特許、科学技術などの分野の文書を翻訳する際には、専門用語や固有名詞などの語句が文書内で一貫し
て同じ表現で翻訳されることが強く求められます。本技術を用いることで、それらの語句に対して訳語を指定
できるようになり、表現の一貫性を保つことができるようになります。将来的にはユーザとの対話的な操作に
よる翻訳を行うことで、ユーザにとって望ましい表現を用いた翻訳の実現をめざします。

関連文献
[1] K. Chousa, M. Morishita, “Input augmentation improves constrained beam search for neural machine translation: NTT at WAT 2021,” in
Proc. of the 8th Workshop on Asian Translation (WAT2021), pp. 53–61, 2021.

連絡先
帖佐 克己（Katsuki Chousa） 協創情報研究部 言語知能研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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08
Equilibrium optimization of combinatorial congestion games

組合せ混雑ゲームの均衡最適化

ユーザに平等かつ混雑しないインフラをめざして

どんな研究
道路や通信網などの社会インフラは、あるリンクに利用が集中すると混雑し所要時間といったコストが増えま
す。本展示では、各ユーザが自分勝手に経路やリンクの組合せを選択しても、結果的に混雑せずにユーザのコ
ストが低くなるような、最適な社会デザインを効率よく求める技術を紹介します。

どこが凄い
私たちは、社会デザインをどう変化させればよりコストが下がるかを微分可能計算という方法を用いて求める
新手法を開発しました。また、膨大な数の経路を二分決定グラフとよばれるデータ構造で圧縮し計算に用いる
ことで、経路設定に限らない広い設定の問題を効率的に扱えるようになりました。

めざす未来
本技術により、例えば道路の改良や通信帯域の拡充などのネットワーク設計を通じて、人流や通信網の混雑を
減らすことに貢献できる可能性があります。また、我々の混雑状況計算手法は汎用的であり、組合せ最適化を
含む機械学習の問題など、より広範な分野への適用が期待されます。

関連文献
[1] S. Sakaue, K. Nakamura, “Differentiable equilibrium computation with decision diagrams for Stackelberg models of combinatorial
congestion games,” in Proc. 35th Conference on Neural Information Processing Systems (NeurIPS), 2021.

連絡先
中村 健吾（Kengo Nakamura）協創情報研究部 言語知能研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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09
Post-editing support based on source-target word alignment

原文と訳文の単語対応に基づく機械翻訳の後編集支援

機械翻訳の間違いを探します

どんな研究
ニューラル機械翻訳には、流暢ではあるが必ずしも原文の内容とは一致しない訳文が生成されるという問題が
あります。この展示では、人間と機械が協調して機械翻訳の誤りを検出し、訂正する「後編集」作業を支援す
る技術を紹介します。

どこが凄い

正しく翻訳された訳文と原文に対して単語対応を求めるだけでなく、誤って翻訳されて必ずしも意味的に等し
くない訳文と原文に対して単語対応を求めることができる技術を実現しました。さらに単語ごとに翻訳品質を
推定する既存技術と本技術を組み合わせることにより、訳文の誤りを訂正するためにどこをどう修正すべきか
をユーザに提示できます。

めざす未来
従来の文法誤り訂正技術では、文法的に正しいかはチェックできても、意図した内容を表現しているかはチェッ
クできませんでした。この研究は、原文と訳文を見比べながら、スペルチェッカーのように簡単に使える対話
的な機械翻訳技術の実現をめざしています。

関連文献
[1] M. Nagata, K. Chousa, M. Nishino, “A supervised word alignment method based on cross-language span prediction using multilingual
BERT,” in Proc. the 2020 Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing (EMNLP), 2020.
[2] Y. Wei, T. Utsuro, M. Nagata, “Word-level quality estimation for machine translation based on source-MT Word alignment,” 言語処理学
会第27回年次大会予稿集, 2021. (筑波大学との共同研究)

連絡先
永田 昌明（Masaaki Nagata） 協創情報研究部 言語知能研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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10
Selecting voice and words for better understandability

分かりやすさにつながる声と言葉の使い方の解明

高齢者にとって聞いて分かりやすい話し方

どんな研究
高齢者にとって聞いて分かりやすい話し方を明らかにするために、ことば選びと声の使い方の両面から研究を
進めています。これまでは「大きな声でゆっくりと話す」以上の文献記述がなく、どこでどのように話し方を
変えれば良いのかが解明されていませんでした。

どこが凄い
高齢者応対業務従事者や有資格者の中から、聞いて分かりやすいと考えられる高齢者向けの模範話者を高齢者
に選んでもらい、その模範話者へのインタビューや音声分析から、高齢者向けの話し方の詳しい特徴を一部解
明しました。これは話し方の実践に必要不可欠な新しい知見です。

めざす未来
高齢者向けの模範話者の中で暗黙知となっている分かりやすい話し方を明確な知識にすることで、その話し方
を誰もが実践できるようにします。その話し方で集められた音声で学習したAIと高齢者との豊かなコミュニケー
ションもめざしています。

関連文献
[1] H. Nakajima, Y. Aono, “Collection and analyses of exemplary speech data to establish easy-to-understand speech synthesis for Japanese
elderly adults,” in Proc. 23rd Conference of the Oriental COCOSDA International Committee for the Co-ordination and Standardisation of
Speech Databases and Assessment Techniques (O-COCOSDA), pp. 145–150, 2020 (https://ieeexplore.ieee.org/document/9295000).
[2] 中嶋秀治, 宮崎昇, 阪内澄宇, “高齢者への語りかけ音声におけるポーズ長の分析,” 日本音響学会 秋季研究発表会 講演論文集, pp. 399–400,
2015.

