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新 型コロナウィルスと共 存するwithコロナ時 代に入り、IC T 環 境の 整 備も伴って 
テレワークやオンライン会 議 、遠 隔 授 業 が 当たり前になりました 。また、昨 今 報 道 
が 絶 えない対 話 型 AIをはじめとするIC T 技 術 の急 速 な発 展や社 会 情 勢 の劇 的な 
変化は、多様な人々の価値観や社会活動の在り方を大きく転換すると同時に、ますます
この 先 の 未 来 が 読 みにくいVUC A(Vol a t i l i t y,  Un ce r t a in t y,  Co mpl e x i t y, 
Ambiguity)の状況をもたらしています。

私どもNTTコミュニケーション科学基礎研究所は、設立当初から、人と人、人と機械
との間の「こころまで 伝わるコミュニケーション」の実現をめざし、人を深く理解する
科学の追求と、人の能力に迫り凌 駕する技術の創出を両輪として研究を進めて参り 
ました。人同士のコミュニケーションや、人と機 械とのコミュニケーションの形態が 
大きく変化する中で、お互いの理解を深め、感動や意図を共有し、心のふれあいを実現
するという理念に基づき、時代を先取りした基礎研究に取り組んでおります。

新型コロナウィルス感染症対策のため、当研究所のオープンハウスは2020年以降
オンラインで開催してきましたが、今年の「オープンハウス2023」は、大阪京橋にある
NT T 西日本が 運営するオープンイノベーション施設「QUINTBRIDGE」にて、4 年 
ぶりにオンサイトにて開催いたします。メディア処理、データと機械学習(AI)、人間科学、
脳科学および、基礎数学に関する最新の研究成果について、研究講演、展示、体験型
デモ等を通じてわかりやすくご紹介いたします。

時代とともに変化する生活様式を見据え、誰もが輝ける世界をデザインするために、
みなさまと直 接ふ れあい、活発な議 論と交 流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心よりお待ち申し上げております。

「オープンハウス2023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
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　 N T Tコミュニケーション科 学 基 礎 研 究 所（ C S 研 ）で

は、設立以来、人と人および、人とコンピュータとの間の

「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 術の創出に取り組んでいます。本 講

演では、CS研がこれまで培ってきた「人を深く理解する」

人 間 科 学や脳 科 学を中心とした研 究および 、「 人の能力

に迫り凌 駕する」メディア処 理や機 械 学習に関する研 究

などについて、「 人と社 会と地 球を読み解く」という切り

口から、最近の取り組みの一部をご紹介します。

人を読み解く

　人は言葉や表情などから、相手の状況や感じ方や意図

をある程 度 察することができます。このような心 の 状 態

は、実は当人でも言 語 化したり自覚したりすることが 困

難です。CS研では、このような潜在的な心の状態を、無自

覚な身体動作や自動的な生理反応から読み解く「マイン

ドリーディング 技 術 」について研 究してきました[ 1 ] 。現

在のスマホを代表とするICT機器の大半は明示的なコマ

ンドやジェスチャなどを必要としますが、もし人間のよう

に相手の心の状態を「マインドリーディング」できるよう

になれば、よりナチュラルで円滑なコミュニケーションの

実現が期待できます。

　今回のオープンハウスでは、マインドリーディング技術

の最新成果として、「細かな目の動きから心の動きを読み

取る」研 究を展 示しています。人 が 意 識 せずに無自覚に

行っている瞳孔反応や微細な眼球運動を計測することに

より、その人の注意や好みなどの認知状態をある程度推

定できることがわかりました。このような様々な目の動き

が 人の様々な認 知 状 態を反 映していることは、それぞれ

が異なる脳内メカニズムによって生じていることから、よ

り深い脳内情 報 処 理の解 明や多 様 性の理 解と介 入 方 法

などの提案につながります。また、関連する取り組みとし

て、「自閉スペクトラム症者の聞こえ方を探る」、「試合前

の生 理 状 態が勝 敗を分ける」など、自閉 症 患 者の聴 覚 知

覚特性の解明や、スノーボード・トップアスリートの生理

状態からパフォーマンスの良し悪しを予測する研究につ

いても紹介しています。

社会を読み解く

　 新 型コロナウィルス感 染 症 拡 大 防 止のため、テレワー

クや遠隔授業が常態化したwithコロナ時代の新たな生

活 様 式 が 広 がる一 方で 、孤 独 感・疎 外 感を感じたり、帰

属意 識の低下に伴う不安を訴える人が増加しています。

W i t hコロナ時 代およびこの先の人と社 会のウェルビー

イング（身体的・精神的・社会的にいきいきとした状態）を

追求するうえで、どのような人がどのような状況や要因で

上記のような孤独感・疎外感や帰属意識の低下を感じる

のか、また、逆にどのようなときにウェルビーイングを感

じるのかを明らかにすることは喫 緊の課 題です。この課

題を個人とチーム・社会との関係性の観点から解明すべ

く、京都大学大学院文学研究科 出口康夫教授が提唱する

「われわれとしての自己観」とCS研の個人特性計測技術

に基づき、チームや社会に対する人の性格特性を測定す

る「Self-as-We尺度」を開発し、2020年に公開しました

[2]。昨年のオープンハウスでは、関連する研究内容につ

いて「ウェルビーイングをいろいろな側面から測ります」

と題して展 示いたしました。この研 究の一 貫で作 成した

「わたしたちのウェルビーイングカード」を活用したワー

所 長 講 演 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

クショップをN T Tインターコミュニケーションセンター

（ N T T  I CC ）をはじめとする展 示 会で実 施しており、今

後も職場や学校教育の場で実証実験を進める予定です。

　また、人々の社会行動を読み解くAIを活用した最新研

究成果として、人々の日常会話の状況を対話の目的や対

話中の話し方に関する7つの要素で説明し、これを音声・

画像・言語情報を用いて認識する研究「会話の状況を正

しく読み解きます」や、2025年に行われる大阪万博など

の大規模イベント開催時における来場者数予測と運行会

社の運用コストの最 適 化に基づいた運 行 計 画の設 計に

関する研 究「 千 客 万 来でも柔 軟かつ快 適に送 客します」

についても展示しています。

地球を読み解く

　地球、あるいは宇宙を含むあらゆる自然現象について、

その構造や背後にある法則を明らかにし、これを再現す

ることは、科 学における究 極の目標といえます。人 類は、

ニュートンによる万 有引力やアインシュタインの相 対 性

理論など、物理現象を観測したデータからその背後にあ

る法 則を発 見してきましたが 、このような物 理 法 則の発

見を現代のAIによって実現することは可能でしょうか？

研究講演「観測データから物理現象を再現する機械学習

技術」は、近年のデータ駆動型アプローチに基づき、膨大

な観測データを援用した新たな機械学習技術を考案し、

複雑な物理現象を正確に再現しシミュレーションする事

例について紹介しています。

　一方、昨今では量子コンピュータの実用化に関する報

道も多 数 発 表され、従 来のコンピュータよりも膨 大な規

模の計算を高速に実現できるとの期待がありますが、そ

こで 重 要 な 課 題 になっているの が 量 子 エラー の 克 服で

す。量子コンピュータは、量子ビットという量子力学的な

「 重 ね 合 わせ 」という状 態を表すことのできる情 報を単

位とすることで並列に高速計算できる一方で、ノイズによ

るエラーが 発 生しやすいため、量 子コンピュータの計 算

結果が正しいか否かを検証する技術が極めて重要になり

ます。研究講演「量子コンピュータにおける計算高速性と

信 頼 性のジレンマ」は、量 子 計 算 結 果の正しさを効 率 的

に検証する技術についてわかりやすく解説します。

　また、2021年10月に新たに発足した基礎数学研究セ

ンタにおける研 究 成 果として、今 年 のオープンハウスで

は、光と物質の物理的相互作用を数学的に記述する「量

子ラビモデル 」において、従 来 困 難であった時 間 発 展を 

表す熱核の計算のために、表現論という代数学の理論を

用いた全く新しい計算方法を提案しています。

未来をデザインする

　 近 年 、「ダイバ ーシティ（ 多 様 性 ）＆インクル ージョン

（ 包 摂 性 ）」という言 葉をビジネスシーンにおいてもよく

耳にするようになりました。多 様 性を持ち、かつ、時 代と

共に多 様に変 化しつつある人や社 会や地 球 の 本 質を読

み解き、これを受け入れていく新たな技術を創出していく

ことのみならず、これらの技術を、実世界において適切な

場面で適切に活用するリテラシーを兼ね備えることも同

時に極めて重要であると考えています。今後、わたしたち

誰もがいつでも輝ける、より良い未来世界をデザインすべ

く、研究に取り組んで参ります。

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 。2 0 0 3 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。

人と社会と地球の未来を読み解き、 
誰もが輝ける世界をデザインする

～多様な知と技術で過去・現在・未来をつなぐコミュニケーション科学～
Design a world where everyone can flourish by deciphering the future of people,  society,  and the Earth  

