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卷 頭 言

光 字 宙 通 信 に 想 う

ATR光電波通信研究所

代表取締役社長 古 濱 洋 治

本 年 8 月 2 5 日 、  1 2 年 前 に 打 ち 上 げ ら れ た 探 査 機 ポ イ ジ ャ 一 2 号 が 、  太

陽系最外般に位置する海王星と会合し、 海 王 星 の 衛 星 や リ ン グ の 存 在 な

ど 数 々 の 新 し ぃ 知 識 を も た ら し た こ と は 記'l意に新しぃ。 これらの情報は、

44億キロメ ー ト ル の 彼 方 か ら 送 ら れ て き た も の で あ り 、  人 類 が 経 験 し た 最

も 遠 方 か ら の 通 信 と ぃ う こ と が で き る 。  ポ イ ジ ャ 一 2 号 は 、  地上との交信

を保ちっっ、 大陽系を離れて字宙空間を飛行しており、 違l11巨離通信の記録

を時々刻々更新している。

近年の無線通イ劃支術は、 非 常 に 機 能 の 高 い 効 率 的 な も の に な っ て き て ぃ

る も の の 、 海 王 星 の よ う な 遠 距 離 に あ る 深 宇 宙 探 査 機 と の 交 信 で は 、 電 波

の受信信号強度が極端に弱くなるため、 直径3.7mの搭載アンテナと64mの地

上 局 ア ン テ ナ を 使 つ て 、  電話回線1/3チャンネル相当の通信容量を確保し

て い る 。  通信システムの大容量化、 搭載機器の軽量化あるぃは、 電力の省

力化がここでは大きな課題である。 このため光を使つた字宙通信l支術が検

言すされており、 今世紀末には実験システムが1'Tち上げられる予定である。

光宇宙通信システムの利点は小型軽量の装置により、 省エネルギ一型の大

容 量 通 信 シ ス テ ム が 出 来 る こ と で あ る 。

A T R で は 、  增大する通信需要と通信形態の多様化に対処するため、 通

イ講支術の基礎研究を行つてぃる。 将来、 衛星軌道上の無重力状態を利用し

て新素木オの開発や軌道上に大型構造物の建設を行う際、 宇宙通信1l支術は共

通的な基盤i支 術 す な わ ち 技 術 の イ ン フ ラ ス ト ラ ク チ ャー と な り 、  光衛星間

通 信 技 術 も そ の 一 端 を 担 う こ と と な る 。 こ の 技 術 は 、 開 発 要 素 が 多 い た め

早 く か ら 研 究 に 取 り 組 む 必 要 が あ り 、  我が国においても研究力'進められて

い る 。  A T R光電波通信研究所は、 光衛星間通信1l支術の中心的な技術であ

る 、  光通信方式と光ビームの指向技術の研究を行つている。

星 の 光 を 通 じ て 、 光 の 速 達 性 は よ く 知 ら れ て い る 。 今 や 人 類 は 、 光 字 商

通イ言1l支術を自家薬籠中の物としようとしている。ポイジャ一2号の成功を

祝 う と 共 に 、  光宇宙通信l時代の到来を確信するものである。
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研究動向紹介

通 信 ソ フ  ト ウ ェ ア 作 喊 の た め の 細 経E f等の聯美

A T R 通 信 シ ス テ ム 研 究 所

通 信 ソ フ ト ゥ ェ ア 研 究 室

島 健 一

1 は じ め に

将 来 の 通 信 シ ス テ ム は 、 現 在 よ り 一fi'考,の高機能化、

高 性 能 化 が 実 現 さ れ、 ユーザ の 要 求 に 対 し て も 表事欠

かっ M な 対 応 が 可 能 に な り ま す 。 例 え は、 l11 l場感

通信のような人間相互の意.種1、1f東通が円滑に行える場

を 提 供 し た り 、  意図に応じて情報内容を変換できる

通 信 が 提 供 さ れ ま す 〔 1 〕 。 こ う し た 通 信 シ ス テ ム の

ソ フ ト ウ ェ ア は 、 現 在 よ り は る か に 大 規 模 で 複 雑 な

ものとなり、ソフトウェア作成の効率化の一属,の推進

が 必 要 と な り ま す 。

従 来 、  ソ フ ト ゥ ェ ア 作 成 の 効 率 化 に 向 け た 研 究 で

は 、 抽 象 化 プ ロ グ ラ ミ ン グ や プ ロ グ ラ ム の 部 品 化 な

どの技法の提集、 プ ロ グ ラ ム 開 発 支 援 ツ ール の 開 発

が 成んに行われてぃます。 flli近 で は さ ら に ソ フ ト ウ

ェア作成の自動化を目指して、ソフトゥェアの設計や

要求の理解に研究の目が向けられています。 A T R 通

信 シ ス テ ム 研 究 所 で は 、 ソ フ ト ゥ ェ ア 作 成 を 、 人 間 の

要求を計算職内にモデル化し、 計算機で実行できる

形に構成し直すプロセ ス と 提 え 、  対象を通信システ

ム に 限 定 し、 以下の知的な機能を持つ支援システム

にっいて研究を進めてぃます〔2〕。 すなわち、ユーザ

要求の分析支援機能、 ユーザ要求を計算機内表現に

変換(モデル化)するモデル機能、 通信に関する常識

や 専 門 知 識、 ソ フ ト ゥ ェ ア設計に関する知識の蓄積

機能を持つ支援システムです。また、通信ソフトゥェ

ア作成を容易にするための人間と計算機との知的イ

ン タ ラ ク シ ョ ン 、  ソ フ ト ゥ ェ ア の 維 持 管 理 を 容 易 に

する思考過程の分析機能も必要とされます。

こ こ で は 、  将来の様々な通信分野のソフトゥェア

作成の自動化に役立つ通信に関する知識、 ソフトゥェ

ア設計に関する知識の獲得法について紹介します。

こ の 川 識 を 利 用 す る こ と に よ  り 、  システムの新規

表l,1時、 あるぃは械能の通加、 変更時にj迅速なタ、j応

が 可 能 と な り 、  ソ フ ト ウ ェ. ア 生11i1i'日'の向上か図れま

す。 ま た ソ フ ト ゥ ェ ア1111111、'i-1ft11111に お け る 人 開 の 負i.l i

を生f減することかできます。

2 通 信ソ フ ト ウ ::E: ア作成のための知識

通信に関する要.1くを 理 解 し 、 通 信 ソ フ ト ウ ェ ア の 作

成を自動化するためには、通信に関する常 ,1-1&、 llil''1知

1111i(通信1ll:1ff.;、11識とl1 1l;ふ ) を,11-算械内 に 持 つ こ と が 必

要 に な り ま す 。

通信ll1_ 界知,ihに は 、

( 1通信に関する用,1''の 知 ,fk( 用 ,11の定義、用語の用

い 方 な ど )

(2 )通信における事象の因果関係の l、ili議1,.(通信ブロト

コルに関する知,fi社など)

( 3 通 信 シ ス テ ム の 構 成 方 法 の 用 ;ih(券l要基構成法、高信

頼性構成法など)

( 4 通 信 ソ フ ト ゥ ェ ア 、 設 計 方 法 の111 1 識 ( プ ロ グ ラ ム

構造、データ定義の知i識など)

など様々なものか含まれます。

当研究所では、知識の抽出、持手,'1(これらを合せて

f101話證,a1球1と呼ぶ)方法について以トのi liF究をしてぃま

す。

(1)電 1商機の仕組み、 電 一「 の か け 方 な ど の11,n講社を技

術文書から獲得する。

(2)設計方法に関する知識を実際の人開の設計プロ

セスから獲得する。

(1)は、「本は知識の宝庫.」 と 呼 ば れ る よ う に'用 識 を 体

系的に集めるのに適してぃます〔3〕。人開が本を読ん

で 理 解 す る 過 程 を 自 動 化 す る こ と に よ り 知 識 を 獲u1号

し よ う と し て い ま す 。

- 2 -



(2)は、 従来、 知 職 エ ン ジ ー ア が 人 手 で 集 め て い た

設計に関する知識を自動的に獲得しようとしてぃます。

3 技術文書の知識11本系化

人 間 が ソ フ ト ゥ ェ ア を 設 計 す る 場 合 、 各 種 の 仕 様

書 、 マ ニ ユ ア ル 、 解 説 書 な ど の 技 術 文 書 を 読 ん で 理

解した結果を基に設計を進めてぃます。そこで、本を

読 ん で 理 解 す る 過 程 に 準 じ て 、 専 門 書 、 設 計 文 書 か

ら 知 識 を 体 系 的 に 集 め る た1i)の研究を行つてぃます。

知細l l1出の観点から、各語集、 ,重要語句の用語の定

義関係などの構造を技術文 ,1 l 1: な ど か ら 抽 出 し、 さ ら

に 文 ,事iの内容の意味を取り出し'月1識体系を作成する

ものです。

技術文書の対象として、高度情報社会の基盤技術

となるISDNのユーザ網インタフェース(I -I N  T E RmCE

と 呼 ば れ る )  に関するCCITT(通信分野の世界標準

化機関) 微J告書〔8〕を取り上け検討を始めました。

知 識 の 体 系 化 は 以 下 の ス テ ッ ブ で 行 い ます。

( ス テ ッ プ 1 ) ハ イ パーテキスト(Hype r t e x t )シス

テ ム 1 を 用 い て、 章立てや節立て、段落の文書構造

の 管 理 を し ま す 。  また段落や図の間の参照関係も保

持 し ま す 。 た と え ば 、 図 1 は ハイ パーテ キ ス ト を 用

いた文書構造と参照関係を表してぃます。 こ の 例 で

は 、  段 落 1 は 段 落 2、段落3を参照してぃます。

(ステップ2 )文書から重要語句を抽出し、 その語

句の用い方を示す視点を付けて、 上位・下位、全:f本・

部分の関係に従つて階層的に整理します。 視点の例

と し て は 、 定 義 や 機 能 、 影 響 、 能 力 、 実 行 条 件 な ど

が あ り ま す 。 た と え ば 、 図 1 で は 、 定 義 の 視 点 か ら

チ ャ ネ ル に は 、  B チ ャ ネ ル と D チ ャ ネ ル が 含 ま れ る

こ と を 示 し て い ま す 。

( ス テ ッ プ 3 ) さ ら に 、  文書から因果関係や時間順

序、'1安割の関係を抽出します。それを重要語句の階

層 に 付 け 加 え る こ と に よ り 、 図 2 に 示 す 意 味 ネ ッ ト

ワークを完成して総合的な知識ベースを構築します。

こ の 意 味 ネ ッ ト ヮー クは、音声を伝達する場合の知

識を表わしてぃます。

節1

f 1

一基1

チ ャ ネ ル と は . . . . .

tiA下に示す

、、'

落2

Bテャンネルはタイミング

を持つ64Kbit s の

チ ャ ネ ル で あ り 、_ . .