連絡先
中嶋 秀治（Hideharu Nakajima） 恊創情報研究部 インタラクション対話研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp

30オープンハウス2022 ｜ 



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

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

11
Casual-dialog system based on scenery and nearby information

移動中に得られる画像・周辺情報を話題とする雑談対話技術

移りゆく車窓の風景についてロボットと話そう

どんな研究
時々刻々とリアルタイムに変化する車からの景色を話題とする、移動体向けパートナー対話システムの研究で
す。自車位置周辺の情報も取り込むことで、物知りな対話システムと「今」を共有する楽しみを感じながらド
ライブする、新しい体験を実現しています。

どこが凄い
NTTが構築した、日本語最大規模の「対話データ」を用いた深層学習に基づく対話モデルを利用することで、
自然な雑談を実現しています。本システムはさらに、車窓画像の情報と自車位置周辺のスポット情報を取り込
むことで、車から見える風景やそれに紐づく情報を話題とした対話を世界で初めて実現しています。

めざす未来
対話システムは機械であるからこそ、いつでも気兼ねなく、どんな話題についても、私たちそれぞれに合った
スタイルで話すことができます。人生に楽しみをもたらす話し相手として、対話システムが当たり前のパート
ナーになる未来をめざしています。

関連文献
[1] 杉山弘晃, 有本庸浩, 水上雅博, 千葉祐弥, 中嶋秀治, 成松宏美, “学習データの違いに対するTransformer Encoder-decoder対話モデルの応答変
化の分析,” SIG-SLUD, Vol. 93, pp. 107–112, 2021.（対話システムライブコンペティション4優秀賞）
[2] H. Sugiyama, M. Mizukami, T. Arimoto, H. Narimatsu, Y. Chiba, H. Nakajima, T. Meguro, “Empirical analysis of training strategies of
Transformer-based Japanese chit-chat systems,” arxiv:2109.05217, 2021.
[3] 杉山弘晃, 成松宏美, 水上雅博, 有本庸浩, 千葉祐弥, 目黒豊美, 中嶋秀治, “Transformer encoder-decoder モデルベース雑談対話システムの学
習方法に対する主観評価の変動分析,” 人工知能学会第35回全国大会論文集, 2021.

連絡先
杉山 弘晃（Hiroaki Sugiyama） 協創情報研究部 インタラクション対話研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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12
Quantum algorithm for finding collisions of hash functions

ランダムハッシュ関数の衝突を発見する量子アルゴリズム

量子技術による強い攻撃でもその暗号安全ですか

どんな研究
近年、量子計算機の研究開発の進展を背景に、量子計算機を用いた強力な攻撃を考慮に入れた、暗号の安全性
評価が必要になってきています。この安全性評価のためには、具体的な攻撃手法が必要です。本展示では、暗
号の中核技術であるハッシュ関数に対する、量子計算機を用いた攻撃手法をご紹介します。

どこが凄い
暗号の中核技術であるハッシュ関数に対して、量子計算機を用いた最高速の攻撃手法を発見しました。本手法
の攻撃速度は理論限界を達成しており、理論上可能な最強の攻撃手法と言えます。また、汎用的な手法である
ため、様々なハッシュ関数の安全性評価に利用可能です。

めざす未来
ハッシュ関数は、日常生活で使われている電子署名やユーザ認証に加え、最近では、ブロックチェーンなどに
も利用される、中核的な暗号技術です。本成果は、現在進んでいる耐量子計算機暗号の議論における、ハッシュ
関数の安全性解析に重要な知見を与えることにより、将来においても安全な暗号の開発に貢献します。

関連文献
[1] A. Hosoyamada, Y. Sasaki, S. Tani, K. Xagawa, “Improved quantum multicollision-finding algorithm,” in Proc. 10th International
Conference on Post-Quantum Cryptography (PQCrypto 2019), pp. 350–367, vol. 11505, 2019.
[2] A. Hosoyamada, Y. Sasaki, S. Tani, K. Xagawa, “Quantum algorithm for the multicollision problem,” Theoretical Computer Science, vol.
842, pp. 100–117, 2020.