− Communication science that connects the past,  present,  and future through diverse knowledge and technologies −

●参考文献

[1] 柏野牧夫, 米家惇, H. Liao, 古川茂人, “身体から潜在的な心を解読するマインドリーディング技術,” NTT 技術ジャーナル, 2014.9.
[2] “Withコロナ時代の個人と社会の在り方を捉える性格特性尺度を京大・NTTの文理融合型共創により創出～東洋的自己の哲学「われわれと 

しての自己観」を社会へつなぐためのICT化に向けた尺度の開発とコロナ禍での「わたし」と「われわれ」の関係性の探究～”
https://group.ntt/jp/newsrelease/2020/10/13/201013a.html

[3] 納谷太, “変化する現在（いま）に適応し、持続する未来（あす）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,” NTT 技術ジャーナル, 2022.8.
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ヒトのコミュニケーション手段には音声言語、手話

言語、サイン、ジェスチャーなど様々な手段があるが、

身体構造、生理学的には音声言語がもっとも効率がよい

手段である。音声言語を獲得するためにはいうまでも

なく､聴覚が必要である。

ウグイスのような鳴鳥類の仔がきれいにさえずること

ができるためには手本となる親鳥の存在が必要である。

孵化後60日までの感覚学習期、90日頃までが感覚運動

学習期という限られた期間の学習を経て、上手に鳴く

ことができるようになる。つまり、生まれてすぐに親鳥の

声を聞き、その後、親鳥にまねて、自ら鳴くという運動が

加わり、自分の声と親鳥の声を比較聴取して試行錯誤

学習によってきれいなさえずりを獲得する。

ヒトの感覚器にも同様に感受期が存在する。例えば

視覚の感受期は1才頃までといわれ、先天性白内障の

手術は生後3ヶ月位までに手術をすれば、健常な視力を

得ることができるが、1才では弱視が残る。聴覚の臨界

期は大凡3才ごろまでであり、聾で生まれても1才ぐらい

までに聴覚刺激を与えることができれば、健聴者と同様

の音声言語発達が見られる。3才で初めて音を与えると、

一定の音声言語獲得が可能であるが、歌は難しい。さら

に学童期となれば、同様な手段で音を与えても、音の

認知はできるが音声としての認識はできない。

ヒトの聴覚においては、内耳のコルチ器という微小器

官で音の振動が電気信号に変換されて、はじめて神経

の興奮が中枢に伝わる。先天的重度難聴者ではこの

電気変換器であるコルチ器が消失あるいは高度に障害

されているため、いくら高性能な補聴器で音を与えても

振動という媒体を使う限り、聴神経を興奮させることが

できない。そのため聴覚の脳への入力がなく、即ち、

声は出せても発語は困難となる。いわゆる、古いことば

で聾唖となる。

コルチ器が機能しないのであれば、直 接に内耳

聴神経を電気刺激すれば音感が得られるであろうと

開発されたのがCochlear implant (人工内耳)であり、

1985年には音声言語修得後の中途失聴の成人に対し

ての人工内耳埋め込み手術がFDAによって認可された。

人工内耳とは、22個の電極を蝸牛の回転にそって挿入

して、各電極に音の強さ、高さに応じて通電を行う機器

である。刺激頻度は一定であり、音の強さは電流量で、

ピッチ感覚は電極の蝸牛内の位置（tonotopic i t y）に

よって、伝えられる。しかしながら、健常な内耳ではおよそ

3500個のコルチ器が並んでいるのに対して人工内耳では

22個の電極しかないので、その音はかなり粗雑なもので

あろうことが想像される。初期の手術適応が音声言語

獲得後の成人に限定されたのは、人工内耳の音に対し

て言語中枢の語音のtop -down処理が期待されたため

である。

その後、1990年に2才以上の小児の先天聾に対する

人工内耳がFDAの認可となった。いうまでもなく、2才

の難聴小児の言語中枢は未完成であるが、人工内耳の

刺激を聴覚刺激として受け入れ、その電気刺激音に呼応

する音声言語中枢が新たに形成され、さらに構音への

feedbac k学習が成立し、話すことも可能となる。この

bot tom-up処理は脳の可塑性に依存するので、最近では

適応の低年齢化が進み、今では6ヶ月、さらには3ヶ月の

人工内耳手術が推奨されるようになった。

ヒトの末梢感覚器障害に対して、その支配求心神経へ

の人工的な電気刺激がその機能を十分代償できるという

事実は驚くべきことであり、脳の感受期の感覚統合が

どのような機序で形成されるのかを研究することは今後

の脳認知科学、AI研究に寄与すること大であろうと思わ

れる。

内耳の電気刺激（人工内耳）による
音声言語獲得

高木  明
静岡県立総合病院きこえとことばのセンター長

Ak i r a  T a k a g i

Spoken language acquisition through electrical stimulation

●プロフィール
1978年 京都大学医学部医学科　卒業
1979年 兵庫県立尼崎病院耳鼻咽喉科
1984年 京都大学医学部附属病院耳鼻咽喉科助手
1985年 米国ピッツバーグ大学耳鼻咽喉科Resea r ch  f e l l ow
1990年 京都大学医学部講師　
1992年 静岡県立総合病院耳鼻咽喉科医長
2003年 京都大学医学部臨床教授
2009年 静岡県立総合病院副院長
2018年 静岡県立総合病院きこえとことばのセンター長（現在に至る）
2021年 静岡社会健康医学大学院大学教授（聴覚・言語領域）

●受賞歴
2013年 第41回医療功労賞（都道府県）
2022年 瑞宝小綬章（保健衛生功労）

●専門の内容
中耳病変の伝音再検による聴力改善手術、さらに重度感音難聴に対する人工内耳を通して、
ヒトの聴覚生理・心理、さらに脳認知科学へ研究を進めている

●著書
「21 世紀耳鼻咽喉科領 域の臨床 No.5 内耳・内耳道」（中山書店、2000） 共著
「標準言語聴覚障害学『聴覚の医学』」　（医学書院、2010） 共著
「耳科手術のための中耳・側頭骨 3D 解剖マニュアル」　（医学書院、2014） 共著
「今日の耳鼻咽喉科・頭頸部外科治療指針『聴能訓練、聴覚学習』」（医学書院、2018） 共著

07 ｜ オープンハウス2023 08オープンハウス2023 ｜



研 究 講 演 研 究 講 演

欠損が多く含まれるような場合には、学習はより一層難しく

なります。

物理学の知識の導入
データが少なく、かつ、データにノイズや欠損が多く含まれ

る場合には、適切な学習を導くための「事前知識」の導入が有

効です。物理学に由来する事前知識を学習のためのバイアス

として活用することを目的とした研究分野は、physics-

informed machine learning [1]と呼ばれており、近年研

究が活発になり始めています。これにより、探索空間を絞り込

み、物理現象を正確に再現するようなモデルを効果的に推定

できることが期待されます（図２）。

事前知識を導入するための最も素朴な方法は、図１の従来

のアプローチに記載したような方程式を仮定し、方程式に含

まれる物理パラメータ（図１のαやβ）をデータから学習する

ことが考えられます。しかし、この方法では、探索空間を絞り

込みすぎてしまい、機械学習モデルの持つ高い表現力を活か

せず、既知の方程式では表しきれないような複雑な現象には

適用することが困難です。そこで、私たちは、物理現象であれ

ば満たすべき「物理法則」を事前知識として組み込むという方

法に着目しました。これにより、機械学習モデルの表現力を維

持しつつ、探索空間を適切に絞り込んだ上で学習を行うこと

ができます。より具体的には、解析力学の一形式である「ハミ

ルトン力学」の理論を、機械学習モデルの一つである「ガウス

過程」に組み込んだ、新たな手法を提案しました [2, 3]。これ

により、最も基本的な物理法則の一つである「エネルギーの

保存・散逸則」を満たす機械学習モデルを、データから自動構

築することができます。また、ガウス過程に基づくモデル化に

より、データが少なく、かつ、ノイズや欠損が多く含まれる場

合でも、物理現象を高精度にシミュレーションすることができ

ます [4]。本技術について、本講演でご紹介するとともに、展

示3番「物理現象を再現する機械学習技術」にて、詳細にご説

明いたします。

今後の展望
本研究分野は今まさに黎明期にあり、多くの研究課題が

残っています。例えば、実世界における気象や海流などの流体

のダイナミクスは、非線形、非定常かつカオスであり、極めて

複雑かつ大規模な物理現象です。そのような現象を、正確に、

かつ、効率よくシミュレーション可能な機械学習技術は未だ

存在しません。私たちはこのような課題に対して、数理科学と

情報科学の融合を深めることにより、解決へとアプローチし

ていきます。将来は、科学や産業への応用を進め、データ駆動

型アプローチの立場から、物理現象のメカニズム解明や予

測、工学設計の高精度化や効率化などに貢献することをめざ

します。

●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。2010年
神戸大学工学部電気電子工学科卒業。2013年京都大学大学院情報学研究科
修士課程修了。同年、NTT入社。2020年京都大学大学院情報学研究科博士課
程修了。博士（情報学）。機械学習、データマイニングの研究に従事。電子情報
通信学会、人工知能学会の各会員。