Dチ「ル は 5 董 に . .

ノ ク ナ リ ノ ク 1 胃 「iを

図 1 技術文書の構造化の例(参照関係と階層関係)

た だ し、 自然言語で書かれた本は、 人間が当然持

っ て ぃ る 常 識 を 前 提 に し て い る た め 、  意味的な角街汗

や文脈処理が必要となります。 しかし、 こ の1111l1析技

術 は ま だ 未 熱 で あ り 、  現 在 の と こ ろ 人 間 と の 協 調 作

業により実現してぃます。

こ う し た 知 識f本系化の研究にイ并せて以下の研究を

進めてぃます〔5〕。

(1) 技術文書から知識を得る場合、文書に含まれ

る知識の他に、 人間が積極的に常識を知識べ一スに

l 情 報 の 基 本 単 位 で あ る ノ ー ド と ノ ー ド 開 の 関 連 を 表 す

リ ン ク に よ り 構 成 さ れ 、  こ れ ら が ネ ッ ト ワ ー ク 状 に 集 ま

っ た デー タ ベー ス シ ス テ ム を ぃ う 。  関 係 す る 項 目 間 に 自

由 に リ ン ク を 張 る こ と が で き 、 こ れ に よ り 、 連 理 . 機 能 を

持 た せ る こ と が で き る 。
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付 加 す る こ  とが必要です。 この常識の付加をガイ ド

するためのインタラクティブな支1援法を研究してぃ

ます。

(2) こ の 知 識 ベー ス を 用 い て ューザ要求を知識ベ

ー ス内の知識と照合し、 ユーザ 要 求 を 理 解 す る と と

も に 、  要求を補完する研究を行つてぃます。

(3) 知 識 の 追 加 に よ り 通 信 1l1:界知識を順次拡大さ

せ た 場 合 、 既 存 の 知 識 が 変 化 、 修 正 さ れ ま す 。 そ の

修正法につい て 研 究 し て ぃ ま す 。

今後の言果題としては例外や矛盾を含む知識の取り

扱 い 方 が あ げ ら れ ま す 。  特 に 、  ス テ ッ ブ 3 で 述 べ た

時 間 順 序 に 多 く の 例 外 条 件 が あ り 、  こ れ を ぃ か に 取

り 扱 う か が 間 題 と な っ て ぃ ま す 。

4 設計知識の獲得

文 一l11'か ら の 知,11表獲得は、 い う な れ ば1整理された知

講&が中心てした。 しかし、 ソ フ ト ゥ ェ ア の 設 計 に は

ま だ 整 J l liが 済 ん で い な ぃ ク'、l i1識 を i 及 う こ と も 必 要 で あ

り 、  そ の 知 識 は や は り 人 開 か ら 学 ば な け れ ば な り ま

せん。

こ の た め に は 、 人 l 川 に よ る ソ フ ト ゥ ェ ア の 設 計 過

程 の 観 察 、  イ ン タ ビ ューに よ る 設 計 知,f&の渡得が必

要 で す 〔 4 〕 。 そ の 設 計 知 識 の う ち、 特に間題解決過

程における平?1法fiの11、u識を獲得する こ とが重要てす。

従来の設計では、 ,設 計 情 報 ( 仕,t 111-,l1:、 ブ ロ グ ラ ム

な ど の ド キ ュ メ ン ト )  を 残 す こ と を 主 に し て ぃ た た

め 、  設計者力'考 え 、  平電j断した過程については整理さ

れたものは残つていません。 し か し , 機 能 追 加 、 変

更 を 行 う 場 合 に 必 要 な の は こ の l11地解决過11, に お け

る 判lili てす。

設計11iの判i新の知,言翻整'得 に 向 け て の 第 1 ス テ ッ ブ

として、以下の11、l」識にっいて分析を 'l 1 つ て い ま す 。

(1) f 細「案Sの作成 一 ど の よ う に 問 題 に 対 す る 解 答

2人 開 が 間 題 を 解 决 す る 過 程 に 発 し た 言 集  ( バ ー バ ル

プ ロ ト コ ル 、  発 話 内 容 )  を 時 系 列 に 沿 つ て 分 析 し 、  そ の

過 程 で 用 い た 知 識 を 取 り 出 す 手 法 ,

案を作成するか

(2) 間題の分割一与,え ら れ た 間 題 を ど の よ う に 部

分間題に分割するか

(3) 作業1]lli序一部分間題をどのような順序で、解 決

したか

当研究所では、 相手の名前を言えば、 自動的に電

話i限を調べ、その相手にタ'イ ャ ル す る イ ン テ リ フ ォ

ン の ソ フ ト ウ ェ ア を 、1優l味な要求から実際に設計し、

その過程の観察実験を行いま した。

この観察実験では、 設111十者と観察者が、 二人で一

組 に な り 、  それそれの設1?i者が設言,l11寺に何を考えて

い た か を ビ デ オ に 取 り 、  後 で そ の 設 計 過 程 を ブ ロ ト

コ ル ア ナ リ シ ス 法 2 に よ り 分 析 し ま し た 。

そ の 分 析 に よ り 、  以下の知見力' 得 ら れ ま し た 〔 6 〕 。

(1) 設計途中での思考の移り変りの図式表現法

(2) 設言-l1時に中断がおきる理由の発見

(3) 設計作業の順序の進み方を制御するメカニズ

ムの発見

そ の 知 見 を も と に 、 設111 l者 に あ ま り 負 担 を か け ず

に 間 題 解 決 時 の 判 断 の 記 録 を と り 、 分 析 す る た め の

検討をシステムの試作を通じて行つています〔7〕。

図 3 に 示 す よ う に f実補案の作成、間題分割、作業l順

序の判断を理由と関連付けて自動的に記録します。

つ ま り 、 試 行 多i与:誤 的 に 設 計 を 進 め て ぃ く 過 程 を 、 計

算 機 が 推 理 し な が ら 記 録 し て い き ま す 。

こ の シ ス テ ム に よ り 、  人間の思考を視覚化するこ

とで設計知識の分析を容易にし、 さ ら に 以 下 の 知 識

を 取 り 出 す こ と が 可 能 と な り ま す 。

な ぜ 、 設 計 が う ま く ぃ か な か っ た か 、 別 の 発 想

は無かったか、 どんな思考パタ ー ン が あ っ た か な ど

の 分 析 に 用 い る こ と が で き ま す 。

間題の分割過程が実際の設1計結果と関連づけて

記 録 さ れ て い る の で 、  ある案が失敗した時は、 次 に

ど の 設 計 案 を 選 ん で 設 計 を 進 め れ ば 良 い か わ か り

ます。

設 計 情 報 を 変 更 し よ う と す る 時 は、 ど う ぃ う 判
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図 3  候補案の作成、問題分割、 '

作業順序と設計情報の関係 l
l移fの 過 程 て そ の・ l l'」 1 l1l か 作 ら れ た か が,1i 録 さ れ て ぃ る

の で 、  そ の ポ イ ン ト ま て J f i り 、  そ こ か ら 新 た に・文,1 1

を 進 め る こ と か て き ま す 。

5 お わ り に

用,話我1字の分里'fで は、 知 識 i 雙 : 得 ポ ト ル ネ ッ ク か

久 し く r iわ れ て き ま し た 。 ソ フ ト ゥ ェ ア の・t計、持 に 、

要求理解、要求分析の過不'f-は 、 高 度 な 判 断 か 要 求 さ

れ、所要の1、l1,1kも広い範囲にわた る た め 、 な か な か 知

1i?がi?111 し っ ら い J r j lil J,てす。 、11i引究所ては、 こ の 解

l1'iに役-立てようと技術文,1;: の 知,iM、系化と・更計大lli社

の 分11fl- と ぃ う 211111311しの 方,iて研究を進めています力'

現 状 て は 、  ま だ 、  11、11,fkをll動的に i装:得てきる部分は

多 く ぁ り ま せ ん 。

技術文 ;1 fか ら の 知 11我i使得に関しては、 i、i 来 は 、  こ

の -J更のi生得プロセスを自動化し、 計 算 機 内 に J重信

に関する常識、'、l,i l n1知識を -111前、してぃく 1 定です。さ

ら に 、  こ の シ ス テ ム の 中 に 、1:'1''機能を追加 し、 計 算

機自らかぃろいろな知1i'1&を獲得できるような知的な

システムを作成し、 使 利 で 使 い や す ぃ も の に し て ぃ

き た ぃ とi- え て ぃ ま す 。

,表し計 知 f表の獲得に関しては、 現イ1 - まてにi'話l_立した

用,義h 波 得 の メ 力 ニ ス ム を 基 に 、  間 題 の 分 割 と1階111案

作 成 、 作 業 順 序 に 関 す る ソ フ ト ゥ ェ ア 設 計 の f11識を

集 め る j 定てす。将来は、 こ れ ら の 分 析 か ら 「 こ う

いう場合の111計は、 こ う す れ ば て き る 。 」 と ぃ っ た 知

識 を 獲 得 し た ぃ と 考 え て ぃ ま す 。
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研究動向紹介

音 額 モ デ ル と  文法を融合し た 音 声 認 識

1 は じ め に

自動,話ai,Jt電.,11- に 代 表 さ れ る よ う な、 l'1然, 1 ,;,11に よ

る言-声 入 力 シ ス テ ム に お ぃ て は 、  不,f々の高度な持l生

力 実 現 さ れ て ぃ る 必 要 か あ り ま す 。  す な わ ち、

(1) イ、特定,1,1一名' l t J1,-認・f投 :不特定多数の人の高二声を

認11111kてきること。

(2) 大 1;11i集1f ) l認言? : 会.1f一に必要な数千種ifl以上の

単,,1lが認.1kできること。

(3) 速1fii,f1 l1認・i'表 : 個々の1i1- f;''で は な く 、 速 続 して

発1i ,された単,11lを認.1?て き る こ と 。

これらの項l1のうち(1 )については、 既 に 第 3 号 に

紹 介 さ れ て ぃ る の て 、  イi高ては(2)(3)の項l -1に ,頭り.'.、を

部交つて,見明します.