連絡先
谷 誠一郎（Seiichiro Tani）メディア情報研究部 情報基礎理論研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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13
Finding new arithmetic phenomena via generalized motives

一般化モチーフ理論を用いた新たな数論的現象の解明

数の不思議はどこから生まれる？

どんな研究
数学では、一見まったく異なる２つの事柄が結びつくことがよくありますが、それは単なる偶然ではないはず
です。本研究では、発表者がこれまでに開発した一般化モチーフ理論を用いて、数の世界の不思議な結びつき
が生み出される本質的なメカニズムを明らかにします。

どこが凄い
数の研究は、代数多様体という図形の研究に置き換えられます。一般化モチーフ理論は、代数多様体をあらゆ
る視点から一挙に観測する数学的装置です。別々の視点（＝コホモロジー）から眺めた代数多様体の姿は一見、
全く異なりますが、一般化モチーフ理論で隙間なく観測することで、異なる視点を結びつけることができます。

めざす未来
代数多様体の究極の観測装置である一般化モチーフ理論を用いれば、表面的には全く異なる２つの事柄を、偶
然に頼らず系統的に結びつけることができます。本研究を推進することにより、人類の活動をいたるところで
支える数の真理の探究を爆発的に加速させることができると期待されます。

関連文献
[1] B. Kahn, H. Miyazaki, S. Saito, T. Yamazaki, “Motives with modulus, III,” Annals of K-theory (to appear).
[2] B. Kahn, H. Miyazaki, S. Saito, T. Yamazaki, “Motives with modulus, II,” Épijournal de Géométrie Algébrique, Vol. 5, epiga:7115, 2021.
[3] B. Kahn, H. Miyazaki, S. Saito, T. Yamazaki, “Motives with modulus, I,” Épijournal de Géométrie Algébrique, Vol. 5, epiga:7114, 2021.
[4] B. Kahn, H. Miyazaki, “Topologies on schemes and modulus pairs,” Nagoya Mathematical Journal, Vol. 244, pp. 283–313, 2021.
[5] H. Miyazaki, “Nisnevich topology with modulus,” Annals of K-theory, Vol. 5, pp. 581–604, 2019.

連絡先
宮﨑 弘安（Hiroyasu Miyazaki） 基礎数学研究センタ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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14
Robust speech summarization against speech recognition errors

音声認識誤りに頑健な音声要約

「え、なに？どういうこと？」長い話まとめます

どんな研究

人の話の意図を正しく汲み取る機械の実現をめざして、長い話の要点を的確にまとめる音声要約の研究をして
います。音声要約は、人の話を聞く音声認識と、聞いた内容をまとめるテキスト要約で構成されますが、前段
の音声認識誤りを完全に無くすことは困難です。本展示では、音声認識誤りに頑健な音声要約技術を提案しま
す。

どこが凄い

音声認識器がいくつかの単語を誤認識しても、話全体の文脈や単語間の関連性を考慮しながら正しく要約する
音声要約を実現しました。複数の音声認識器を使うことで、それぞれの認識結果に誤りが含まれていても、精
度の高い音声要約を実現します。また本技術は、音声要約のみならず音声翻訳などにも応用できることを確認
しています。

めざす未来
人と人、人と機械がお互いに深く理解しあえる未来をめざします。人の言っていることを一言一句聞き取るだ
けではなく、人が何を意図しているのか、感じているのか、を理解し、人と人、人と機械のより豊かなコミュ
ニケーションを支える音声言語処理技術を研究していきます。

関連文献
[1] T. Kano, A. Ogawa, M. Delcroix, S. Watanabe, “Attention-based multi-hypothesis fusion for speech summarization,” in Proc. IEEE
Automatic Speech Recognition and Understanding Workshop (ASRU), pp. 487–494, 2021.
[2] 叶高朋, 小川厚徳, マーク・デルクロア, 渡部晋治, “音声要約のためのBERTを用いた認識仮説統合,” 日本音響学会2022年春季研究発表会
[3] T. Kano, A. Ogawa, M. Delcroix, S. Watanabe, “Integrating multiple ASR systems into NLP backend with attention fusion,” in Proc. IEEE
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP), 2022.

連絡先
叶 高朋（Takatomo Kano） メディア情報研究部 信号処理研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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15
Deep generative model for learning depth and bokeh effects only from natural images

写真群のみから未知の奥行とボケ効果を学習する深層生成モデル

写真の奥行を推定し、ボケ度合を自在に変えられます

どんな研究

ヒトは写真を見れば経験や知識から奥行や写真のどこがボケているかを推定することができますが、コンピュー
タにはそうした経験や知識がないため容易ではありません。これに対して、本研究では、カメラの絞りにおけ
る光学的制約を組み込んだ深層生成モデルを新たに構築することで写真の奥行を推定しボケ効果を制御するこ
とを可能にしました。

どこが凄い
一般に三次元推定器を学習するためには、特殊な機器で三次元情報を収集する必要がありました。一方、本技
術で学習に必要なデータはWeb上で見かけるような一般的な写真だけであり、奥行やボケ効果の情報は必要あ
りません。本技術は世界で初めて写真のみから未知の奥行とボケ効果の学習を可能にしました。