NTT コミュニケーション科学基礎研究所 上田特別研究室（現在、協創情報研究部）

田 中  佑 典
Y u s u k e  Ta n a k a

機械学習技術の進展はめざましく、今や様々な場面で使わ

れ、成功を収めつつあります。では、機械学習を用いて物理現

象のシミュレーションをすることも可能でしょうか。本講演で

は、この課題に対して、物理法則を事前知識として活用するこ

とで、観測データから物理現象を正確に再現するための機械

学習技術を紹介します。これまでの歴史で培われてきた物理

学の知識が、どのようにして機械学習に融合されるのかに焦

点を当てます。また、このような研究の今後の展望、および生

み出されるであろう価値についてお話します。

機械学習×物理シミュレーション
自然科学分野において、多くの物理現象のダイナミクスは、

ニュートンの運動方程式のような「微分方程式」を用いて記述

されます。これまでの歴史では、各分野の専門家たちが現象

の観察や理論的検討を通じて、現象を再現するために適切な

方程式を導き出してきました。これらの方程式を解くことで現

象のシミュレーションが可能となり、現象の理解や予測につ

なげることができます。

一方、昨今の情報通信技術の進展により、データ駆動型ア

プローチが注目を集めています。特に、機械学習技術の発展

により、実世界における様々な問題が、大規模なデータを活用

することによって非常に高い精度で解けることが明らかに

なっています。では、機械学習技術を用いて物理現象のシミュ

レーションをすることも可能でしょうか。このような課題に対

して、私たちは、観測データから物理現象を正確に再現するた

めの機械学習技術について研究を進めています。上述した従

来のアプローチと異なり、私たちの研究では、現象に合わせて

方程式を設計することなく、データから高精度なシミュレー

タを自動構築できるようになります（図１）。

学習の難しさ
機械学習モデルは非常に高い表現力を持つことが知られ、

大規模かつ複雑な物理現象を適切にモデル化できる可能性

があります。しかし、高い表現力を持つがゆえに、「機械学習モ

デルが持つ広大な探索空間」（図２）から物理現象を正確に再

現するモデルを推定するのは簡単なことではありません。特

に、少量のデータしか与えられない場合や、データにノイズや

●参考文献

[1] G. E. Karniadakis, I. G. Kevrekidis, L. Lu, P. Perdikaris, S. Wang, L. Yang, “Physics-informed machine learning,” Nature 
Reviews Physics , Vol. 3, No. 6, pp. 422-440, 2021.

[2] Y. Tanaka, T. Iwata, N. Ueda, “Symplectic spectrum Gaussian processes: Learning Hamiltonians from noisy and sparse 
data,” in Advances in Neural Information Processing Systems (NeurIPS), 2022.

[3] 田中佑典，岩田具治，上田修功，“エネルギーの保存・散逸則を満たすガウス過程モデル，”第25回情報論的学習理論ワークショップ，2022．
[4] 田中佑典，“ガウス過程と物理現象のモデル化（特集「AIとシミュレーション」），”人工知能学会誌，Vol. 38，No. 3，2023（印刷中）．

観測データから物理現象を再現する機械学習技術
～データ駆動型アプローチに基づく物理シミュレーション～

Machine learning that reproduces physical phenomena from data
 − Physics simulation based on a data-driven approach −

従来のアプローチ
現象を観察し人手で方程式を設計

提案アプローチ
物理学の知見を組み込んだ機械学習技術

学習

シミュレーション：
任意の初期条件が与えられたときの
時間発展を予測

設計にかかるコストは多大。複雑な現象のモデル化には限界あり

方程式の設計は不要。機械学習モデルにより複雑な現象を表現

価値：
これまではモデル化が困難であった現象の
シミュレーションを実現
科学的発見や工学設計などに活用

機械学習モデル

自然現象
センシング データ

図１：アプローチの違い

𝑢𝑢

時間

複雑な物理現象
（流体など）

𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝛼𝛼𝑢𝑢 𝜕𝜕𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝛽𝛽 𝜕𝜕

3𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑓𝑓(𝑢𝑢; 𝜃𝜃)

方程式

図１：アプローチの違い

機械学習モデルが持つ広大な探索空間

真のモデル

物理法則を満たす
探索空間

学習前のモデル

探索

データ
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑓𝑓(𝜕𝜕; 𝜃𝜃)

機械学習モデル

学習

絞り込む

図２：事前知識による探索空間の絞り込み図２：事前知識による探索空間の絞り込み
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どのようなエラーに対しても適用できるため、エラーの詳細を

把握するのが困難な状況で特に威力を発揮します。例えば、

遠隔地にある量子コンピュータのエラーを把握するのは困難

ですが、本技術によりエラーの影響を受けることなく量子コン

ピュータをクラウド化しネットワーク経由で世界中から広く

活用できる可能性が拓けます。また、本技術は、他のエラー対

策技術である量子エラー訂正が適用できないような、エラー

発生確率が高い状況でも適用可能なため、他技術と併用する

取り組みも進んでいます。

このように、量子コンピュータの計算結果の検証は、エラー

対策およびクラウド化に必須の技術ですが、実はとても難し

い作業です。特に、量子コンピュータの高速計算の起源となっ

ている量子重ね合わせによって、検証が難しいというジレンマ

があります。例えば、小学生の時に行った筆算の検算のよう

に、量子コンピュータの計算結果を、精度の高いスパコンで再

計算するという方法が考えられます。しかし、量子重ね合わせ

は量子ビット特有の現象であり、スパコンであっても効率良く

再現することが出来ません。つまり、この方法では量子コン

ピュータが短時間で行った計算を検算するために、数年かか

るということが起きてしまいます。また、現在のコンピュータ

ではビットを扱うため、起こるエラーはビットの反転（0が1

に、1が0に反転するエラー）のみです。しかし、量子コンピュー

タでは、重ね合わせ具合が変化するようなビット反転以外の

エラーも発生します。つまり、量子コンピュータの計算結果の

検証を行うためには、現在のコンピュータよりも多くの種類

のエラーが起こっていないかをチェックする必要があります。

このように、量子重ね合わせは、量子コンピュータに高い計算

能力を与える一方で、正しい答えを出力しているかの信頼性

の面でネガティブな影響を及ぼしています。

私たちは、高速な検証手法を提案することで、このジレンマ

の解消に取り組んでいます。特に、最近私たちはエラー訂正機

能 を持 たない 近 未 来 の 量 子コンピュータであるN I S Q

（Noisy Intermediate-Scale Quantum、ノイズを含む小・

中規模の量子）コンピュータの検証手法を新たに考案しまし

た[2]。従来手法には(i)フルスペックの量子コンピュータに

しか適用できない、(ii)限られた計算にしか適用できないな

どの問題点がありましたが、本成果はこれらを解決する成果

であると言えます。本成果を得るために、私たちは、NISQコン

ピュータの計算内容を表現している量子回路を小さく分割す

るというアイデアを用いました。このような分割により、従来

手法での検証が困難なNISQコンピュータの出力を、小規模

の量子デバイス(量子ビットを測定する装置)だけで検証する

ことが可能となります。さらに、本成果は、量子計算の規模が

大きくなる(古典コンピュータに対する量子コンピュータの優

位性が増す)につれて計算結果の検証に要する時間が著しく

増えてしまうというジレンマを解消することにも成功していま

す。私たちの手法は、高精度な検証を行う際、分割によって生

成された量子回路全てではなく一部だけしか用いず、高速に

動作します。そのため、量子計算の規模が大きくなっても、検

証に要する時間は許容範囲内でしか増加しません。

NISQコンピュータの時代は今後しばらく続くと予想され

ているため、NISQコンピュータ用の検証技術を確立すること

は、エラーの影響を受けない高速な量子計算の実現を早める

ために重要です。また、本成果を得るために用いた数学的技

術は、NISQコンピュータよりも性能が高い量子コンピュータ

の計算結果を検証する際にも有用です。今後も私たちは、量

子コンピュータの恩恵を受けられる世界の実現をめざした研

究を続けていきます。

研 究 講 演 研 究 講 演
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量子コンピュータは、現在のコンピュータよりも高速な計