2 大語彙音声認識

ます「大,; f1 '集」について考えてみます。私たちの

日 常 使 う 単 : f'は 、  辞 ',1;の見出し '' を 数 え る な ら ば 約

7 力5千111i、 そのうち1域l繁に用いられる 市 要 : '' だけで

約 5 千 語 も あ り ま す 〔 1 〕 。 実 際 に は 会 語 の 、 あ る 局 面

に 用 い ら れ る 単 ''' の1f,f11i1,は も っ と 限 ら れ て ぃ る の で

す か 、 そ れ て も 会 , 1f-の認識を 'l 1うためには数千以 l

の 単 '''を111識することか必要です。 こ の よ う な 大 語

集のff声認lihを行う場合、 f1、妹の1ii -;1l認1i&手法では

数千の単 ;1f1を前もって発1,, し、 登 録 し て お く こ と か

必 要 て し た 。  しかし使用者にこのような大きな負i l i

を,果すのは、 自動器ii訳電語の性質からぃって ,'l、,通1切

な だ け て な く 、  それでもまだ速続普1・・iの場合には十

分'とはぃえません。

そこでATRでは、 こ れ ま で に  「音言iiモテルを用い

る高'1l,認1i極1、」 を石f「究してきました〔2〕。基本的な

考え方は、高'f l - を音言iiと ぃ う 細 か な 単 位 に 分 割 し、 音

,tl認,1&の細み合わせで1言本の普J',を認,,f&します。音

1i1i と はローマ f:表1,aの個々のローマ字 に 相 :1'1 し、 例

えば「中月1l」 と ぃ う 11,11' を ぃ1a;識するのには、 こ れ を

/a/、/s,'、/ a/、/h/、/ 1/の各青組に細分し、その各々

を認,1投するわけです。 こ の 方 法 に よ れ ば 、  た か た か

数lイ間の ,i- 言iiを認識することで、 数 T の,11i'集を容易

に 取 り i 及 う こ と か で き ま す 。  ま た 、  同有名,1n1 も ロー

マ f 表 ,・l_の登;f,f,だけで M'1'效中に含めることかてきます。

高111'1度 の商- 言ii,;.11;11111を 実 現 す る た め に 、  各音賴を

HMM(H idden  Ma rkov  Mode1)と呼はれる手法に

よってモテル化します〔3〕。これは確率モテ゛ルの一1f_手で、

大111のテ ータ を用いた字i11'に よ っ て 、 11f11,の多i11l:な

変 化 に 文 、 j 応 す る こ と か で き ま す

3 連続音声認識

次にl連系11:,'1'f l , 」 に つ い て 考 え て み ま す 。 初 期 の

青,, 191,&システムでは、 準l'波 な ど の 点 か ら 、  孤立し

て 発 声 さ れ た 単 ,111'を.,起・-ihするのが準l'1一杯 で し た 。  こ

れ に ,11、 jして、私たちかl 1 常 使 つ て ぃ る , i J 1 1 は 、 い く

つ も の単,- ,'iか 連 続 し て ぃ ま す 。  例 え は 「 行 き ま す 力 i

と い う 表 現 は 、 「 行 き ・ ま す ・ か 」 と 11i l'1'に 分 解 て き ま

す。 も しif111 ,-・建1識シ ス テ ム の 入 力 と し て、 こ の よ う

に単1 f ごとに区しJリった発声を要求するならば、 シス

テ ム の 使 用1・l11は 非 常 に 態 い も の に な っ て し ま ぃ ま す 。

連??t して発,-11?された単語を,11ii織する技術は自動話ai訳
電話の実現に不可欠とぃえます。

と こ ろ で 、  普声は単,;1の連約'i で あ る と ぃ っ て も 、

あ ら l 11) る 単語が無l1l」限 に 連 続 す る わ け で は あ り ま せ

ん 。 例 え ば 、 -「 寧 語 「 ま す 」 は 「 行 き ・ ま す 」 の よ う

に 動 詞 に 続 い て 用 い ら れ ま す か 、  「1l1・ます」と名l司に

続 く こ と は あ り ま せ ん 。 こ の よ う な 、 あ る 単 語 が あ
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る 単 語 に 連 続 で き る か 否 か の 制 限 は 、 「文法」 に よ っ

て期.則化されます。 ATRでは、この文法の果たす'f9i111

に着l:1した連続音声 ;1忍1識システムをf升究してきまし

た。 音Jli認一,&システムでは、 入力された 111f声を時間

順 に 処 理 し て ぃ き ま す が 、 そ の 各 段 階 で 、 次 に く る

t111_1u- ・ 111i11111のてl慧lliを子1期 し ま す 。 こ の と き 、 1l ,1li l1さ

れ るil,t都11iの数力'小さければ小さぃほど,,認・一1満 l'渡は高

く な り 、 計 算 時 間 も 少 な く て す み ま す 。 こ の 「文法

に 基 つ く 青 11ii - 1「-測 」は L R パ ーザ * 1 と 呼 ば れ る 構 文 解

析 機 構 を 改 良 す る こ と に よ っ て 実 現 さ れ 、  ,if,1f認1111ll

システムの高i,'1'度・高効率化に大きくf、-南大します。

4 音 韻 モ テ ル と 文 法 を 融 合 し た 音 声 認 識

以_ 1 : 述 ぺ て き た よ う に 、  自動話ii,f e電,1 11lに通した特

l生を備える高'j1,- 認識システムを 「高',1liiモ テ ル を 用 い

る f i-声;1i1識1iJ 及び「又法に基つく11l1- i言l1l 1'-測 」 の 識t1合

に よ っ て 実 現 す る こ と を 考 案 し ま し た 。 こ の 方 式 を

H M M-L R 方 式 〔 4 〕 と 呼 ふ こ と に し ま し た 。

4 - 2 音 額 モ デ ル を 用 い る 音 声 認 識

精 度 よ く 普 組 を 認 識 す る た め に 、H M M ( H i d d e n

Markov  ModeI)を用いて音言i iをモデル化します。

図 1 に 111l,li,l.1/ k / の ス ぺ ク ト ロ グ ラ ム を 示 し ま す 。

横軸は時間、縦軸は周渡数を表してぃます。このよ う

な時間 一 周 波 数 パ タ ー ンは、 音声の特微を精密に観

察する方法として、 一-般 的 に よ く 用 い ら れ ま す 。 こ

の図から音青ii / k/は3種類の異なるスぺクトル(A、B、C)

の 時 間 的 な 連 結 に よ っ て 構 成 さ れ て ぃ る と い う こ と

が わ か り ま す 。 こ れ と 同 じ よ う に し て 、 そ れ ぞ れ の

音線は各々複数のスぺク ト ル の 連 結 で 構 成 さ れ て ぃ

る と 考 え ら れ ま す ( 母 音 の 場 合 は 1 つ ) 。

こ の よ う な 時 開 選 移 を 表 す た め に は 、 確 率 モ デ ル

の一極 で あ る マ ル コ フ モ デ ル を 用 い る の が 、  た いへ

ん使利です。 図 2 にマルコフモデルの例を示します;。

モ デ ル は ぃ く っか の 状 態 と そ れ を 結 ぶ 選 移 か ら な っ

て い ま す 。  例 え は 図 1 の / k /の音Jt'が 入 力 す る と 、

あ る ス ぺ ク ト ル 力'継 続 す る 間 、  マ ル コ フ モ デ ル 上 で

はループ 状 の 選 移 に よ っ て 状 態 ( A )が1111表y話定し、 音 )1'i
が 次 の ス ぺ ク ト ル に 変 わ る と 、  マ ル コ フ モ デ ル 上 も

F蘇 の 状 態 ( B ) に 選 移 し ま す 。 こ の よ う に 、 マ ル コ フ

モ デ ル の 3 つ の 状 態 は、 各 々 ス ぺ ク ト ル の 3 つ の パ

タ ー ン に 対 応 づ け る こ と が で き ま す 。

マ ル コ フ モ デ ル の 状 態 と ス ぺ ク ト ル の 対 応 づ け は、

前 も っ て 収 集 し た 音 ) , の 色 々 な バ リ ェー シ ョ ン を 用

い て 、 統 計 的 な 処 理 ( 学 習 ) に よ っ て 自 動 的 に 行 わ

れます。 こ の 方 法 に よ れ ば 、  極めて高精度のモデル

学習が行える反面、 学習結果がモテ'ル中の多数のパ

ラ メ ー タ 中 に 分 散 す る た め 、  形成された対応関係を

外 か ら 観 察 す る の は 難 し く な り ま す 。 こ の た め 、  こ

のモデルは 「 隠 れ マ ル コ フ モ デ ル  ( H M M ) 」と 呼 ば

* )  L R パーザ(Le f t  to Righ t  Parser) :左から右に

あともどりなしに順次処理する効率的な手法

状 態 A

一 7 -



れます。

H MM法では者 薄,モテ゛ルの形成に人手を介さなぃ

ので、 独断や思い込みによるモテル化の限界かなぃ

反面、 学ii号のために大:111:の青声デー タ を 必 要 と し ま

す。 H M M 1111l 1111i1認識に基つく高冷l'波の青11 1,i1識には

ATRの大1多部実音J ' デー タ ベース〔5〕が大きく真ilA

し て ぃ ま す 。

4 - 2 文 法 に 基 づ く 音 韻 の 予 測

A T R の 音 j新 認識システムでは、 E1;1議111を一つ認識す

る ご と に 、 予 測 L R パ ーザ(Predict ive Left to Right

Pa r s e r )を用いて、 後j続1i1'11111しの子測を行います。 LR

パ ーザ は 、  もともとは計算機言語などの人為的言語

の構文解析のみに用いられていた手法でしたが、 ';要,'