めざす未来

私たちは三次元世界で生活をしており、ヒトと親和性の高いコンピュータを実現するためには三次元世界を理
解可能なコンピュータの実現が不可欠です。本技術は学習に必要なデータの収集コストを削減し、三次元情報
を活用した様々な応用上の障壁を低減できるものであり、コンピュータによる三次元世界の理解において新た
な可能性を切り拓く技術であると期待しています。

関連文献
[1] T. Kaneko, “Unsupervised learning of depth and depth-of-field effect from natural images with aperture rendering generative adversarial
networks,” in Proc. 2021 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR2021), pp. 15679–15688, 2021.
[2] T. Kaneko, “AR-NeRF: Unsupervised learning of depth and defocus effects from natural images with aperture rendering neural radiance
fields,” in Proc. 2022 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR2022), 2022 (to appear).

連絡先
金子 卓弘（Takuhiro Kaneko） メディア情報研究部 メディア認識研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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16
Estimating heart activities from multichannel sounds and ECG signals

マルチチャンネルの心音と心電からの心臓内部の活動推定

音と電気の信号で心臓の働きを見守ります

どんな研究
心臓の異常を早期に発見するには、日常的に容易に計測できる情報に基づいて心臓の活動を推定する必要があ
ります。そこで、体表面でとらえた音響信号や電気信号から、体内の音の発生源を推定したり、心筋細胞の活
動電位を反映して電気的活動を可視化したりする技術を研究しています。

どこが凄い
心音の生成モデルを取り入れた振動子分解技術により、通常の聴診器では直接には聴き取れない心臓内部の複
数の弁の開閉などの音源波形を推定可能になりました。さらにテンソル心電図と呼ぶ電気的活動の可視化によ
り、一般的な心電図には表れにくい異常を明瞭に検出できる可能性を示唆しました。

めざす未来
手軽に自分で計測でき循環器の状態や機能が詳しく分かるパーソナルなシステムを実現し、心不全、虚血性心
疾患、突然死と関連するような不整脈などの心疾患の早期発見や、疾病治療後のリハビリテーション、および
健康な方のトレーニングのサポートなどへの貢献をめざします。

関連文献
[1] S. Tsukada, “Wearable textile electrodes for long-term vector ECG monitoring 'Tensor Cardiography',” in Proc. ISMICT 2020, 2020.
[2] R. Shibue, M. Nakano, T. Iwata, K. Kashino, H. Tomoike, “Unsupervised heart sound decomposition and state estimation with generative
oscillation models,” in Proc. EMBC 2021, pp. 5481–5487, 2021.

連絡先
渋江 遼平（Ryohei Shibue） 物性科学基礎研究所
塚田 信吾（Shingo Tsukada） 物性科学基礎研究所
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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17
Crossmodal action unit sequence estimation and image-to-image mapping

クロスモーダルアクションユニット系列推定と顔画像変換

声で顔画像の表情を動かす

どんな研究
音声には発話内容に相当する言語情報だけでなく、感情表現やムードに相当する非言語情報が含まれ、音声対
話において重要な役割を担っています。本研究では、音声の非言語情報は話者の顔表情に表出されていると仮
定し、音声のみから話者のアクションユニット（顔面筋パラメータ）を推定することを初めて試みた研究です。

どこが凄い

これまで音声のみからアクションユニットを推定する試みはなく、どの程度の精度を達成できるかは未知数で
したが、本研究ではこれを初めて明らかにしました。また、音声から推定したアクションユニットと画像変換
器を用いることで、声に合わせて静止顔画像の表情を動かすシステムを実装し、声の表情や雰囲気を可視化す
ることを可能にしました。

めざす未来

感情表現やムードは、従来、主観に基づく大まかなラベルにより記号的に扱われることが主流でした。これに
対し、アクションユニットは感情表現やムードを細やかに表現する連続量として好適であり、本研究で音声か
らアクションユニットを推定できることを示しました。今後、顔表情に合った音声合成、音声に合った顔画像
生成など、音声と顔画像を同時利用した様々な応用技術が拓けると期待しています。

関連文献
[1] H. Kameoka, T. Kaneko, S. Seki, K. Tanaka, “CAUSE: Crossmodal action unit sequence estimation from speech,” submitted to The 23rd
Annual Conference of the International Speech Communication Association (Interspeech 2022).