算を可能にすると期待されており、世界中で研究されていま

す。一方で、量子コンピュータは周波数揺らぎなどのノイズに

よるエラーが発生しやすく、エラーにより正しい答えを出力で

きなくなる場合があります。そのため、信頼性の高い量子コン

ピュータを実現するためには、量子コンピュータの計算結果

が正しいかを検証する技術が重要です。本講演では、量子計

算の高速性の起源である量子重ね合わせが計算結果の検証

を困難にするというジレンマに触れつつ、私たちがどのような

方法でそのジレンマを回避しているのかをご紹介します。

量子コンピュータは、スーパーコンピュータ（スパコン）を含

めた現在のコンピュータよりも高速な計算を可能にすると期

待されており、世界中で研究・開発が進んでいます。この高速

計算を可能にしているのが、量子コンピュータ特有の現象で

ある量子重ね合わせ（量子並列性）です。現在のコンピュータ

は、全ての情報を、0または1の値を取るビットを使って表現し

ます。一方で、量子コンピュータは、量子ビットによって情報を

表現します。量子ビットは、通常のビットと違い、0と1が50%

ずつというような不思議な状態を取ることが出来ます（図1）。

これが量子重ね合わせという現象であり、量子コンピュータ

はこの現象を用いて、現在のコンピュータには困難な並列処

理を行っています。

このように高速計算に有用な量子重ね合わせですが、エ

ラーに弱いという性質もあります。例えば、0と1が50%ずつと

いう状態が、0が49%、1が51%という状態に変化するような

小さなエラーが複数回発生することで、最終的な量子コン

ピュータの計算結果が全く正しくないものになってしまいま

す。そのため、高速に正しく動作する量子コンピュータの実現

には、量子コンピュータのエラーに対処する技術が重要です。

代表的な技術の一つとして、“量子コンピュータの検証[1]”

（図2）があります。これは、量子コンピュータが出力した答え

が正しいかどうかをチェックする技術です。小学生の時に筆

算の答えを確かめるために検算をしたり、会社の資料に間違

いが無いかダブルチェックをしたりしたことがある方も多い

のではないでしょうか。まさに、量子コンピュータが出力した

答えに同様のことを行うのが、本技術の目的です。本技術は、
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図１：ビットと量子ビットの違い 図2: 量子コンピュータの出力の正しさの検証
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図２：量子コンピュータの出力の正しさの検証
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あるDNNが、ヒト脳の視覚野と類似した階層的視覚情報表現

を有することを明らかにしました[3]。また、脳活動からDNN

信号への信号変換を介して脳活動から任意の物体情報の解読

が可能であることを示しました。これにより、想像や夢の心的イ

メージが脳内で知覚と同様の階層的視覚特徴によって表現さ

れていることを明らかにしました（図1左、 [3,4]）。さらに、脳活

動から変換したDNN信号を画像再構成アルゴリズムで処理す

ることで、ヒトが見ている画像や想像している画像、重ね合わせ

た2枚の画像のうち注意を向けている方の画像を脳活動から再

構成（可視化）できることを示しました（図１中央と右、[1,2]）。

このように、夢や想像、注意に関わる情報など、元来本人にし

かアクセスできないと考えられていた心の情報を脳から読み出

す「マインドリーディング」の技術は、私たちの主観的意識体験

に関わる心の情報をデジタル化し、定量的に調べることを可能

にします。この技術を活用すれば、心的イメージを生成すること

に困難を持つ「アファンタジア」という特質を持つ人々の脳の特

性の解明など、新たな応用研究にも役立てることができるかも

しれません。

AIと脳情報解析技術の融合による脳メカニズム理解の
ための今後の展望と課題

視覚を中心に大きな発展を遂げてきたデコーディング研

究ですが、今後さらに多様な感覚・認知情報処理に関わる脳

データ解析への展開が可能になると考えられます。特に、近

年のAI技術の発展に伴い、視覚以外の感覚モダリティや高次

の認知情報処理課題に対しても高い性能を発揮し、脳の情報

表現とも高い類似性を持つAIモデルの開発が進んでいるた

め、AI技術と脳情報解析技術のさらなる協調的発展が期待さ

れます（図２）。例えば、聴覚や触覚の信号を扱うDNNモデル

がヒトの行動や脳の特性と高い類似性を示すことが報告され

ているため、これらのモデルの内部表現を活用することで、聴

覚や触覚の知覚体験に関わるより詳細な情報を脳から解読

できるようになるかもしれません。また、自然言語処理分野で

高い性能を発揮している深層言語モデルは、ヒトの言語課題

中の脳活動をよく説明できることが示されており、これらのモ

デルを利用してヒトが聞いている音声スピーチの内容を脳活

動から再構成する試みもすでに進められつつあります。

一方で、AI技術を用いたデコーディング研究においては、脳

から解読した情報を修飾することで、脳が実際に有している

情報の忠実さや正確さをよそに過度に華美な出力を生成でき

てしまう、という側面に注意をする必要があります。例えば、脳

からの視覚像再構成研究では、敵対的生成ネットワークや拡

散モデルなどの画像生成モデルを用いることで、写真のように

リアルな画像を脳から生成できることが最近の研究で示され

ています。しかし、生成モデルがもつバイアスによって、脳に表

現されていないような情報も生成されてしまうことがあり得ま

す。応用を目的として脳の情報を解釈しやすい形で取り出すこ

とには重要な意義がある一方で、生成結果に基づいて脳に表

現される情報を探るためには、生成結果のどこまでが脳の情

報に基づいていて、どこからがAI技術により付加されたもの

なのか慎重に吟味する態度が重要であるといえます。

本講演では、デコーディング技術を用いて脳のもつ可能性を

最大限に引き出しつつ、同時に私たちの心を生み出す脳の仕組

みについて正しく理解するために、どのように技術と向き合って

いくべきか、講演者自身の経験を交えてお話しする予定です。

●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 感覚表現研究グ
ループ 特別研究員。2013年奈良先端科学技術大学院大学・情報科学研究科・
博士課程単位取得退学。同年博士取得（理学）。2013年より株式会社国際電
気通信基礎技術研究所にてfMRIを用いたヒトの心的イメージのデコーディン
グ研究に従事。2021年にNTTに入社以来、深層学習などのAI技術を用いた
脳情報解析技術の開発と応用研究に従事。
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脳活動から情報を解読するブレイン・デコーディングの技

術の進歩により、ヒトの心の状態を脳から読み取るマインド

リーディングが高い精度で実現可能になりつつあります。講

演者はこれまで、深層学習などのAI技術を利用して、脳活動

から夢や想像、注意に関わる心的イメージの情報を解読する

研究を進めてきました。本講演では、これらの研究を概観する

とともに、画像・音声・テキスト情報処理など、実社会の多様

な情報処理課題でその有効性を発揮しつつあるAIの技術が、

私たちの心を生み出す脳の仕組みの理解にどのように活用で

きるかについて、今後の課題や展望を交えて議論します。

脳情報を解読するブレイン・デコーディング技術
脳は私たちの心や身体の状態に応じてさまざまな活動を

示します。観測される脳活動パターンの違いを機械に学習さ

せることで、脳に表現されている知覚内容や認知・運動状態、

心的内容の情報を解読する技術は「ブレイン・デコーディング」

（以下、デコーディングと略記）と呼ばれています。この技術

は、解析対象とする脳部位に解読対象の情報が表現されてい

るかを検証するツールとして、fMRI (functional magnetic 

resonance imaging)などを用いた脳イメージング研究にお

いて広く利用されるようになっています。また、脳とコンピュー

タを直接つなぎ、身体運動を介さずに機械の操作や意思伝達

を可能とするブレイン−マシン・インターフェイスの基盤技術と

もなっており、身体の制約を受けないコミュニケーションを実

現とする未来の情報通信技術として期待が持たれています。

AIの技術を用いた心的イメージのデコーディング研究
講演者はこれまで、さまざまな視覚体験に伴う心的イメージ

の情報を脳から解読するデコーディング技術の研究開発を進

めてきました（図１, [1-5]）。特に、深層ニューラルネットワー

ク（deep neural network, DNN）をはじめとするAIの技術

とデコーディング技術を組み合わせる解析アプローチの開発

を進め、夢や想像、注意に関わる心的イメージの情報が、私た

ちの脳内でどのように表現されているのかを研究してきまし

た。具体的には、ヒトが画像を見ているときの脳活動から、同じ

画像を入力として与えたときのDNNモデルの出力を予測（デ

コード）することで、fMRI脳計測信号パターンをDNNの信号

パターンに変換可能であることを発見し、人工的な脳モデルで
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機械の脳で読み解くヒトの脳
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図図11..  脳脳かかららのの心心的的イイメメーージジののデデココーーデディィンンググ研研究究

図１：脳からの心的イメージのデコーディング研究

図図22..  AAIIとと脳脳情情報報解解析析技技術術のの融融合合にによよるる脳脳メメカカニニズズムム理理解解

A Iモデルを活用した
脳情報解析技術開発

ヒ ト 脳の情報処理方式
に近いA Iモデル開発

ヒト f M R I脳計測データ 脳に基づく A Iモデル

図２：AI と脳情報解析技術の融合による脳メカニズム理解
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本講演ではそのような研究を紹介しながら、ありのままの