田 1 6 〕 に よ っ て 文 法 の 曖 昧 さ を 取 り 扱 え る よ う に 拡

張 さ れ 、  自 然 言 語 へ の 利 用 の 適 が 開 け ま し た 。 こ れ

を、 さらに 発 展 さ せ 、 単 語 ・ 111i1繼の子測を行えるよ

う に 改 良 し た の が 、  予 測 L R パ ーザ で す 〔 4 〕 。

図 3 に簡単な文節文法の例を示します。 こ の 例 で

は 「 薪 は 」 「11111 を」 など非常に限られた文節のみが許

されています。 L R パーザ は 、  この文法を図4のよ

うな表形式に展開します。表の縦軸は 「 パ ーザ の 状

態」 、 横 軸 は 「 音 青 員 . 」 で す 。 ま ず 状 態 0 の 横 一 行 を

み1わたすと/m/の列にs1とぃう記号がみつかりま 一;1。

こ れ は 図 3 の 文 法 に 従 う 文 は 必 ず / m / で 初 ま る と ぃ

う こ と を 意 味 し て い ま す 。 記 号 「 s 」 に 後 1 続 す る 数

字 は 「 行 先 」 と 呼 ば れ 、 次 の 状 態 を 指 定 し ま す 。 状

態 1 に お い て 同 様 に 次 の 音 組 が 必 ず / a / で あ る こ と

(1) < 文 節 >  →< 名 詞 節>
(2) <名 詞 節 > → m a  k 1  <助 詞 >

(3) <名 詞 節 > → m  a rn e <助 詞 >

(4) < 名 詞 節>→ m a  r l  <助 詞 >

(51 <助 詞 >  → w  a

(6) < 助 詞 >  → o

図 3  簡単な文法の例

書 換 え 規 則 で 、  矢 印 の 左 の 記 号 が 右 の 記 号 列
で 置 き 換 え ら れ る ,

が わ か り 、  状態2に進みます。状態2では、/k/、/m/、

/ r / の 列 にi1;1l1 -1 が み つ か り 、  複数の青111i1が 子 測 さ れ

たことになリます。青言iiが / k /の と き は 状 態 3 に 進 み 、

次の普表i' l が / i / で あ る こ と が わ か り ま す 。 音 組 が / m /

のときは状態6に進み、次の青 11iiは/e/となります。こ

の操作によって次々と 11t 書i1を子測し、 表 中 に 特1111l,,記
号 「a c c ( a c c ep t ) 」が現われるまで繰り返します。

4 - 3音韻モデルと文法を融合した音声認識〔4、7〕

こ の よ う に 子 測 L R パ ーザでは、LR表の横一行の

標 索 に よ っ て 、 青 11ii子 測 を 行 う こ と が で き ま す 。

H M M -LR法では、この-f,測 結 果 に 基 づ い て 當識モ

デルを速結し、 文章のモテ'ル を 合 成 し て ぃ き ま す 。

この様一J - を図5 に示します。まず状態0でノ/m / が 子

測 さ 1lし/m/の青言iiモデルをノ, 端に配置します。次に

状態1で/a/が子測され、/a/の許言i iモデルを先程の

/ m,'のモデルに接続します。 状 態 2 で は 、  複数の青

1fli/k /'、/m/、/r/が-f,測 さ れ 、 モ デ ル が 分 岐 し ま す 。

こ の よ う に し て 生 成 さ れ る モ デ ル の 中 で 、  入力高'J f 1

に対し最も確率の大きくなるものが選ばれ、認識1結

果 と し て 出 力 さ れ ま す 。

この方式の性能を文節認識実験によって評価しま

した。 まず、 ある特定の 'ルl生話一者が発i1'1 した5240単

語を用いてHMM音賴モデルの学習を行います')。 こ

* )  実際の場合は、 こ の あ と 」1111l一者適応技術との組み

合せで、 数十単語の学習で十分な性能が得られ

ます。
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れ は 発 声 の バ リ ェー シ ョ  ンの標準の基本デー タ を と

るためです。文節認識用の文法は、約1000単語を取

り 扱 え る も の を 人 手 に よ っ て 作 成 し、 実 験 に 用 い ま

した。 認 識1l j象は同じ部一者によって発声された25会

語文(279文節)で、 国際会議の参加登録に関する間

い 合 わ せ を タ ス ク に 設 定 し ま し た 。 認 識 実 験 の 結 果 、

第一位で認識できた文節が85.3%、 第五位までの果

横認識率は98.9% と ぃ う 性 能 が 得 ら れ ま し た 。  こ れ

は従来の手法では全く考えられなかった優れた結果

で す 。

5 む す び

白動話ii,f-t',種'語 に 組 み 込 ま れ る 音 声 認,i&システムに

必 要 な 特 性 の う ち 、  大社集及ひ.,座就i-,1l11i111a1?の 2 点

を 取 り  l _け 、  こ れ ら を  「普施iモデルを用いる言一声,i程t

識 」 と 「 文 法 に よ る 青 南 l li「,測」との観理l合によって達

成 す る 、 新 し ぃ 手 法 を 提 案 し ま し た 。 実 際 、  こ の 考

え方を l 1 体 的 に 実 現 し た H M M - LR高',1'認言言1l シ ス テ

ム は 、  文節認識実業強による,平価におぃて、 従 来 法 と

は上b中交にならなぃほどの高性能を示します。 近 い 将

来 、  語一者通応技術と組み合わせ、 また語集数を拡大

す る こ  と に よ っ て 、  この技術が自動翻訳電話の実現

に 役 立 つ こ と と 期 待 し て お り ま す 。

0参 考 文 議 li )
〔 1 〕 新 明 解 国 語 辞 典 ( 第:二版) 、 三省堂

〔 2 〕 川 端 他 : 「 H M M 音 線 認 識 に 基 づ く ヮー ド ス ポ

ッ テ ィ ン グ 」 信学:1l支法SP88-23(June1988)

〔 3 〕 L e v i nson  et a1: “A n  Introduction to the

Application of the Theory of Probabilistic

Functions of a Markov Process toAutomatic

Speech Recognition”BSTJ,Vo1.62,4

( A p r .1983)

〔 4 〕 北 他 : 「HMM音青員認識と子測L R パ ーザ を 用

い た 文 節 認 識 」  信学技法SP88 -88(0ct.1988)

〔 5 〕 勾 坂 他 : 「多層音常投ラぺルを持つ日本語音声デ

ー タべ一ス」 A T R テ ク=力 ル レ ポー ト

T R - l -0003(May.1987)

〔 6 〕 T o m i t a : “Ef f i c i ent  Pars ing  f o r  Natura1

Language” Boston,Kluwer(1986)

〔 7 〕 花 沢 他 : 「HMM音青員モデルの文節認識による

評 価 」  書講論集3 - 6 -6 ( M a r .1989)
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聴宣末積系のモデルイt
A T R 視 確'i鹹構研究所

可惑覚研究室

平 原 達 也

1 は じ め に

私達はl1常、 人々の.1l- し J1,、 ラ ジ オ か ら1li、,,れ る 1'1

1東、: 、 大 のj1111 l11、え や1:1i11:f_のn1'き 1 1,、 エ ア コ ン の1垂1LしJJ り

高-、 , t り 1.- る中.の 1 f な ど ぃ ろ ぃ ろ な 1 f に l1トは れ て ノ l

活 し て ぃ ま す 。 そ し て、 そ れ ら の 言 か ら 、  ,1,1f1、11i-
・h'1 、 情 i名、 方向1=要などの多くの・I、l'」報 を 受 け 取 つ て ぃ

ます。

こ れ ら の1'f はf1 _1建?の ってある?惑覚を ,1111 して知覚

さ れ て い ま す が 、 本1Jiは 一 体 ど の よ う な メ カ ニ ズ ム

て 音 を 可 想 い て ぃ る の で し ょ う か ? そ し て 、 ,私注は ,

体 ど の よ う に し て 、  多 く の ,'1-や期l1 llfの 中 か ら 必 要 な

高'たけを1ll11 き 分 け る こ と が で き る の で し .1、 う か ? f実

念 な が ら 、  こ れ ら の 間 い に 1、1する・i ' r、な 答 え を 用,_、

す る こ と は で き ま せ ん 。 1111、、11llf木fi機か大陽系の果て

まてfl追んで行き 、l f ff 1 _ iiiの素i差flを:11'1 :の間のテレビにll央

し 出 す よ う な ハ イ テ ク の 時 代 で あ る に も か か わ ら す、

不1v主l l身のことについ て は 分 か っ て い な ぃ こ と か f 種.

外 と 多 く あ る の て す 。  このような人間の械能に大、1す

る 知,i ',法や理解の不足か、 例えば、 音 声 を 銀 体 と し た

マ ン マ シ ン コ ミ ュ ニ ケー シ ョ ン を 実 現 し よ う と し て

中耳 1 内 耳

も 1lll11是のいく性l1量をi-、'f つ も の を 作 る こ と の て き な ぃ

原l人1の っ で あ る と 考 え ら れ ま す 。

111態i;tl,11究室ては、 人l111の可患覚・ , f f111、11覚 メ カニ ズ

ムを解明しK生1 覚 ・  ,''1'' J 1;現象に大、jする不'l字的理解を1イt

め る と と も に 、 そ の11i,111.111,ら れ る 新 し ぃ 知 見 を 利 用

して高',11'l、1'1 1li処理の分 lll f に お け る フ レー ク ス ルー と

なる基f・姓技11「f に l哭1する f11l究を進めてぃます。 本i高で

は、そのll月究の 一端として、可1起1',t'本イ1'1系' に お け る 青

1,'1信号処.f中機能のモデル化に 1 業、1するi,ft究 にっいてi,f J

介 し ま す 。

2 聴 覚 系 内 に お け る 音 の ス ぺ ク ト ル 表 現

私 jiが 外 か ら l iることかてきる理1き班器l1-は、 _っ
の 月 介 ( 9 た ぶ )  と 4 の 大 た け て す が 、 そ の 與 に は

図 1 に -ノJ、すような木補系の各器' l1- と大11lf1度質の可1超境

1l'rと 呼 ば れ る 11ll11覚中名fに -i る 複 111flな与中経回解1当かあ

り ま す 。 外 M に i'l1達した1nま書那,を振動させ、 そ の

振動は1:11小 骨 と 呼 ば れ る 3 つ の 小 さ な 骨  (ila,l'1 、 fl,1,

i J'、 あ ぶ み '1'1') を 通 じ て 内 9 ( 期 , lt'l - ) 内 の リ ン パ1fk

に 伝 わ り ま す 。 そ し て 、  リ ン パ1f更に伝えられた振動

聴覚末指神経

引き伸ばした媽牛の断面図

* )  末年111系とは大月高から速いところにある末端の各器宮のことをぃう
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カ ギ ュ ウ