連絡先
亀岡 弘和（Hirokazu Kameoka） メディア情報研究部 メディア認識研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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18
Image blending with content-adaptive visibility predictor

コンテンツ適応的な視認性予測に基づく画像ブレンディング

いつでもどこでも快適な「見えやすさ」を

どんな研究
画像を背景に対し半透明にブレンドする時、その見えやすさ（視認性）は背景の影響を受けて変化するため、
望んだ視認性を保つことは困難です。本研究では、任意の画像の組をブレンドした際の視認性を予測できる知
覚モデルを用い、どんな画像同士でも一定の視認性を保てるブレンド技術を実現しました。

どこが凄い
ブレンドする画像コンテンツがもつ模様の細かさや色等の特徴の偏り方によって、全体的な視認性に対する各
特徴の寄与度が変わってくることを明らかにしました。この効果を取り入れた視認性予測モデルを用いること
で、ブレンド画像の視認性を従来技術より正確に制御できるようになりました。

めざす未来
今後はAR技術等の成熟に伴って、視界内に別の情報を半透明表示する場面が増えていくと考えられます。本技
術により、このような情報の視認性を快適に保つことができるようになります。また、映像編集ソフト等で、
ブレンド画像の視認性をこれまでより直感的に操作可能になります。

関連文献
[1] T. Fukiage, T. Oishi, “A computational model to predict the visibility of alpha-blended images,” Vision Sciences Society Annual Meeting
2021 (Abstract published in: Journal of Vision, Vol. 21, No. 2493).
[2] 吹上大樹, 大石岳史, “コンテンツ適応的な視認性予測モデルに基づく知覚ベースの画像合成,” コンピュータビジョンとイメージメディア研
究会 (CVIM), Vol. 229, No. 45, pp. 1–8, 2022.

連絡先
吹上大樹（Taiki Fukiage） 人間情報研究部 感覚表現研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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19
Elucidating effects of social cues on infants' object learning

社会的手がかりが乳児期の物体学習に及ぼす影響の解明

まなざしや声かけが赤ちゃんの学びを助けます

どんな研究
乳児は環境から得られる情報に基づき様々な知識を学んでいますが、その詳細な学習プロセスは明らかにされ
ていません。本研究では、乳児の物体学習や言語獲得が、声かけや視線など養育者からの社会的手がかりによっ
て促されることを実験心理学的アプローチにより明らかにしました。

どこが凄い
乳児の学習に社会的手がかりと注意手がかりのどちらが寄与するか議論がありましたが、学習プロセスを明確
にする2種類のテストを行い社会的手がかりの重要性を実証しました。この結果は、人間の学習メカニズムを
モデル化した「ナチュラル・ペダゴジー理論」を支持し発展させます。

めざす未来
効果的な学習に及ぼす要因やメカニズムを明らかにすることにより、ヒトが言語や知識をどのように習得する
かに関する理論を確立し、ペアレントトレーニングや乳児の学習環境考案などの育児や教育支援に貢献するこ
とをめざしています。

関連文献
[1] Y. Okumura, Y. Kanakogi, T. Kobayashi, S. Itakura, “Individual differences in object-processing explain the relationship between early
gaze-following and later language development,” Cognition, Vol. 166, pp. 418–424, 2017.
[2] Y. Okumura, Y. Kanakogi, T. Kobayashi, S. Itakura, “Ostension affects infant learning more than attention,” Cognition, Vol. 195, 104082,
2020.
[3] 奥村優子, “乳児期における社会的学習: 誰からどのように学ぶのか,” 東京大学出版会, 2020.

連絡先
奥村 優子（Yuko Okumura） 協創情報研究部 インタラクション対話研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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20
Social factors influencing adoption of COCOA

COCOAの普及に影響を与える社会的要因

なぜ人は接触確認アプリの利用をためらうのか

どんな研究
COCOAはコロナ感染症対策の一つとして期待されますが、その普及率は低迷しています。本研究でCOCOAの
インストールや利用実態を調査した結果、人々は社会的規範や社会便益を意識して行動する一方で、偏見など
を恐れて陽性登録を行わない傾向があることがわかりました。

どこが凄い
本研究結果は、たとえアプリのインストール数が増えたとしても、アプリ本来の効果が得られない可能性があ
ることを示唆しています。アプリの普及に努めるだけではなく、正しい利用を促す対策の必要性、特に人々の
不安を解消することの重要性を指摘しました。

めざす未来
本研究は、個人の権利や利益を守りつつ社会的便益を実現する情報技術の設計方法に示唆を与えるものです。
この研究をさらに発展させることで、SDGsや環境問題など、個々の行動を結集して社会的便益を実現するよう
な問題の克服に貢献することが期待されます。

関連文献
[1] J. Jamieson, N. Yamashita, D.A. Epstein, Y. Chen, “Deciding if and how to use a COVID-19 contact tracing app: Influences of social
factors on individual use in Japan,” in Proc. ACM Hum.-Comput. Interact. 5, CSCW2, Article 481, (CSCW'21), pp. 1–30, 2021.
[2] J. Jamieson, D.A. Epstein, Y. Chen, N. Yamashita, “Unpacking intention and behavior: Explaining contact tracing app adoption and
hesitancy in the United States,” in Proc. the 2022 CHI Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI '22), pp. 1–14, 2022.