気づきについて考えます。1つ目の生理関連研究では、瞑想未

経験者を対象に、瞑想介入[4]と心電図計測や唾液中コルチ

ゾール濃度計測を行ない、洞察瞑想が活力に関わる交感神経

活動やリラックスに関わる副交感神経活動、ストレス指標と

言われるコルチゾール濃度に与える影響を検討しました[6]。

その結果、洞察瞑想が交感神経活動を高める一方で、コルチ

ゾール濃度を低下させることが示されました。この結果は、

ありのままの気づきが単純なリラックス状態ではなく、むし

ろ様々な経験に気づけるような活力の高い状態でありながら

も、ストレスは低い状態であるという考えを支持しています。

2つ目の心理関連研究では、瞑想未経験者を対象に、瞑想

介入と認知課題を用いて、洞察瞑想が視覚的な妨害刺激に

対する抑制に与える影響を検討しました[5]。その結果、洞察

瞑想が妨害刺激に対する抑制を低下させることが示されまし

た。この結果は、ありのままの気づきには受容的な態度が関

わっているという考えを支持しています。

3つ目の神経関連研究では、瞑想熟練者を対象に、fMRIを

用いて、洞察瞑想が脳の機能的結合性に与える影響を検討し

ました[7]。その結果、洞察瞑想時に、報酬や動機づけに関わ

る脳領域である腹側線条体と記憶を感情的に思い出すこと

に関わる脳領域である脳梁膨大後部皮質との協調的な活動

が低下することが明らかになりました（図2）。この結果は、あ

りのままの気づきが実現する背後では、自分の過去の経験に

関する記憶に囚われる程度が低下している可能性があること

を示唆しています。

これらの研究によって、ネガティブな経験にありのままに気

づいていることでうつや不安などの症状が改善する仕組みを

従来よりも深く理解できるようになりました。すなわち、マイン

ドフルネス瞑想は、ネガティブな経験が生じても、それに対し

て抑制することなく気づいている方法であると考えられます。

それにもかかわらず、その経験をきっかけに自分の過去の記

憶に囚われることがなく、経験をただの経験として見守れて

いる可能性があります。そして、そのような状態であるために

ストレスが減少し、ウェルビーイングが高まるのではないかと

考えられます。このように、ありのままの気づきをもたらす生

理・心理・神経メカニズムに関する理解を深めることで、より

適切な介入方法を開発し、有害事象を減らしながら効果を高

めることに貢献することが期待されます。

研 究 講 演 研 究 講 演

●プロフィール  
N T T  コミュニケーション科 学 基 礎 研 究 所  人 間 情 報 研 究 部  感 覚 共 鳴 研 究 
グループ リサーチスペシャリスト。2004年神戸大学 経営学部卒業。2004年
シスメックス株式会社入社、2011年同社退社。2019年京都大学大学院 教育学
研究科 博士課程修了。博士（教育学）。その後、2019年京都大学大学院 教育学
研究科 助教、2020年京都大学 オープンイノベーション機構 特定助教を経て、
2021年にNTTに入社。マインドフルネス瞑想の生理・心理・神経メカニズムの
解明研究に従事。

NTT コミュニケーション科学基礎研究所 人間情報研究部

藤 野  正 寛
M a s a h i r o  F u j i n o

近年、今この瞬間の経験にありのままに気づいている状態

を実現するためのマインドフルネス瞑想が、ウェルビーイング

を高めることに貢献することがわかってきています。本講演で

は、この「ありのままの気づき」とは何かということを、生理・

心理・神経メカニズムの観点から考えてみます。特に、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うち、「ありの

ままの気づき」に関わっていると考えられている洞察瞑想が、

自律神経活動およびホルモン分泌、注意制御プロセスや、脳

活動へ与える影響を検討する研究を紹介します。

マインドフルネスとは、今この瞬間の経験にありのままに

気づいている状態を意味します。経験とは、次々と生じてくる

感覚や感情や思考のことです。ありのままとは、反応や判断や

抑制をしない受容的な態度のことです。気づきとは、注意を

広げてそれまで無自覚だった様々な経験を意識化することで

す。近年、この状態を実現するためのマインドフルネス瞑想が

ウェルビーイングを高める介入方法として注目されています。

この瞑想によって、ネガティブな経験にありのままに気づい

ている状態を増やすことで、うつや不安などの症状が改善す

ることが示されています[1]。一方、ネガティブな経験にあり

のままに気づいているつもりで無自覚的に反応や抑制をして

しまい、かえって不安や緊張が高まるなどの有害事象が生じ

ることも報告されています[2]。有害事象を減らしながら効果

を高めるためには、瞑想の実践者も指導者も、「ありのままの

気づき」とは何かを理解することが大切です。その理解のため

に、ありのままの気づきをもたらす生理・心理・神経メカニズ

ムの解明が求められています。

マインドフルネス瞑想は、「集中瞑想」と「洞察瞑想」という

２つの瞑想技法から構成されています（図1）。集中瞑想は、特

定の対象に意図的に注意を集中する技法です[3]。洞察瞑想

は、次々と生じている経験から特定の対象を選び出すことな

く、それらの流れにありのままに気づいている状態を維持す

る技法です[3]。一般的に、集中瞑想の実践で基礎的な注意

制御力を高めてから、洞察瞑想の実践でその注意を広げなが

らありのままに気づいている状態、すなわちマインドフルネス

の実現をめざします。そのため、ありのままの気づきをもたら

す生理・心理・神経メカニズムを解明するためには、マインド

フルネス瞑想を集中瞑想と洞察瞑想に分けて、洞察瞑想が生

理活動や認知機能や脳活動に与える影響を検討する必要が

あります。
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マインドフルネス瞑想における
「ありのままの気づき」とは何か？

～マインドフルネス瞑想の生理・心理・神経メカニズムの解明～
What is the lucid awareness in the mindfulness meditation?

− Investigation of the physiological,  psychological,  and neural mechanisms of mindfulness meditation −

1

集中瞑想
呼吸に注意を集中する

• 妨害刺激に対する抑制低下
• 副交感神経活動上昇
• コルチゾール値変化なし
• 腹側線条体と視覚野の
機能的結合性上昇

洞察瞑想
経験にありのままに気づく
• 妨害刺激に対する抑制低下
• 交感神経活動上昇
• コルチゾール値低下
• 腹側線条体と脳梁膨大後部
皮質の機能的結合性低下

+

マインドフルネス瞑想

図1. マインドフルネス瞑想を構成する2つの瞑想技法
図１：マインドフルネス瞑想を構成する 2 つの瞑想技法

2

図2. 洞察瞑想時に左腹側線条体との結合性が低下した脳梁膨大後
部皮質を中心とした脳領域 (Fujino et al., 2018改変)図２：洞察瞑想時に左腹側線条体との結合性が低下した

脳梁膨大後部皮質を中心とした脳領域 (Fujino et al., 2018 改変 )
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千客万来でも柔軟かつ快適に送客します04

その量子コンピュータ、ちゃんと動いていますか02

光と物質の相互作用におけるゼータ関数01

物理現象を再現する機械学習技術03

試技前の生理状態が勝敗を分ける15

細かな目の動きから心の動きを読み取る13

離れていても柔らかく触れる？12

マインドフルネス瞑想の注意制御の仕組み11

自閉スペクトラム症者の聞こえ方を探る16

絵画を見て抱く印象の違いはどこから？14

聞きたい音に耳を傾けるAI09
マグネシェイプ：磁気作動式ピンディスプレイ08

興味のある話題に聞き耳を立てる10

会話の状況を正しく読み解きます05

生徒それぞれに適度なレベルの問題を出題します06

多様な翻訳候補から適切な翻訳文を選べます07

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

研究展示のカテゴリ

研 究 展 示 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2023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16展示をご紹介します。

機械学習や量子計算の数理に着目し、高精度なデータ解析や計算効率化をめざす
基礎的な研究を紹介します。

● 来場者の人数に合わせて柔軟に交通ネットワークの運行計画を最適化したい
● 観測データから、物理現象の高精度なシミュレーションを実現したい
● 新たな量子計算モデルやエラー検証を用いて量子コンピュータを効率化したい

人と人、人とコンピュータのやりとりを円滑にする計算原理を構築し、社会への活用を
めざす研究を紹介します。

● 問題の正解率を予測し、1人1人にとって最適な学びの提供に貢献したい
● 文脈やTPOに合わせて人が編集しやすい機械翻訳技術を設計したい
● 多様なリソースを活用して、会話の状況を予測したい

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。

● 低環境負荷なインタフェースにより、新たな情報提示の形を実現したい
● 各種メディアの本質をとらえ、重要な情報を選択的に獲得・提示したい
● メディア情報の持つ意味を計算機上で表現し、活用したい

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。

● 人の多様な知覚・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
● 人の意図に寄り添うロボットを設計し、豊かで安全な社会の実現に役立てたい
● トップアスリートたちが持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

トピックマップ
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02
How to verify quantum computations by circuit partitioning

量子回路分割を用いた量子計算の検証技術

その量子コンピュータ、ちゃんと動いていますか

どんな研究
より多くの量子ビットを持つ量子コンピュータの実現が進む一方で、量子ビットが増えると、ある量子ビット
への操作が他の量子ビットにエラーを引き起こし計算結果が正しくなくなる可能性が増します。本研究は、量
子コンピュータの計算結果の正しさを検証する技術を提案します。

どこが凄い
従来の検証手法は、エラー訂正が可能なフルスペックの量子コンピュータを想定していました。しかし、エラー
訂正技術は高コストなため、近未来に実現する量子コンピュータはエラー訂正ができません。我々の手法は、
そのようなフルスペックではない量子コンピュータに適用可能な検証技術です。

めざす未来
近未来の量子コンピュータは維持に高度な技術が必要なため、個人での所有は困難です。そのため、クラウド
化とエラー検知の両立が重要であり、計算結果の検証は特にこの両立に必須です。われわれの手法を発展させ、
世界中どこでも量子コンピュータの恩恵を受けられる社会の実現をめざします。

関連文献
[1] Y. Takeuchi, Y. Takahashi, T. Morimae, S. Tani, “Divide-and-conquer verification method for noisy intermediate-scale quantum
computation,” Quantum, Vol. 6, p. 758, 2022.