は、 解 の 内 に あ る 機 f '成的な周波数分析器である基

底膜を振動させます。 基底河英の上には約3万個の有

毛 細 胞 と 呼 ば れ る 振 動 セ ン サーが 載 つ て お り 、  基底

膜の振動幅に従つて各周波数成分の強さの情報を神

経 イ ン パ ル ス に 変 換 し 末 相 神 経 系 を 興 密 さ せ ま す 。

そ し て 、  こ の 興 密 パ タ ー ン は 、 い く っかの神経核と

呼ばれる中継点を経る過程で様々な特徴が ;t由出され

な が ら 中1l11神 経 系へ伝搬し、 最終的には大H国皮 質 に

至つて音の感覚を引き起こします。

このような聴覚系の各段階における信号処理機能

については、 未 だ に 解 明 さ れ て い な ぃ 部 分 が 多 く 残

さ れ て い ま す が 、  上1:1率交的よく調べられてぃる末描系

の 各 部 位 の 機 能 を ま と め る と 表 1 の よ う に な り ま す 。

これらの処理機能の多くは入力と出力との間に比例

関 係 が 成 り 立 た な ぃ 処 理 ( 非 線 形 処 理 ) で あ り 、 私

達が通常用いてぃる工学的な音響信号処理方法とは

異なってぃます。 従 つ て 、  音響,目言号に対する聰覚末

本11l神経系の典需パタ ー ン 、  即 ち 、  期想覚系内における

そ の ス ぺ ク ト ル 表 現 は 、 f i i 紋 ( サ ウ ン ド ス ぺ ク ト ロ

グ ラ ム ) に 代 表 さ れ る よ う な 物 理 的 な ス ぺ ク ト ル 表

現 と は 異 な っ た も の と な り ま す 〔 1 1

音声認識に代表される人間の優れた音知覚能力は、

こ の よ う な 入 力 音 に 対 す る 聴 覚一来 補 系 に お け る ス ぺ

ク ト ル 表 現 を 基 に し て 、  言語や経験などの様々な大

月産'f情報の助けを借りて実現されてぃると考えられま

す 。 従 つ て 、 こ の よ う な 人 間 の 能 力 を 模 l 疑 し た シ ス

テムを構築する場合、 この聰覚末描系のスぺク ト ル

表 現 を 基 本 情 報 と し て 把 握 す る こ と は 大 切 な こ と で

すし、 それに基づいた後段の処理系を検討すること

は一つの有効な問題解決のアプロ ーチ と ぃ え ま す 。

しかし、 現 在 の と こ ろ 、  こ の 聴 覚 系 内 ス ぺ ク ト ル 表

現 を 得 る 手 法 が 確 立 さ れ て い な ぃ た め に 、  非常に原

始的な表現である音の物理的スぺク トル表現を用い

たシステムしか構築できず、 その性能は人間に遠く

及びません。

そ こ で 、  音 響 信 号 入 力 に 対 し て こ の よ う な 聰 覚 系

表1 聴覚末梢系の各器官における信号処理
球志、覚 器 官 信 号 処 理 機 能

外 耳 帯 域 フ ィ ル タ

中 耳
イ ン ピ ー ダ ン ス 変 換

低 域 通 過 フ イ ル タ

周波数章由変換 , 遲 延 線 路

周 波 数 マ ス キ ン グ

適 応 Q フ イ ル タ ,  自 動 利 得 制 御

半 波 整 流 ,  時間車由マスキング

自 動 利 得 制 御 ,  同 期 成 分 抽 出

イ ン パ ル ス 発 火

内 耳

( 蝸 牛 )

基 底 月 莫

有 毛 細 胞

側 抑 制 回 路

特 徴 抽 出

そ の 他
末 消 神 経 系

における信号処理過程を反映した聰覚系内スぺクト

ル表現を高速に算出するモデルがあれば、 それを様

々な音響信号処理の分野に応用することができます。

例 え ば 、 音 声 の 自 動 認 識 や 音 声 合 成 の 分 野 で は 、 人

間の能力に近い耐雑音性や環境適応能力を持つ音声

認 識 装 置 を 構 築 す る こ と や 、  より品質の優れた合成

音 声 を 作 成 す る こ と の 基 本 技 術 に な る と 考 え ら れ ま

す 。 ま た 、 こ の よ う な モ デ ル を 用 い て 、 未 だ に よ く

わ か ら な ぃ こ と が 多 い 人 間 の 音 声 知 覚 機 構 を 解 明 す

る 手 が か り を 得 る こ と も で き る と 考 え ら れ ま す 。

カ ギ a ウ

3 蝸牛における周波数分析機構

前 述 し た よ う に 、  蝸牛は聴覚系における音響信号

の周渡数分析器ですが、 その機能を模凝したモデル

を構築するために、 この難・件の構造と周波数分析機

構 にっい て 詳 し く 見 て み ま し ょ う 。

解 は 図 1 に 示 さ れ る よ う な 力 タ ッ ム リ の 般 に 似

た形をした骨性の管で、 長さ35mmの管が.k累旋状に2

-111 回転しています。 その内部は二つの膜によって3

層 に 分 け ら れ ( 図 2 ) 、 各 層 は リ ン パ 液 に 満 た さ れ

て い ま す 。  鼓離実の振動は耳小骨の一つであるあぶみ

骨 を 経 て こ の リ ンパ 、液 に 伝 え ら れ、 さ ら に 蝸 牛 内 の

膜の一つである基底理莫の振動を引き起こします。 と

こ ろ が 、 解 管 は 奥 へ 行 く ほ ど 細 く な り 、 基 底 用 実 は

奥へ際 く ほ ど そ の 質 量 と 固 さ が 增 加 し て い る た め に

基底l1英に生じる振動は進行波となり、 各周波数成分

ごとに基底膜の長さ方向上の異なった場所を最も大
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き く 振 動 さ せ ま す 。  具 体 的 に は 、  高 い 青 に 対 し て

は基底;度.の 根 元 の 部 分 が 、  低 い 青 に な る に 従 つ て

よ り 先 端 がt左i動します(図3 )。そこで、基底11実は入

力した音響信号を各周波数成分毎にふるぃ分ける帯

域 フ ィ ル タ  ( B  P F ) が 多 数 並 ん だ も の と み な す こ

と が で き ま す 。

von Bekesyによって基底l1英振動の様子が観察さ

れてからごく最近まで基底膜振動系が構成するフィ

ル タ の 共 振 特 性 は あ ま り 鋭 く な ぃ と 考 え ら れ て き ま

した。 しかし、最近の生理学的な研究結果は、基底

E英振動系は音の大きさによってその共振特性が自動

的に変化する能動的な非線形システムで、 弱 い 音 に

対 す る 解 ' 性 は 非 常 に 鋭 い こ と を 明 ら か に し ま し

た。図4は、入力信号の周波数を変化させた場合に

共報周波数18kH21に対応する場所における基底膜の振

動 幅 を 、 入 力 信 号 の 強 さ を パ ラ メ ータ と し て 描 い た

も の で す 。 こ の 図 に 示 さ れ る よ う に 、 弱 い 音 に 対 し

ては基底膜振動の共振特性は鋭くなっていますが、

大きな音に対しては共振特性はブロー ド に な る と と

もに、 相対的な利得力'減少し、 共振周波数も低い方

へシ フ ト し て い き ま す 。

こ の よ う に 、 基廚模振動系は、弱い音に対しては

系 の 利 得 と 共 振 の 鋭 さ を 增 加 さ せ る こ と に よ っ て 信

号のS/N比を上げて周波数分析を行なう合理的な

シ ス テ ム で あ る と ぃ え ま す 。

4 適 応 Q 型 蝸 牛 フ イ ル タ モ デ ル

聰覚モデルを構築する第一歩 と し て 、  私達はこの

基底膜における周渡数分析機構をシミュレー ト す る

適応、Q型蝸牛フィルタモデルを開発しました。 Q と

いうのは共振回路の共振特性の鋭さを表わす指標で

あるQua l i t y  F a c t o r の 頭 文 字 を と っ た も の で 、  Q

の値が大きぃほど共振1特性が鋭いことを表わします。

従来の蝸牛フイルタモテ'ル の 多 く が 単 純 に 帯 域 フ イ

ルタを並べたもの〔2〕 ,〔3〕  で あ る の に 対 し 、  こ の

モテ'ルでは前述した入力レベルに依存した基底基英の

適応、フイルタリング特性を実現してぃます。

モ デ ル の 構 成 は 図 5 に 示 す よ う な も の で 、 帯 域 フ

イ ル タ を 多 数 並 べ た 線 形 蝸 牛 フ イ ル タ 部 分 と そ の フ

ィルタの各チャンネル出力に接続された適応Q回路

と か ら 構 成 さ れ て い ま す 。  適応Q回路は図6に示す

よ う な も の で 、 Q の 変 化 に と も な う 2 次 の 低 域 通 過

関数の周、波数特性の変化を利用して入力レベルに依

存 し た 基 底 膜 の フ イ ル タ リ ング1特性を実現していま

すo 〔 5 1 1 6 〕

さ て 、  現 在 私 達 が 実 現 し て い る 蝸 牛 フ ィ ル タ モ デ

ルは汎用計算機上に実現した61チャンネルのもので

すが、 実際の基底膜振動系では何チャンネルのフイ

ル タ が 存 在 す る の で し ょ う か ? こ の 答 え を 得 る た め

に、 少しずっ中心周波数をずらした二つの帯域雑音

を被驗者に聴かせた場合それらの中心周波数のずれ

がどの程度の値に達すれば二つの帯域雑音の音の高
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さ の 違 い が 分 か る か を 、 心 理 物 理 実 験 に よ っ て 測 定

しました。その結果、人間の基廳膜振動系には100

Hz̃8,700Hzの周渡数1範囲で、 少なくとも400チャ

ン ネ ル .l11J上 の フ イ ル タ が 存 在 す る こ と が 分 か り ま し

た 〔 7 1。 しかし、このような多チャンネルの適応、Q型

蝸 牛 フ イ ル タ モ デ ル を 実 現 す る た め に は 、  莫大な演

算 量 と デー タ 量 を 扱 え る 専 用 の ハー ド ゥ ェ ア シ ス テ

ムの構築か超高速並列計算機の利用を検討する必要

が あ り 、  今 後 の 課 題 と し て 残 さ れ て ぃ ま す 〔 4 1 〔 8 〕 。

5 適 応 Q 形 蝸 牛 フ イ ル タ に よ る 音 声 分 析

図7は同じ音声を二つの異なった方法で分析した

結 果 得 ら れ る ス ぺ ク ト ル パ タ ー ンを上1:11較 し た も の で

す。 上段は短区間フー リ ェ分 析 に よ っ て 得 ら れ た 物

理 的 ス ぺ ク ト ル パ タ ー ン ( い わ ゆ る 声 紋 ) で 、 下 段

は私達が開発した適応、Q型蝸牛フィルタによる分析

で 得 ら れ た 聴 党 系 内 ス ぺ ク ト ル パ タ ー ンです。 入力

音 声 は 男 声 が 発 話 し た 「3 月 9日 ( サ ン ガ ッ コ コ ノ

〔 力 〕 ) 」 と ぃ う 文 で 、  各図とも縦軸は周波数軸、 横

軸は時間軸で、 各時刻・各周波数における信号の強

さが濃淡で表現されてぃます。

両者を上解咬すると、まず、適応、Q型解フイルタ

に よ っ て 得 ら れ る ス ぺ ク ト ロ グ ラ ム の 方 が 、  周波数

軸 の 方 向 に ス ぺ ク ト ル バ タ ー ンが広がって分布し、

有効に周波数軸が利用されてぃます。 これは、 短 区

間 フー リ ェ分析ではHzで表わされる周波数軸を用い

て い る の に 対 し て 、  蝸牛フイルタ分析では基底海実上

の等しぃ距離を基準にしたBark周波数とぃう対数的

な周波数軸を用いているからです。

次 に 、 短 区 間 フー リ ェ分析の結果では、文頭の/s

/、 無声音化した/tsu/子音/k/とぃった音圧レベル

の 低 い 部 分 が ス ぺ ク ト ロ グ ラ ム 上 に は っ き り と 表 れ

て ぃ な ぃ の に 対 し て 、  適応、Q型蝸牛フイルタによっ

て 得 ら れ た ス ぺ ク  ト ロ グ ラ ム 上 で は こ れ ら の 部 分 が

鮮 明 に 表 現 さ れ て い ま す 。  これは、 適応、Q回路の利

得変化がもたらした自動利得制御の結果です。

さ ら に 、 フー リ ェ分析の結果では基本周波数の逆

数に対応した縦111高 と フ ォ ル マ ン  ト軌、f1亦に対応する太

い 横 編 が ス ぺ ク ト ル 上 に 認 め ら れ る の に 対 し て 、  適

応Q型野・も 牛 フ イ ル タ で は 、  基本周波数の調、1 解 造 を

表 わ す 細 い 横 縞 も ス ぺ ク ト ロ グ ラ ム 上 に 現 れ て い ま

す。例えば、母言/a/や/o/の低域周波数部分では

基本周波数の調波構造が現れてぃるのに対して、 高

域周波数では基本園波数の逆数に同期した縦縞が現

れてぃます。また、高域周波数のフォルマントパター

ン も よ り 明 瞭 に 表 れ て ぃ ま す 。 こ れ ら は 、 各 時 刻 -
各周波数のスぺク トルレベルに応じて適応Q型蝸牛

フ ィ ル タ に お け る 各 チ ャ ン ネ ル の フ ィ ル タ リ ン ク 持
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性が変化した結果です。 一 例 と  して、 t-150 msec.