連絡先
ジャック ジェーミソン（Jack Jamieson） 協創情報研究部 インタラクション対話研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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Modifying pitched ball perception by VR

VRで投球の質感を操作する

ノビのある速球は錯覚？

どんな研究
投手の投球の質は、球速や軌道などのボールの物理的特徴量だけでなく、「ノビ」といった打者の主観で評価
されることがあります。本展示では、バーチャルリアリティ（VR）を用いて「ノビ（ボールが浮き上がる知
覚）」の脳情報処理メカニズムを明らかにしました。

どこが凄い

VR環境で投手が投げたボール（速球）を野球選手が観察しているときに、投手の投球動作時間を人工的に操作
すると、ボール挙動は同じにも関わらず、「ノビ」の知覚は変化しました。この結果から、打者は投球動作パ
ターンからボールの挙動を予測し、その予測がボールが「ノビ」る“錯覚”を生み出していることがわかりま
した。

めざす未来
VRを用いることで、本研究のように実環境では観測が難しいアスリートの知覚メカニズムを明らかにできるだ
けでなく、意思決定（判断力）など様々な認知トレーニングやこれまでにないコーチングなどへの応用も期待
されます。

関連文献
[1] T. Fukuda, A. Endo, M. Sugimoto, T. Kimura, “How do elite baseball batters perceive a "rising" fast ball?,” in Proc. North American
Society for the Psychology of Sport and Physical Activity 2022 Annual Conference, 2022.
[2] 遠藤愛奈, 福田岳洋, 三浦礼二, 杉本麻樹, 木村聡貴, “バーチャルリアリティを用いた野球の投球の質感に影響を及ぼす投球パラメータの解
析,” スポーツ工学・ヒューマンダイナミクス2021, 2021.

連絡先
木村聡貴（Toshitaka Kimura） 柏野多様脳特別研究室
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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The relationship between frontal neural oscillation and performance

前頭脳領域の脳波とパフォーマンスの相互関係

脳計測で見えたeスポーツ熟練者の勝負術

どんな研究
eスポーツ選手は優れた戦略判断能力や感情制御能力を持ちますが、その能力が試合成績にどのように影響す
るのかはあまり知られていません。この展示では、 eスポーツの実戦における選手の脳活動に着目することで、
上記の能力と試合成績の関係を明らかにしました。

どこが凄い
eスポーツ上級者を対象とした試合中の脳波計測と試合後のアンケートによって、試合の序盤では戦略判断能
力が重要になり、終盤では感情制御能力が重要になることが分かりました。さらに勝利した試合の序盤と終盤
では、それぞれの能力と関連して変化する脳活動が前頭葉に由来することが世界で初めて観察されました。

めざす未来
eスポーツ選手の精神状態を試合の局面に応じた理想的な状態へ近づける新しいトレーニング手法の確立をめ
ざします。また、選手の能力拡張だけでなく、選手が抱える課題の克服につながる特定の脳機能の解明も期待
できます。

関連文献
[1] S. Minami, K. Watanabe, N. Saijo, M. Kashino, “Amplitude of neural oscillations in the parietal area is associated with the results of
esports competitions,” in Proc. IEEE Conference on Games (CoG), 2021 (in press).

連絡先
南 宇人（Sorato Minami） 柏野多様脳特別研究室
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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23
Approaches to cochlear implant and binaural processing

人工内耳と両耳情報処理へのより深い理解のために

人工ニューラルネットワークで紐解く聴覚システム

どんな研究
従来、人の獲得した聴覚特性そのものについては多く語られてきました。しかしその特性がどのような入力と
学習を介して獲得されたのかという問題に直接取り組むのは非常に困難です。そこで本展示では、 臨床的・学
術的な側面の問題に人工ニューラルネットワークを用いて取り組み、それぞれ新たな知見が得られました。

どこが凄い

①人工内耳を装用した難聴者はピッチ知覚が苦手と言われていますが、人工内耳信号の中にある程度十分なピッ
チ情報が含まれていることを発見し、主に生理学的な要因に起因することを明らかにしました。②自然音を認
識するように訓練した人工ニューラルネットワークの中身を調べたところ、生物の聴覚系にみられるものと同
等の両耳情報処理特性を示す素子（ニューロン）が発現することを発見しました。

めざす未来
人工内耳装用後も適切なリハビリテーションによって、静音環境下であれば健常者と大差ないピッチ知覚を獲
得出来るようになるかもしれません。また、聴覚神経系に合致した聴覚情報処理技術をより高度にしていくこ
とで、人らしい振る舞いをするAI技術や人工内耳のような装置の更なる発展をめざします。

関連文献
[1] 芦原孝典, 古川茂人, 柏野牧夫, “DNNモデルによる人工内耳模擬パルス信号からのF0推定,” 日本音響学会春季研究発表会, 2022.
[2] T. Koumura, H. Terashima, S. Furukawa, “Emergence of ITD selectivity in a deep neural network trained for binaural natural sound
detection,” in Proc. 42nd Association for Research in Otolaryngology (ARO) MidWinter Meeting, 2019.
[3] TC. Yin, JC. Chan, DR. Irvine, “Effects of interaural time delays of noise stimuli on low-frequency cells in the cat's inferior colliculus. I.
Responses to wideband noise,” Journal of Neurophysiology, pp. 280–300, 1986.