連絡先
竹内 勇貴（Yuki Takeuchi） メディア情報研究部 情報基礎理論研究グループ

01
Discovering the mathematics of quantum Rabi models

量子ラビモデルの数理の発見

光と物質の相互作用におけるゼータ関数

どんな研究
光と物質の物理的相互作用を数学的に記述する量子ラビモデルは、量子コンピュータなど、社会に大きな影響
を与える応用が期待される重要な研究対象です。本研究では、モデルのスペクトルゼータ関数を理解するため
に、モデルの時間発展を表す熱核の明示的な計算方法を考案しました。

どこが凄い
量子ラビモデルの熱核や分配関数は、経路積分等を用いた従来の手法では計算困難でした。これを克服するた
め、本研究では、表現論という代数学の理論を用いて全く新しい計算手法を開発しました。また、計算結果か
ら、熱核の新たな物理的・数学的な解釈を得ることにも成功しました。

めざす未来
本研究の目標は量子ラビモデルから定まるスペクトルゼータ関数の整数論的な性質を明らかにすることでした
が、そのために開発した上記の手法は物理学的にも重要な価値を持っています。今後も整数論的な興味を出発
点とする全く新しい視点から、物理的な性質を明らかにしていきます。

関連文献
[1] C. Reyes-Bustos, M. Wakayama, “The heat kernel for the quantum Rabi model”, Adv. Theor. Math. Phys., Vol. 26, No. 5, pp. 1347-1447,
2022.
[2] C. Reyes-Bustos, M. Wakayama, “Heat kernel for the quantum Rabi model: II. Propagators and spectral determinants”, J. Phys. A: Math.
Theor. , Vol. 54, 115202, 2021.

連絡先
シッド レジェス ブストス（Cid Reyes Bustos） メディア情報研究部 情報基礎理論研究グループ（NTT基礎数学研究センタ）
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04
A shuttle bus operation plan for both visitors and operators

来場者の利便性と運行コストを考慮したシャトルバス運行

千客万来でも柔軟かつ快適に送客します

どんな研究
シャトルバスの運行計画は路線網と時刻表で決まりますが、運行会社のコストと乗客の利便性とを適切なバラ
ンスにすることは重要な課題です。本研究では、運行会社側と乗客側を合算した総コストが最小になるように、
来場者の人数に合わせて路線網と時刻表を最適化する手法を開発しました。

どこが凄い
バス停の待ち行列の人数を、整数線形計画問題の定式化に取り入れました。このことで待ち人数から計算した
待ち時間を最適化対象に容易に含めることが可能になり、さらに最適な路線網やバス車両の台数も自動的に決
定できます。大規模イベントを想定した計算機実験で効果を確認しました。

めざす未来
大規模イベントが開催されると公共交通の需要が大きく変化しますが、本研究の技術によって需要予測に応じ
た最適な運行計画を決定できます。今後、利用状況の変化にも対応可能な技術へと発展させることで、柔軟で
利便性の高い公共交通ネットワークを設計できる未来をめざします。

関連文献
[1] 清水仁，藤野昭典，澤田宏，上田修功．“大阪・関西万博2025 のシャトルバス交通シミュレーション,” 日本オペレーションズ・リサーチ学
会 2023年春季研究発表会＆シンポジウム，2023．
[2] 清水仁，藤野昭典，澤田宏，上田修功．“大規模イベントのためのシャトルバス路線網と時刻表の最適化,” 情処学会TOM論文誌（投稿中），
情処学会　第142回数理モデル化と問題解決研究会(MPS)，2023．

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

03
Gaussian process model incorporating energy conservation law

エネルギー保存則を組み込んだガウス過程モデル

物理現象を再現する機械学習技術

どんな研究
物理現象を観測したデータから、機械学習を用いて、その背後にある物理法則に従う振る舞いを再現すること
は可能でしょうか。この展示では、ハミルトン力学の理論をガウス過程モデルに組み込み、物理現象を正確に
再現し、高精度にシミュレーションできる機械学習技術を考案しました。

どこが凄い
物理現象を表す方程式を人手で設計することなく物理シミュレーションを行うことができます。観測データが
少なく、かつ、ノイズを含む場合でも、エネルギーの保存・散逸則に従う物理現象を高精度にシミュレーショ
ンできることを示しました。

めざす未来
本研究により、複雑な物理現象に対する高精度なシミュレータを観測データから自動構築できるようになりま
す。気象現象の高精度な予測や航空機設計の効率化および品質向上など、科学や産業の発展への貢献が期待で
きます。

関連文献
[1] Y. Tanaka, T. Iwata, N. Ueda, “Symplectic spectrum Gaussian processes: Learning Hamiltonians from noisy and sparse data,” in Proc.
Advances in Neural Information Processing Systems (NeurIPS), 2022.
[2] 田中佑典，岩田具治，上田修功，“エネルギーの保存・散逸則を満たすガウス過程モデル，”第25回情報論的学習理論ワークショッ
プ，2022．
[3] 田中佑典，“ガウス過程と物理現象のモデル化（特集「AIとシミュレーション」），”人工知能学会誌，Vol. 38，No. 3，2023（印刷中）．

連絡先
田中 佑典（Yusuke Tanaka） 協創情報研究部 知能創発環境研究グループ
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06
VAE-based individually optimized problem recommendation

Monotonic VAEに基づいた個別最適な問題推薦手法

生徒それぞれに適度なレベルの問題を出題します

どんな研究
学校の授業ではクラスの生徒が同時に受講するため、全員が同じ教科書を利用します。一方で、個別学習は生
徒一人一人に適した教材や問題を利用することが重要です。われわれは個別学習支援のため、多数の問題の中
から個別最適な問題を選び、生徒に推薦する技術の研究を行っています。

どこが凄い
生徒が初見の問題に正解する確率を予測できます。この予測は、多数の生徒の問題に対する正誤／未解答デー
タのみから、各生徒と問題の特徴を抽出するMonotonic VAE（Neural Networkの一種）により実現します。任
意の予測正答率の問題を選出できるため、程よい難易度の問題推薦に役立ちます。

めざす未来
評判の参考書、問題集でも生徒の学力レベルによっては易しすぎて得るものが少なかったり、難しすぎて意欲
をそがれたりする可能性があります。大量の学習コンテンツの中から個別最適なものを推薦する技術により、
どんな学力レベルの人にも効率的な学びを提供できる未来をめざします。

関連文献
[1] T. Hattori, H. Sawada, S. Fujita, T. Kobayashi, K. Kamei, F. Naya, “Monotonic variational autoencoder based individually optimized
problem recommender system,” in Comp. Proc. 13th International Learning Analytics and Knowledge Conference (LAK23), 2023.
[2] 服部正嗣, 澤田宏, 藤田早苗, 小林哲生, 亀井剛次, 納谷太, “Monotonic VAEに基づいた個別最適な問題推薦システム,” 第37回人工知能学会
全国大会, 2023.

連絡先
服部 正嗣（Takashi Hattori） 協創情報研究部 コミュニケーション発達研究グループ

05
Multimodal situation recognition for everyday conversations

マルチモーダル情報を用いた日常会話の状況認識

会話の状況を正しく読み解きます

どんな研究
対話システムが日常場面で人々と自然に会話するためには、そこで起きている会話の性質や、会話参加者の関
係といった対話の状況を正しく理解できる必要があります。本研究では、日常場面における状況ごとの対話の
分析手法と、対話の状況をマルチモーダル情報から推定する技術を開発しました。

どこが凄い
私たちの日常会話が対話の目的や対話中の話し方に関する7つの要素で説明できることを明らかにし、各要素
の強さを会話内容から自動で測定する手法を構築しました。また、対話場所や対話参加者の関係といった日常
会話の状況を音声・画像・言語情報を用いて認識する手法を初めて提案しました。

めざす未来
近年、対話システムの応答の自然性は飛躍的に向上しました。ここにマルチモーダル情報処理を統合すること
で、状況に合わせた社会的な会話も可能になると期待されます。本技術を発展させ、日常生活の中で私たちが
対話システムと会話することが当たり前になる未来の実現をめざします。

関連文献
[1] Y. Chiba and R. Higashinaka, “Dialogue situation recognition for everyday conversation using multimodal information,” in Proc.
INTERSPEECH, pp. 241-245, 2021.
[2] Y. Chiba and R. Higashinaka, “Analyzing variations of everyday Japanese conversations based on semantic labels of functional
expressions,” ACM Transactions on Asian and Low-Resource Language Information Processing, Vol. 22, No. 2, pp. 1-26, 2022.