およびt=500msec .における各チャンネルの周波数

特性を図8に示します。

こ の よ う に 、 適 応 、 Q 型 難 , 件 フ イ ル タ を 用 い て 得 ら

れ る ス ぺ ク ト ロ グ ラ ム は 、 声 紋 や 従 来 の l 蝸 牛 フ ィ ル

タ の 分 析 結 果 よ り も 音 声 の11寺 徴 を は っ き り と 表 わ し

て い る こ と が わ か り ま す 。

5 む す び

本1l11高では、 聰覚末相系における重要な情報処理機

能 の一つである蝸牛の基底膜振動系における周波数

分析機能を 1関疑した適応、Q型郎ryド フ ィ ル タ モ デ ル に

つ い て 紹 介 し ま し た 。

このモデルは聰覚末相系のモテ'ルを構樂する第一

歩 と し て 位 置 づ け ら れ ま す 。  今後は、 I確覚末相系に

お け る 振 動 セ ン サーである有毛細胞における情率li処

理機能のモデル化を進め、 適応、Q型蚶1牛フィルタモ

デ ル と 結 合 す る と と も に 、 末 相 神 経 系 か ら 中 枢 神 経

系に至るシステムのモデル化につい て も 研 究 を 進 め

て い く 予 定 で す 。 そ し て 、 こ の よ う な 聰 覚 モ デ ル を

用 い た 音 声 認 識 実 験 〔 9 〕 や 音 声 合 成 実 験 を 行 い 、  モ

デ ル の 有 効,l 生 を 評 価 す る と と も に 、 聰 覚 モ デ ル に 基

づ い た 新 し ぃ 音 声 処 理 の基f鍵il支術を ii整 立 す る こ と が

重 要 で あ る と 考 え て ぃ ま す 。 さ ら に 、 こ の よ う な 聴

覚モデルは人間の音声知覚メカニズムの研究にも大

い に 役 立 つ と 考 え ら れ 、  従来の音声の物理的スぺク

ト ル 表 現 に 基 づ い た 研 究 と は 異 な っ た 観 点 か ら 、  音

声 現 象 に つ い て の 科 学 的 理 解 を 深 め る こ と が で き る

の で は な ぃ か と 考 え て い ま す 。
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研究動向紹介

光 カ オ ス を 利J明 し た新讓龍素子の研発

1 は じ め に

通信の信号処理や情事長処理において、 より大容:1111

よ り 知 的 、 か つ よ り 人 間 自 身 の 処 理 に う ま く イ ン タ

フ ェ ース で き る も の が 要 求 さ れ 、 「 複 雑 さ 」 を 「 簡 単 」

に 扱 う た め の 新 し ぃ 概 念 や 原 理 を 取 り 入 れ た 処 理 が

必 要 と な っ て ぃ る 。  その一つは、 生物の神経系の幾

つかの性質を利用した並列分散処理を目指すニュ ー

ロ コ ン ピ ュー タである。 もう一つの重要な新しぃ方

向 は 、 「 カ オ ス」 と い う ダ イ ナ ミ ッ ル な 現 象 を 利 用 す

る こ と で あ る 。  他方、 複雑さの発生機構を補らえよ

う と す る 物 理 学 で は 、 「カオス」 と い う パ ラ ダ イ ム ( * 1 )

が め ざ ま し く 発 展 し て ぃ る 。 通 信 テ ゛ バ イ ス 研 究 室

で は 、 光 カ オ ス を 利 用 し た 新 機 能 素 子 に 注 目 し 、 計 算

物 理 の 新 し ぃ 光一情華1l1処理原理、 および新しぃ光素子

の実験、という二二つの観点から基礎研究を進めてぃる。

2 「 カ オ スJ と は 一・

「 カ オ ス 」 は 「 混 沌 」 と 訳 さ れ て ぃ る が 、 物 理 学 で

は自然の中の混沌を理解するため、 「 カ オ ス」 を二つ

の 意 味 で 使 つ て ぃ る 。  一一つは古くから知られている

t h e rma l c h ao s、 も う 一 つ は 新 し ぃパ ラ ダ イ ム に な

ってぃるdeterministic chao sである。前者は、 系

の た く さ ん の 構 成 部 分 ( 自 由 度 ) が バ ラ バ ラ ( 独 立 に )

に 動 い て ぃ る こ と に よ り 、 全 f 本 の 動 き が 「 混、1,も に

見える現象を意味する。後者は、構成部分がお互い

に 強 く 影 響 し 合 う よ う な 「 非 線 形 性 」 を持つため、

少数でしかも簡単な決定論的なルール に 従 つ て い る

に も か か わ ら ず 、 全f本 の 動 き が 「 混、1屯」 に 見 え る よ

* 1 考 え 方 の 枠 組

ATR光電波通信研究所

ピーター デ、一ビス

うな現象を意味する。 近 年  「 カ オ ス」 は も っ ば ら こ

の意味に使われてぃる。 こ の カ オ ス に は な ん ら か の

「不'タt序」があり、 波の動きから二l一_星の率金'に至るまで、

様 々 な 「 混、1,も現象を理解するのに役立つている。 最

近 、  生 物 の 神 経 系 な ど に お け る カ オ ス ら し ぃ 現 象 の

観 測 も 話 題 に な っ て ぃ る 。  その機能的な意味はまだ

明 ら か で は な ぃ が 、  カオスの構造をなんらかの方法

で う ま く 利 用 し て ぃ る の で は な ぃ か と 思 わ れ る 。 こ

の よ う な 抽 象 的 説 明 で は 、 仲 々 び ん と こ な ぃ か と 恩

わ れ る が 、  後 の 実 例 で よ く 理 解 し て 頂 け る と 思 う 。

3 光 カ オ ス

光 素 子 に も カ オ ス は よ く 現 れ る 。  レ ーザの非線形

モー ド競合による複雑な発振現象は、 レーザ の 発 明

の初期から知られてぃる。しかし、満足の行く一般理

論 は な く 、  最近カオスとして再び注目されている。

1979年、光素子として注目されてぃた光期展器(図

1 )に、光カオスの存在が予測された。共振器の中の

往復(一周)時間Trが非線形帰還の応答時間Tmより

長 い 場 合 、  レーザ強度を上げると共振器出力光強度

は 図 2 の よ う に 複 雑 に 振 る 舞 う 。 そ の ダ イ ナ ミ 力 ル
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な性質は流体の乱流に共通なところが多く、 光乱流

と も 呼 ば れ て い る 。  その性質の二つは、 励 起 パ ラ メ

一 タ に 対 応 す る レーザ光強度を上げて系の状態がカ

オ ス に 近 づ く と 、 モー ド発生の力スケー ド が 起 き る

こ と で あ る ( 図 3 参 照 ) 。 一 つ の 振 動 モー ドが不安定

に な り 、  複数の新しぃ振動モー ドを生み出す「 分 岐」

が 繰 り 返 し て 起 き 、  多数に枝分かれした複雑な分岐

構 造 を 作 つ て 行 く 。  最 初 に 生 じ る カ オ ス は 、  こ れ ら

の 枝 が 請 ま っ た こ と に よ る 枝 間 の わ た り 歩 き と し て

発生する。 レーザ 光 強 度 を さ ら に 上 げ る と 、 カ オ ス

は 次 第 に 発 達 し 徐 々 に 激 し く な っ て い く 。

4 単純な構成から複雑な機能

カオスは上のような豐かな構造を持つた複雑な振

る 舞 い で あ る の に も 拘 わ ら ず 、  簡単な発生観薄から

生 ま れ る 。  この現象を利用すると複雑な機能を単系ltl

な 素 子 で 実 現 す る こ と が で き る 。 こ の 背 景 に は 、 生

物のカオス、情率長処理における乱雑さ ( 乱 数 ) の 利

用 、  von  N e u m a n n に さ か の ぼ る セ ル ラ オ ー ト マー

タ 機 械 の 自 已 組 織 化 の 研 究 が あ る 。  し か し 、  カオ

ス に は カ オ ス 自 身 の 構 造 を う ま く 利 用 す る た め の

制 御 原 理 が な ぃ と ぃ う 大 き な 英 性 点 が あ る 。  こ れ は

カ オ ス に 構 造 の 豐 か さ が あ る 反 面 、  不 安 定 性 と コ

ー ド 化 の 複 雑 さ が あ る た め で あ る 。

我々は上のような分嚇表1造、 特にカオス発生の境

目付近(edge of chaos) に 面 白 い 可 能 性 が あ る と 考

え、 光共振器の制御問題を取り上げた。 カ オ ス の 一

歩 手 前 の 「 プ リ カ オ ス」 に は 多 数 の 安 定 モー ドがあ

り 、  これに注目する。 励 起 パ ラ メ ー タ ( レーザ 光 強

度) を 上 げ る と 、  カ オ ス を 通 じ て 、 モー ド 間 に 自 発

的 遷 移 か ' 起 き る 。 プ リ カ オ ス と カ オ ス に 対 し て 、 “ 種

信 号 方 式 ” と “ サーチ 方 式 ” と 呼 ば れ る 二 つ の 相 捕

的な制御法が考えられ、 これらの制御系の構成を図

4に示す。 我々は種信号を使つてプリカオスを大容

量 の ダ イ ナ ミ 力 ル 記'随1に利用する研究、 お よ び サー

チを使つてカオス自身をモー ドの適応検索と合成に

利 用 す る と い う 研 究 を 行 つ て き た 。

5 プ リ カ オ ス と ダ イ ナ ミ 力 ル メ モ リ

我々は、 光共振器に生じるプリカオスの多数の振

動モー ドを系統的にコー ド 化 し 、 こ の コ ー ド に よ っ

て 選 択 的 に ス イ ッ チ で き る 事 を 示 し た 。  それには、

コ ー ドに対応した「種」信号を入力すればよぃ(図5)。

この制御原理によって、 プ リ カ オ ス を メ モ リ や 他 の

情幸l1処 理 機 能 に 利 用 で き る 。 従 来 は 1 ピ ッ ト 処 理 に

し か 利 用 さ れ な か っ た 素 子 が 、  有効遅延Tr/Tmを長

く す る だ け で 、 原 理 的 に 無 限 ビ ッ ト も 扱 え る こ と を

示 し た 。 半 導 体 レーザ 、 電 気 光 学 効 果 光 変 調 器 、 お
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種信号 サンプル