連絡先
芦原 孝典（Takanori Ashihara） 人間情報研究所
上村 卓也（Takuya Koumura） 人間情報研究部 感覚表現研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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Autonomic and endocrinological variation by meditation style

二つの瞑想法がもたらす自律神経系・内分泌系の状態変化

マインドフルネス瞑想はストレスをどう減らす？

どんな研究
マインドフルネス瞑想は注意を制御することでストレスを低減することが知られていますが、そのメカニズム
は明らかにされていません。本研究では、ストレスに関連している自律神経活動やホルモン分泌に着目し、瞑
想がこれらの生理活動をどのように変化させているかを明らかにしました。

どこが凄い
マインドフルネス瞑想を構成する集中瞑想と洞察瞑想の技法に対し、それぞれの音声インストラクションを開
発しました。これにより、集中瞑想はリラックスの指標である副交感神経を賦活化し、洞察瞑想は活力の指標
である交感神経を賦活化しながらストレスホルモン濃度を下げることを発見しました。

めざす未来
瞑想の生理・心理・神経メカニズムの解明を進め、科学的知見に基づいた新しい瞑想法の開発をめざします。
開発した瞑想法を社会に普及させることで、人々のwell-being実現に貢献できると考えています。

関連文献
[1] 大石悠貴, 藤野正寛, 井上ウィマラ, 野村理朗, 北川智利, “マインドフルネス研究：集中瞑想と洞察瞑想が自律神経系・内分泌系にもたらす効
果,” 第40回日本神経科学大会, 2017.
[2] 藤野正寛, 上田祥行, 井上ウィマラ, イエットG. サンダーズ, スティーブンマーフィ重松, 野村理朗, “心理学実験のための集中・洞察・慈悲瞑
想の短期介入インストラクションの開発,” マインドフルネス研究, 第 4 巻, 第 1 号, pp. 10–33, 2019.
[3] Y. Ooishi, M. Fujino, V.Inoue, M. Nomura, N.Kitagawa, “Differential effects of focused attention and open monitoring meditation on
autonomic cardiac modulation and cortisol secretion,” Front. Physiol., Vol. 12, 675899, 2021.

連絡先
大石 悠貴（Yuuki Ooishi） 人間情報研究部 感覚共鳴研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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Well-being in terms of mental states, values, and idea of self

心身の状態変化・価値観・自己観から捉えたウェルビーイング

ウェルビーイングをいろいろな側面から測ります

どんな研究
わたしたちはどんな時にウェルビーイング（身体的・精神的・社会的にいきいきとした状態）を感じるでしょ
うか。それを知るためには ①心や体の状態 ②自分にとって大切なこと ③他者との関わりを総合的に捉えるこ
とが必要です。本研究ではこれら３つを計測する独自の手法を考案しました。

どこが凄い

①心身の状態を身体感覚を反映しつつ直感的に記録できる感性表現語を用いた新たな経験サンプリング手法を
考案しました。②各個人で異なるウェルビーイングの価値観を簡易に可視化し共有できるツールを考案しまし
た。 ③自己と他者を切り離さない東アジアの思想伝統に依る全体論的自己観の程度を定量化するSelf-as-We尺
度を開発しました。

めざす未来
それぞれの人が暮らしの中でウェルビーイングを感じながら生きていくためには、自身の心身の状態や価値観・
自己観の在り方に主体的に気がつき、評価し、他者とともに行動していく必要があります。本研究は、心理学
や哲学、工学、デザインといった包括的な視点から、このプロセスを支援します。

関連文献
[1] 渡邊淳司, 村田藍子, “ポジティブ・コンピューティングを自分事とするために : ウェルビーイングへの身体性からのアプローチ,” 感性工学, 
Vol. 18, No. 2, pp. 63–67, 2020.
[2] 渡邊淳司, ドミニク・チェン監修・編著, 安藤英由樹, 坂倉杏介, 村田藍子編著, “わたしたちのウェルビーイングをつくりあうために−その思
想、実践、技術,” ビー・エヌ・エヌ新社, 2020.
[3] 渡邊淳司, 村田藍子, 高山千尋, 中谷桃子, 出口康夫, “「われわれとしての自己」を評価する―Self-as-We尺度の開発―,” PROSPECTUS, 
Vol. 20, pp. 1–14, 2020.

連絡先
村田 藍子（Aiko Murata） 人間情報研究部 感覚共鳴研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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Vision-based speedometer regulates human walking

視野の動きに基づく歩行速度制御の仕組みの解明

壁が動くと速く歩く？

どんな研究
歩いている時の視覚情報は、通路上や脇の障害物を検出するというだけでなく、歩行を制御するためにも使わ
れています。本研究では、バーチャルリアリティ(VR)で与える視覚情報を操作し、どのような情報を脳が検出
して歩行運動の制御に使っているかを調べました。

どこが凄い
VR環境の中で壁のある通路を歩行している最中に、壁を前後に動かすと、歩行速度の変化が生じます。様々な
環境条件における歩行速度の変化から、脳は、網膜速度や時間周波数情報ではなく、壁までの推定距離に基づ
き歩行速度を計算して歩行を調節していることを明らかにしました。

めざす未来
人は、体の動きに伴って時間変化する視覚情報を、様々な形で無意識のうちに四肢や歩行の運動制御に利用し
ています。このような脳の潜在的な情報処理メカニズムを明らかにしていくことは、人に使いやすい安全なバー
チャルリアリティ環境のデザインなどに役立つことが期待されます。

関連文献
[1] S. Takamuku, H. Gomi, “Vision-based speedometer regulates human walking,” iScience 24:103390, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.isci.2021.103390.