連絡先
千葉 祐弥（Yuya Chiba） 協創情報研究部 実世界インタラクション研究グループ
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08
Non-electrical control of magnetic pins shows various shapes

磁性ピンの非電気的制御による多様な形状表現

マグネシェイプ：磁気作動式ピンディスプレイ

どんな研究
動きのある立体形状の提示に用いられる形状変化ピンディスプレイは、ピンの作動にモータを使用すると配線
や機械的構造が複雑化しやすく、構築は決して容易ではありません。そこで、磁性材料上に磁場パタンを書き
込む技術を応用し、非電気的に動作する新しいピンディスプレイを実現しました。

どこが凄い
個々のピンはマグネットシート上に書き込まれた磁場パタンの磁力によって上下するため、非常に簡素な構成
ながら、文字や記号など多様な立体形状提示が可能です。また構築コストも低いため、家庭や小規模オフィス、
教育現場などにおける新たな情報提示技術として期待されます。

めざす未来
我々の日常生活は電子機器によって支えられていますが、発電による温室効果ガスの排出は無視できず、カー
ボンニュートラルの実現は人類にとって喫緊の課題です。これに対し、非電気的な情報インタフェースを探求
することで多様かつ低環境負荷な情報環境の実現をめざします。

関連文献
[1] K. Yasu, “MagneShape: a non-electrical pin-based shape-changing display,” in Proc. The 35th Annual ACM Symposium on User
Interface Software and Technology (UIST '22), 2022.

連絡先
安 謙太郎（Kentaro Yasu） 人間情報研究部 感覚インターフェース研究グループ

07
Generating diverse translation with perturbed kNN-MT

摂動を加えたkNN機械翻訳による様々な翻訳候補の生成

多様な翻訳候補から適切な翻訳文を選べます

どんな研究
機械翻訳が幅広い翻訳候補を出力できれば、その中から文脈やTPOに合わせた適切な文を人が選ぶことでより
品質の高い翻訳を容易に実現できます。しかし、従来の技術では似通った翻訳候補しか出力されないという問
題がありました。この展示では、より多様な翻訳候補を生成する技術を紹介します。

どこが凄い
大量の対訳データから入力に近い様々な文を自動で検索し、それらを参考に多様な翻訳候補を生成する手法を
考案しました。従来手法は翻訳精度が低下する問題がありましたが、本手法では検索で得られた文を活用する
ことで翻訳精度を保ったまま、大幅に多様性を向上することが可能になります。

めざす未来
本技術が進展すれば、TPOに合わせた翻訳や単語の誤りなどを人が簡単に修正できるようになり、編集の負担
が大幅に軽減できます。また検索に使うデータを変えるだけで多くの状況に合わせた翻訳候補を出力できるよ
うになり、様々なニーズに適した高精度な機械翻訳の実現が期待できます。

関連文献
[1] 西田悠人, 森下睦, 上垣外英剛, 渡辺太郎, “摂動を加えたkNN機械翻訳による多様な翻訳候補の生成,” 言語処理学会第29回年次大会, 2023.

連絡先
森下 睦（Makoto Morishita） 協創情報研究部 言語知能研究グループ
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10
ConceptBeam: Technology for separating signals by meaning

意味で音声を分離抽出する新しい信号処理技術ConceptBeam

興味のある話題に聞き耳を立てる

どんな研究
音や画像やテキストなどに表現され伝達される情報の「意味」を計算機上に表現し活用する技術を研究してい
ます。本展示ではその一例として、複数の話者や話題が混在した音声信号から、音声、画像、テキストのどれ
かで指定した「意味」にマッチする話題の信号を取り出す技術を紹介します。

どこが凄い
複数話者の音声から目的の信号を取り出す方法として従来は専ら信号自体の性質(音の到来方向、信号源の独立
性等）を用いる方法が研究されてきました。これに対しConceptBeamは話の内容(意味）に基づいて目的の信
号を取り出せる、信号処理に意味理解を融合した世界初の技術です。

めざす未来
情報があふれる時代、有益な情報を抽出・選択することの重要性が高まっています。伝統的な信号処理やパター
ン処理に新たに意味処理を導入することで、多種の情報に対して興味のある情報を高速かつ的確に特定し、取
り出し、活用できる社会の実現をめざします。

関連文献
[1] Y. Ohishi, M. Delcroix, T. Ochiai, S. Araki, D. Takeuchi, D. Niizumi, A. Kimura, N. Harada, K. Kashino, “ConceptBeam: Concept Driven
Target Speech Extraction,” in Proc. ACM Multimedia, pp.4252-4260, 2022.
[2] M. Delcroix, K. Zmolikova, 木下慶介, 荒木章子, 小川厚徳, 中谷智広,“SpeakerBeam: 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,” NTT技術ジャーナル, Vol. 30, No. 9, pp. 12-15, 2018.

連絡先
柏野 邦夫（Kunio Kashino） メディア情報研究部 生体情報処理研究グループ

09
Deep learning based selective hearing of arbitrary sounds

深層学習に基づく任意の音の選択的聴取

聞きたい音に耳を傾けるAI

どんな研究
人間は、様々な音がする中でも、聞きたい人の声や聞きたい種類の音に注目して聞くことができる、選択的聴
取と呼ばれる能力を持っています。本研究は、このような人間が持つ選択的聴取の機能をコンピュータ上で実
現することをめざしています。

どこが凄い
聞きたい人の声のみを抽出する目的話者抽出技術の抽出対象を任意の種類の音に拡張しました。聞きたい音の
種類を指定することで、それらの音のみを抽出できます。単一のモデルで日常生活の様々な音を抽出すること
を可能とし、人間の選択的聴取能力にさらに近づけることに成功しました。

めざす未来
例えばクラクションの音は在宅勤務中には集中を妨げる迷惑な音ですが、道を歩いている際には危険を知らせ
る重要な情報です。本技術によって、周囲で鳴っている音の中から、状況に応じて聞きたい音・聞きたくない
音の選択的聴取を可能とし、快適かつ安全な音環境の創造に貢献します。

関連文献
[1] M. Delcroix, K. Zmolikova, 木下慶介, 荒木章子, 小川厚徳, 中谷智広, “SpeakerBeam: 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,” NTT技術ジャーナル, Vol. 30, No. 9, pp. 12-15, 2018.
[2] T. Ochiai, M. Delcroix, Y. Koizumi, H. Ito, K. Kinoshita, S. Araki, “Listen to what you want: Neural network-based universal sound
selector,” in Proc. Interspeech, pp. 2718 - 2722, 2020.
[3] M. Delcroix, J. B. Vázquez, T. Ochiai, K. Kinoshita, Y. Ohishi, S. Araki, "SoundBeam: Target Sound Extraction Conditioned on Sound-Class
Labels and Enrollment Clues for Increased Performance and Continuous Learning," IEEE/ACM Trans. on Audio, Speech, and Language
Processing, Vol. 31, pp. 121-136, 2023.

連絡先
デルクロア マーク（Marc Delcroix） メディア情報研究部 信号処理研究グループ
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12
Realizing a highly compliant remote-operated robot

遠隔操作ロボットにおける高追従低剛性制御の実現

離れていても柔らかく触れる？

どんな研究
ロボットを遠く離れたところから動かす技術は、遠隔医療や人が入れない危険環境の作業に役立ちます。この
ような遠隔ロボットは、正確に動くだけでなく、接触する物に柔らかく触れることが必要な場合があります。
私達は、通信遅延があってもロボットを柔らかく制御できる方法を開発しました。

どこが凄い
従来の、特に通信遅延がある遠隔操作ロボットでは、人の動きにうまく追従させながら対象物の形に合わせて
柔らかく触れることが困難でした。本研究では、操作する人の動かし方から動作意図を推定することにより、
操作側の動きに追従しながらも物に柔らかく触れる制御法を実現しました。

めざす未来
人の意図を汲んで動きを自在に伝え、外界との優しいインタラクションを実現する遠隔操作法の開発をめざし
ます。さらに、人とロボットの安全な空間共有をめざし、人に寄り添う遠隔医療や介護ロボットの発展に貢献
します。

関連文献
[1] A. Takagi, Y. Li, E. Burdet, “Flexible assimilation of human's target for versatile human-robot physical interaction,” IEEE Transactions
on Haptics, Vol. 14, No. 2, pp. 421-431, 2020.