1-E,・小E

l : 励起 :本 本µ 十

入 力 l  : :
人 刀 jC 1 _十 _a_ . 4 . .l 算R

図 4  制御系 :
種 信 号 方 式 ( 一 一一 ) と 適 応 サ ー チ 方 式 (

よび光ファイバ運延線で構成された図1bの装置の実

験 で は 、 今 の と こ ろ 、 2 1 ピ ッ ト ま で 扱 え る こ と を 示

し た 。 扱 え る ピ ッ ト 数 を 增 や す た め に は 光 遲 延 時 間

を 長 く し な け れ ば な ら な ぃ が 、  必 要 と さ れ る 信 号 処

理速度が電気的処理の能力を超えっつある光通信と

光 コ ン ビ ュ ー タ の 分 野 に お ぃ て 、  こ の よ う に 大 容 量

で多機能、 しかも構造的にシンブルな素子が重要と

な る だ ろ う 。

6 カ オ ス と サーチ

励 起 パ ラ メ ー タµ ( レーザ 光 強 度 ) を 増 加 さ せ る と 、

カ オ ス に よ り モー ド間の選移が現れ、種信号に対応

したt雄更動モ ー ド ( メ モ リ 内 容 ) が 破 壊 さ れ る が 、 す

こし見方を変えてみると実はこの不安定性には応用

性 が あ る 。  カオスは多数のt渡動モー ドおよびそれら

の 中 間 状 態 を サ ン ブ リ ン グ す る の で 、  出力を通当な

方法で評価できれば(  図4参照)、カオスを振動モー

ド の サ ー チ に 利 用 で き る 。 こ れ を 証 明 す る た め 、 光

共振器の動作の計算機シミュレー シ ョ ン を 行 つ た 。

光出力が入力で指定したコ ー ド か 特 徴 R を 持 て ば 励

起 パ ラ メ ー タµ は下がるとぃう適応、ルールを用いて、

入 力 と 一 数 性 の よ ぃ ブ リ カ オ ス の 振 動 モー ド に サー

チ が 収 東 す る こ と を 示 し た 。

この通応サーチ方式は、 サーチのil実補が非常に多

い 場 合 に 、  拘東条件を満足する出力を見つける従来

の 統 計 的 な 緩 和 処 理 方 法 と l i 通 す る と こ ろ も あ る 。

サ ン プ リ ン グ や サーチ に お い て、 外 部 か ら 注 入 さ れ

る乱雑さの代わりに系の内部で発生されるカオス特

有のダイナミ力ルな性質や分度皮一構 造 を 用 い る と 、  簡

単な素子と制御機構によって、 よ り 適 応 性 の 高 い 緩

和処理力、,'期 待 で き る 。

図4の制御方式は多数の光共振器がお互い 結 合 し

た ア レ イ に も 利 用 で き る 。  図6は光共振器素子が64

個 結 合 し た ア レ イ の 発 光 パ タ ー ンの時間変化を示す。

64個は縦一列に並び、 時開間隔Tr毎にそれぞれの素

子 の 出 力 が あ る 問 値 を 超 え て ぃ る か ど う か を 黒 点 の

あ り な し で 示 さ れ て ぃ る 。 励 起 パ ラ メ ータµ (レーザ

光 強 度 ) が ゆ っ く り と 增 減 す る と 、 ア レ イ の 発 光 バ

タ ー ン力'フ リ カ オ ス と カオ ス の 間 を ゅ っ く り 往 復 す

る 。 カ オ ス の 「 波 」 が な ぃ と 、 プ リ カ オ ス の バ タ ー

ンのどれか一つに行き着くだけであるが、 カ オ ス が

来 る と プ リ カ オ ス の パ タ ー ンの周囲に集中したサー

チが行なわれる。
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フ リ 力 オ ス  カ オ ス フ リ 力 オ ス

時 間 →

図 6  64個アレイの発光パタ ー ン が プ リ
カ オ ス と カ オ ス の 間 を 往 復 す る 例

7 カ オ ス と 学 習

カオス発生の境l1付1ai(edge of c h a o s ) に お け る

カ オ ス の 「 1度1は多次元空間パタ ー ン の 「 発 見 」 だ け て

な く 、 字 1 l '1過程 に お け る 系 の 「発 腿 」 に も 役 立 つ 。

図 6 の 場 合 に お ぃ て 、  ブ リ カ オ ス の ど の パ タ ー ン

が '表:定かは、 素 f -開 の 結 合 の 強 さ ( 結 合f系数)に依存

す る 。 ー ュ ー ロ ネ ッ ト ヮー ク て 使 わ れ る よ う な 簡 単

な自し_相関l「'1字il1'ルール に 従 つ て 素 f -結合を変化さ

せ る と 、  カ オ ス て 現 れ る 新 し ぃ パ タ ー ン が プ リ カ オ

スて'始i: し う る パ タ ー ン の - つ に な る と ぃ っ た 内 容

の 学・1i''を さ せ る こ と が て き る 。  パ タ ー ンの外部n平イl1li

を 1'-i1ルール に 取 り 入 れ る と 、 ;1平 価 の 高 い パタ ー ン

だ け が 字 il 'さ れ 、  カオスの「渡」力、事r元くかきり 、 系

か 「 発 見 」 を◆ねて徐々に ,i平価の高いパタ ー ン を 字

習 し て 行 く 。

多次元情 i, l,i処 理 て は 、  こ の よ う な 光 _ l、一振 器 ア レ イ 、

あ る ぃ は こ の 発 展 型 て あ る 実 時 開 ホ ロ グ ラ フ イ ッ ク

11 ll1振器、これらにおける空間的および時間的光カオス

を 用 い た 光 イ メージ の 自1二.111ll識化は、今後のi'1t要な,;果

題 と な る で あ ろ う 。 _ 1 _記 の サーチ や、、1'i1111の他に、f ,1束

条件の1、'て ;1己l'畫 : 空 間 の タ イ ナ ミ 力 ル な サ ン プ リ ン グ

を行つて ぃ る カ オ ス を 、 フ ァ ジーあ る ぃ は表らかぃ,1已

1意状態として使用するとぃった機能も興味1等tい 。

8 お わ り に

光 カ オ ス を 利 用 し て 単11tiな 素 1 -から複雑な機能を

引 き 出 す 可 能 性 を 示 し た 。 非 線 形 素 f -がi、J-つf.iかな

ダ イ ナ ミ ッ ク ス の 構 造 は 、  簡 単 な 制 御 原 理 に よ り 利

期できる。 そ の 機 能 を 適 用 し て 多 数 ピ ッ ト の ダ イ ナ

ミ カ ル メ モ リ 、 適 応 サーチ、学11'11 とぃった大容:l11で

知 的 な 処 理 を 実 現 し た 。 こ う し た 「 機 能 的 カ オ ス」

の実例は、 新しぃ情華l1処理方式を確立するための重

要 な 踏 み 台 に な る と 思 わ れ る 。
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ralNetworks(1989.6)

34. 東倉:'関西学研都市の「A T R新研究所」紹介',日本

音響学会誌第45巻6号(1989.6)

35章a :'A Mode1of Human VisualMemory:data Compre

ssion with Multi- resolution', 6th Scandinavlan

Conference onlmage Analysis(1989. 6)

3 6 深 田 : '3-ll Configuration Recovery using a Pair

of L Corners in a Perspectivelmage', 6th Scan

dinavian Conference onlmage Analysis(1989. 6)

37. 城 : ' ミ ニ ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タの視1穂覚情報処理へ

の応用',第73回情報通信システム分科会 ( シ ス テ ム

総合研究所)(1989.6)

38. 岩見田,片桐,McDermott:'L V Qコ ー ド ブ ッ ク を 用

いたH MMによる音識認識',電子情報通信学会音声

研究会(1989. 6)

39. 新美(東大),掘ロ (東大),小林,山田(武蔵野音大),,,

'Electromyographic Study of Vibrato and Tre

emo1o in Singing', VocalPhysio1ogy:Voice Pro-

duction Mechanisms and Functions,Ed. 0samu Fu-

j imura, Raven Press Ltd., New York(1989. 6)

40. 船 橋 : ' 0 n  the Approximate llealization of Co 基一

tinuous 11appings by NeuralNetworks'Neura1

Networks, Vo1.2, pp. 183-192(1989. 6)

41. 川 人 : ' M llしTI -0SC I LLATOR M0llEし0F TllE C I RCA[11AN

PACE 1llAKER BASED 0N EXPER I MENTAしllATA',The21th

1nternationalCongress of PhysiologicalSci-

ence(1989.7)

42 .藤井,乾: ' コ ン ピ ュ ー タ ・ グ ラ フ ィ ッ ク ス を 用 い た

探索実験による空間認知モテ'ルの構築',人工知能学

会全国大会(1989.7)

43.塩入,Cavanagh(モントリオール大),Favreau(モントリオール大),:'

仮現運動を用いて測定された色空間の非線形性', 応

用物理学会視覚研究会(1989.7)

44. 入江, 川 人 : ' ニ ュ ー ラルネットによる内部表現の獲

得',電子情報通信学会NC研究会(1989.7)

45.緒形:”運動領域の形状知覚:フィルタリン11と 11ッチンクによる

モデル化',応用物理学会視覚研究会(1989.7)

46. 佐藤(隆):'運動情報による形の知覚”,応用物理学会

視覚研究会(1989. 7)

47. 塩入,Cavanagh(モントリオール大):'動き知覚のサッケ ー ド

抑制',応用物理学会視覚研究会(1989. 7)