連絡先
五味 裕章（Hiroaki Gomi） 人間情報研究部 感覚運動研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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27
How the brain decodes pulling sensations

引かれる方向感覚を生成する脳の情報処理

指先で感じる“こっち”

どんな研究
手に持ったものの重さを感じる・手をつないだ相手の意図を汲み取るなど、私たちは指先で感じる力の情報に
よって様々な現象を知覚しています。本研究では、脳活動計測を通して、このような手指が引かれる感覚を生
み出している脳の情報処理の仕組みを探っています。

どこが凄い
指先の振動によって手が引かれて感じる錯覚現象を利用することで、力の方向を感じる処理に関わる脳活動を
計測しました。その結果、手指が引かれる感覚の生成には、従来知られていた触覚を処理する脳部位だけでな
く、頭頂連合野と呼ばれる空間や方向の情報処理を司る脳部位の活動が関わっていることを明らかにしました。

めざす未来
指先で力の方向を感じる脳の仕組みを明らかにすることで、触覚を用いた新しい情報提示手法への応用が期待
されます。例えば、目の不自由な方の手を引いて道案内するモバイルデバイスや、義手で指先の感覚を再現す
る技術の研究開発に役立つ可能性が考えられます。

関連文献
[1] J. De Havas, S. Ito, S. Bestmann, H. Gomi, “Neural dynamics of illusory tactile pulling sensations,” bioRxiv, 2021.
https://doi.org/10.1101/2021.10.12.464029

連絡先
ジャック デ ハバス（Jack De Havas） 人間情報研究部 感覚運動研究グループ
Email: cs-openhouse-ml@hco.ntt.co.jp
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Understanding of desire to touch using large-scale Twitter data

大規模なTwitterデータを活用した触りたさの理解

みんな何を触りたいの？

どんな研究
人々は日常の暮らしの中でどんなものに触りたいと思っているのでしょうか。本研究では、人々がソーシャル
ネットワーク上で「○○を触りたい」とつぶやいた膨大なテキストデータを収集・解析することで見えてきた、
日常における触りたさについてご紹介します。

どこが凄い
解析を通して、触りたい身体部位と触り方との間には一定の関連性があることが示されました。また、肌の温
もりを求める欲求であるスキンハンガーの慢性化や、非生物への接触回避願望の変動が新型コロナウイルス感
染拡大によって生じたことも明らかにしました。

めざす未来
本研究で得られた触りたさの知見は、幅広い実世界の問題に応用可能です。日常における触りたさのメカニズ
ムの解明、消費者が自然と触りたくなる製品の設計、感染拡大のような実際の社会問題が人々の意識に与える
影響の監視など、様々な場面での貢献が期待されます。

関連文献
[1] Y. Ujitoko, Y. Ban, T. Yokosaka, “Getting insights from Twitter: What people want to touch in daily life,” IEEE Transactions on Haptics,
Vol. 15, No. 1, pp. 142–153, 2022.
[2] Y. Ujitoko, T. Yokosaka, Y. Ban, H. Ho, “Tracking changes in touch desire and touch avoidance before and after the COVID-19
outbreak,” PsyArXiv, 2021.
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Pupil size tracks subjective perceptual changes

瞳孔径から読み取る知覚の変化

瞳が語るこころの状態

どんな研究
同じ音声を聞いていても、その「聞こえ方」が時間経過に伴って変化する場合があり、この現象は多義的知覚
と呼ばれます。この聞こえ方の変化は知覚交替と呼ばれます。本研究では、聞こえ方に対する知覚交替の頻度
と瞳孔径の大きさが関係していることを明らかにしました。

どこが凄い
知覚交替は脳内神経回路の確率的な状態変化を反映しています。本研究では、このような脳内における見えな
い状態変化を瞳孔径の大きさを通じて客観的に捉えることを可能にしました。

めざす未来
本研究成果を活かして、瞳孔径のような眼球運動計測から得られる情報から脳神経回路の内部状態などのリッ
チな情報取得技術が発展すると期待されます。更には、本人すら自覚していない心の情報を読み取る技術（マ
インド・リーディング）の実現を目指しています。

関連文献
[1] Y. Suzuki, H. Liao, S. Furukawa, “Temporal dynamics of auditory bistable perception correlated with fluctuation of baseline pupil size,”
Psychophysiology, 2022. doi:10.1111/psyp.14028
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