連絡先
高木 敦士（Atsushi Takagi） 人間情報研究部 感覚運動研究グループ

11
Meditation reduces inhibition of peripheral visual stimuli

瞑想による注意対象外の視覚刺激に対する抑制の低下

マインドフルネス瞑想の注意制御の仕組み

どんな研究
私たちは、集中してタスクを行う際、視覚などから入ってくるタスクに無関係な感覚刺激を無意識的に抑制し
ています。この抑制には疲労が伴います。一方、マインドフルネス瞑想を実施するとこの抑制が低下すると考
えられています。本研究では、この考えが正しいかを行動データで検証しました。

どこが凄い
タスクと無関係な妨害刺激に対する抑制の程度を評価する方法を考案しました。妨害刺激を抑制すると、その
妨害刺激に対する好意度が低下するという妨害刺激の価値低減効果を活用した方法です。この方法を用いるこ
とで、30分の瞑想介入が妨害刺激に対する抑制を低下させることを示しました。

めざす未来
近年、瞑想がウェルビーイングに貢献することがわかってきています。本研究を活用することで、瞑想におい
て重要な、感覚や感情を抑制しないことの生理・心理・神経メカニズムの解明に迫ることができます。そして、
より効果的・効率的な瞑想実践法の開発に貢献することができます。

関連文献
[1] M. Fujino, Y. Ueda, V. Inoue, Y. Ooishi, N. Kitagawa, M. Nomura, "Evidence of difference in emotion regulation between focused attention
meditation and open monitoring meditation,"in Proc. Contemplative Science Symposium (Poster sessions), 2019.

連絡先
藤野 正寛（Masahiro Fujino） 人間情報研究部 感覚共鳴研究グループ
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14
Art impressions differ based on language and attributes

視覚芸術に対して抱く印象の言語や属性による違いの解明

絵画を見て抱く印象の違いはどこから？

どんな研究
ある視覚芸術作品を見た時に抱く感情や印象は人それぞれです。この印象の違いはどこからくるのか？本研究
では、絵画を対象に、人が相応しいと捉えた感情カテゴリおよび自由に表現した記述テキストを解析すること
で、描写の捉え方や表現方法が絵画経験と言語圏によることを明らかにしました。

どこが凄い
従来は、少数の感情カテゴリから人が選んだ感情の分析が主流でした。本研究では、感情カテゴリ選択と自由
記述で収集した大人数の印象データを、自然言語解析技術と統計解析を駆使して客観的かつ定量的に解析する
ことで、各属性で選ばれやすいカテゴリや使われやすい語彙を明らかにしました。

めざす未来
人がモノに対して抱く感情や印象を詳細に推定することで、人と関わるコンピュータを個人に合わせてカスタ
マイズする技術の実現に貢献します。今後は、「その人だったらどんなことを言うか／言いたいか」を模擬す
る対話技術に取り組み、コミュニケーション支援や効率化にも貢献します。

関連文献
[1] H. Narimatsu, R. Ueda, S. Kumano, "Cross-Linguistic Study on Affective Impression and Language for Visual Art Using Neural Speaker." in
Proc. 10th International Conference on Affective Computing and Intelligent Interaction (ACII), 2022.
[2] 成松宏美, 熊野史朗, “絵画に対する個人の印象言語表現データの収集と分析,” 人工知能学会 言語・音声理解と対話処理研究会95回, pp.
71-74, 2022.

連絡先
成松 宏美（Hiromi Narimatsu） 人間情報研究部 感覚共鳴研究グループ

13
Pupil responses and microsaccades reveal cognitive functions

瞳孔・眼球運動に基づくマインドリーディング

細かな目の動きから心の動きを読み取る

どんな研究
私たちの眼は、意識していなくても、無自覚な瞳孔反応や細かな眼球運動（マイクロサッカード）を起こして
います。これらの瞳孔反応と眼球運動を測定することで得られるアイメトリクスを解析することで、人の注意
や選好などの認知状態を推測します。

どこが凄い
私たちはアイメトリクスを測定・解析し、様々な測定データと様々な認知状態に一定の相関があることを発見
しました。それぞれの関係性は、異なる脳内メカニズムを反映していると考えられ、脳の神経基盤のより深い
理解につながります。

めざす未来
無自覚的な眼の動きに基づいて、意識的なバイアスがかかっていない認知状態を読みだせる可能性が拓けます。
将来、眼のデータが比較的簡便な装置で測定することが可能になれば、日常生活でパソコンやスマートフォン
を使っている際の目の動きを観測した認知状態の計測や応用が期待されます。

関連文献
[1] H.-I. Liao, H. Fujihira, S. Yamagishi, Y.-H. Yang, S. Furukawa, “Seeing an auditory object: Pupillary light response reflects covert
attention to auditory space and object,” Journal of Cognitive Neuroscience, Vol. 35, No. 2, pp. 276-290, 2023.
[2] H.-I. Liao, M. Kashino, S. Shimojo, “Attractiveness in the eyes: A possibility of positive loop between transient pupil constriction and
facial attraction,” Journal of Cognitive Neuroscience, Vol. 33, No. 2, pp. 315-340, 2021.

連絡先
リャオ シンイ（Hsin-I Liao） 人間情報研究部 感覚表現研究グループ
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16
Auditory information processing underlying unique perception

独特な知覚をもたらす聴覚情報処理メカニズム

自閉スペクトラム症者の聞こえ方を探る

どんな研究
自閉スペクトラム症（以下ASD）はコミュニケーションの障がいを特徴とし、純音聴力が正常にもかかわらず
雑音下での聞き取りが難しいことが知られています。しかし、詳細な聴覚特性やメカニズムはわかっていませ
ん。本研究では、三つの切り口からASD者の「聞こえ方」に迫りました。

どこが凄い
「聞こえる・聞こえない」という聴力検査的な観点だけでなく、末梢から中枢に至る情報処理の特性や知覚の
内容を詳細に検討しました。その結果、ASD者は単語を反復聴取すると逸脱した多様な知覚が生じる傾向が強
いなど、従来知られていなかった意外な特性を明らかにしました。

めざす未来
ASD者の知覚の解明により、知覚の多様性を明らかにすることは、スムーズな情報伝達のための補助手段の提
案につながる可能性があります。さらには、人間の知覚の多様性について理解を推進することで、より円滑な
コミュニケーションを実現するための支援方法の開発・発展に寄与します。

関連文献
[1] H. Fujihira, C. Itoi, S. Furukawa, N. Kato, M. Kashino, “Sensitivity to interaural level and time differences in individuals with autism
spectrum disorder,” Scientific Reports, Vol. 12(1), pp. 19142, 2022.
[2] C. Itoi, N. Kato, M. Kashino, “People with autism perceive drastic illusory changes for repeated verbal stimuli,” Scientific Reports, Vol.
9(1), pp.15866, 2019.

連絡先
糸井 千尋（Chihiro Itoi） 柏野多様脳特別研究室

15
Snowboarders’

実戦中のスノーボーダーの生理状態・身体運動・競技成績

試技前の生理状態が勝敗を分ける

どんな研究
スノーボード・ビッグエア競技大会に参戦中のトップアスリートを対象に、メンタルの指標として生理状態を
多角的に計測し、動作や競技成績との関係を分析しました。その結果、試技前に交感神経活動が優位なほど、
滑走速度などが速くなり、パフォーマンスが良くなることを発見しました。

どこが凄い
国内トップレベルのアスリートの生理状態や身体パフォーマンスの計測を、一般的な大会と同様の形式・環境
（リアルのスキー場）の中で実現しました。また、この計測を通して、実戦環境におけるスポーツ選手の心身
相互作用を見出すことにも成功しました。

めざす未来
実験室環境では再現の難しい、強いプレッシャーがかかる実戦環境における心身相互作用のメカニズム解明が
進めば、本番でパフォーマンスを発揮できる最適な状態にアスリートを導くことができます。さらに、プレッ
シャー下でパフォーマンスが求められる他の分野にも広く貢献が期待されます。

関連文献
[1] S. Matsumura, K. Watanabe, N. Saijo, Y. Ooishi, T. Kimura, M. Kashino, “Positive Relationship Between Precompetitive Sympathetic
Predominance and Competitive Performance in Elite Extreme Sports Athletes,” Frontiers in Sports and Active Living, Vol. 3, 712439, 2021.
[2] 松村聖司, 渡辺謙, 西條直樹, 柏野牧夫, “熟練フリースタイルスノーボーダーの試技前心理生理状態と試技中動作，競技成績の関係,” 日本ス
ポーツ心理学会第49回大会, 2022.

連絡先
松村 聖司（Seiji Matsumura） 柏野多様脳特別研究室

physiological states, motion and performance
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