48. 塚本(甲南女子大) , 東 倉 : ”Perceptua1llnits of the

1nfant Cry ' , 2nd AnnualWorkshop on Infant Cry

Research(1989. 7)

49. 乾,小山:'図形の特1111111点検出と構造化のアルコ'リ ズ

ム',第11回神経情報科学研究会(1989.8)

50. 松 下 , 森 , 事a :'神経回路組モデルを用いた動物形状の

階層的分類',第11回神経情報科学研究会(1989.8)

51. 岡本,三宅,川人,章i: '確率モテルにもとずく画像圧

縮と動的空間フィルタリング”,第11回神経情報科学

研究会(1989. 8)

52, 本郷,三宅,川人章a : '多層局所並列アルコリズムに

よる輪郭線抽出の試み',第11回神経情報科学研究会

(1989, 8)

53.片山,川人:'フ ィ ー ドバック誤差学習による '二fし長自

由 度 マ ニ ピ - レ ー タの学習制御',第11回神経情報科

学研究会(1989.8)

54. 入江,川人: '多層パーセプトロンによる内部表現の

獲得',第11回神経情報科学研究会(1989.8)

55. 藤 井 , 乾 : ' コ ン ピ ーュー タ ・ グ ラ フ ィ ッ ク ス を 用 い た

実験システムによる方向評定モテ'ル',第11回神経情

報科学研究会(1989.8)

56. 川人,前田(阪大),字野(東大),鈴木(東大):'Trajec-

tory Formation of Ar ln l,1ove lnent by Cascade Neu-

ral Netw,ork ll1ode1 Based onl,11nimum Torque-

cha 基 ge Criter1on”,東京大学シンポジウム(1989.8)

57. 乾 : ' パ タ ー ン表現に関する研究”,富士通国際研夏期

シンポジウム(1989. 8)

58. 松下,森,章a : '神経回路網モテルを用いた階層的形状

分類',電子情報通信学会秋季全国大会(1989. 9)

59. 緒形,佐藤(隆):'局所運動情報に基づく運動領域の

抽出法',電子情報通信学会秋季全国大会(1989.9)

60. 横澤:'人間の文字探索特性に基づいた文書画像中の

文字列検索',信学会秋季全国大会(1989.9)

61. 塩入,Cavanagh(:tントリオール大):'1S1による仮現運動の

逆転',応用物理学会学術講演会(1989. 9)

62. 川人:”運動軌道生成の神経回路モテ'ルと音声知覚の

運動説',AV1l1 l1-SMCサマ ー セ ミ ナ ー (1989.9)

63. 森,城: '大規模ニューラルネットによる手書き漢字

認識',電子情報通信学会秋季全国大会(1989. 9)

64. 藤井,乾:'CGを用いた実験システムによる空間認知

モデルの構築',信学会秋季全国大会(1989.9)

65. 中内(豊橋技科大),日井(豐橋技科大),三宅:'ニュ ー

ラルネットによる色空間写像の実現',電子情報通信

学会秋季全国大会(1989.9)

66. 緒形,性藤(隆) : ' 2段階処理による運動物体の形状

知覚モデル',信学会秋季全国大会(1989. 9)

67. 城,森: '階層型ニュ ー ラルネットの統合',電子情報

通信学会秋季全国大会(1989. 9)

68. 塩入,l'1i11iams(CAll electronics):'注視開始直後の

視覚情報処理', 応用物理学会学術講演会(1989. 9)

69. 積山(金沢大),東倉:'読唇情報が音声知覚に果たす

役 割 ' , テ レ ビ ジ 3ン学会視瞭覚技術研究会(1989. 9)
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A T R光電波通信研究所

1 . 安川:”光衛星間通信における光ビー ム制御・光変復

調技術”, 電子情報通信学会光スイッチング研究会

(1988.10)

2 .後藤,荒木,安川:'Eta1on FilterApplicable to 0p-
tica11ntersate11ite Communicat1ons',,

0SA ANN 1」AL MEET I Nll' 88(1988.10)

3 . 古濱:'JEM「光衛星間通信」に関するコ メ ン ト ” , 第 9

宇宙ステー -ンョン利用計画ワ ー クショップ(1989. 2)

4 .赤池,平岡,西川(村田製作所), 水野(東北大),志垣

(富士通): ” 第18回ヨ ー ロ ツ パ マ イ ク,:'波会議報告'

電気学会(1989. 3)

5.  尺田,土屋,片浜:'量子井戸サブバンド間吸収の温度

依存性”,第36回応用物理学関係連合講演会(1989. 4)

6. 岡野,瀬戸,中西,辻,西根,藤本, 鈴 木 : 'MBE(111)A1成

長GaAs:S i一成長条件による伝導型の制御”,第36回

応用物理学関係連合講演会(1989.4)

7.  小林, 山資,鈴木,藤本:”A IGaAs:1nにおけるDXセンタ

一濃度の低減”, 第36回応用物理学関係連合講演会

89(1989. 4)

8.多資,角田,今掘:”Correlation Properties of An -

tenna Diversity inlndoor Mobile Communication

Environments”,lEEE' 89(1989.4)

9 . 中 條 , 手 代 木 ( 通 信 総 研 ) : 'A Microstrip Antenna of

Wide Angle Circular Polarization Using Quarter

l11ave-1ength Short-Circuit Patc hes”,lCAP' 89
(1989.4)

10. 安川:'光衛星間通信の研究',電子情報通信学会北陸

支部講演会(1989. 4)

11. 徳 満 , 平 岡 , 中 本 , 竹 中 , 相 川 : ” 薄 膜 マ イ ク ロ ス ト リ ッ

プ線路を用いた超小型マイクロ波回路”,電子情報通

信学会マイクロ波研究会(1989. 5)

12. 德満,原,相川:”線路一体化FET(し uFET)マジック ーTと

その応用',電子情報通信学会マイク ,:' 波研究会

(1989. 5)

13. 原,徳満,相川: '低損失アクティブインダクタの構成

と特性',電子情報通信学会マイクロ波研究会

(1989.5)

14.赤池:”GaAs MESFETのパラメトリック効果とミクサ

の動作解析”,電子情報通信学会マイクロ波研究会AT

R(1989.5.18̃19)

15. 奈良,l〕av is:'非線形動力学と情報処理”,数理科学特

集カオス一最近の展開一 サ イ ェ ンス社(1989.5月号)

16. 徳満,原,相川:”Very Smal1, l11tla -111ideband 1llllllC

Magic-T and Applications to Combiners and lliv-

iders',1EEE ' 89(1989.6)

17. 選 處 原 , 岩 崎 , 安 川 : ' ク ロ ス ス ロ ツ ト 結 合 マ イ ク 口 ス ト

リップアンテナの円偏波特性',電子情報通信学会ア

ンテナ伝播研究会(1989. 6)

18. 原,徳満,相川:'しossless, Broadband Monolithic

Microwave Activelnduciors.',lEEE' 89(1989.6)

19. 藤本:'放射光を用いた新しい結晶評価技術”,ニュ ー

・フロンティア材料研究会(1989.6)

20. 安川: 'アレ ー アンテナと光技術',電子情報通信学会

集積光エレクトロニクス研究会(1989.6)

21. 神谷,岩崎, 安川,川中(阪大),井筒(阪大) , 末田(阪大)

:”光集積回路型マイクロ波移相器',電子情報通信学

会,光・量子エレクトロニクス研究会(1989.6)

22. 安川:'光制御アンテナ”,電子情報通信学会誌Vo1.72

No6(1989. 6)

23. 岩崎,中條, 小西,安川,折目(三菱電機),西岡, 比嘉,,

永田:”移動体衛星通信用DBFアンテナに関するシス

テム検討',電子情報通信学会アンテナ伝播研究会

(1989.7)

24. 土屋,尺田,片浜:'Inter -subband Absorption Chang-
es in GaAs/A IGaAs 1llaWlnduced by External

Light',MSS4(1989. 7)

25. 神谷,岩鰭,安川,川中,井筒,末田:'llF Phase Shift-
er using l[1pticalWaveguide Structure', IOaC' 89
(1989.7)

26. 安達,中野,堀(NTT),中條:'特別講演 一 1989ICAP出席

報告一”,電子情報通信学会アンテナ伝播研究会

(1989.7)

27.小西,中條,岩崎,安川:”空間制御型光制御アレー ア

ンテナの放射特性',電子情報通信学会アンテナ伝播

研究会(1989. 7)

28.錢田,山田,土屋,尺田,片浜:”Hot Carrier Photolu-
minescence in a Heavily Si-Doped llaAs/A I GaAs

auantum We1l”,Hot Carrier in Sea1 iconductors

(1989. 7)

29.岩崎,灣島原,安川:'CHAllACTER I ST I CS 0F A Sし0T-COU-

PしED M I CROSTR I P ANTllNNA llS I Nl1 A TR I PしATE FEED

lllETHOD',lSAP' 89(1989. 8)

30.小西,中條,岩崎, 安川:'A STU[1 Y 0F RADIATION CHAR-

ACTER I ST I CS IN AN OPT I CAしLY CONTR0しLED ARRAY

ANTENNA', 1SAP' 89(1989.8)

31. 庄木(東芝),川端(東芝),岩崎,安川:”A MuしT1-LAYE

-R ED llllCROSTR I P ARRA'l ANTENNA', ISAP' 89(1989.8)

32. 中條,樫木,岩崎,安川:'SPHERICAしARRAY ANTENNA

l」S I NG D I G I TAしBEAM FORMING TECHNl a UES FOR 1lll[l-
8IしE SATELし1TE COMMUNICAT10NS',lSAP' 89(1989.8)

33. Dav is:'光ヵオスを利用した新機能素子の研究”,光

技術高度化フォーラム(1989. 8)

34. 赤 池 : ”An Analysls of ldler-Feedback M/N Ana1og

Frequency Dividers', EMC89(19899)

35. 中本,德満,相川:'A l10N0し1TH I C,PORT-1NTERCHAllED

RAT-llACE HYBR I DllS I NC A TH I N FIしM M I CROSTR I P

L I NE CROSS0 11 ER ”, EMC' 89(1989. 9)
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36. 後藤,荒木, 安川:'へテロダィン光I  S Lに関する検

討(その3) ー アンテナ指向誤差によるバー ス ト 誤 り 一

電子情報通信学会(1989. 9)

37. 平岡,徳満,赤池:'超小型llMIC周波数通倍器の検討',,

電子情報通信学会(1989. 9)

38. 竹 中 , 平 岡, 徳滿:'薄膜マイクロストリップ(TFll lS)線

路を用いた超小型MM I C分布型增幅器',電子情報通信

学会(1989.9)

39. 原,徳満,相川:'MM1llアクティブサ ー キ ュ レ ー タ ' , 電

子情報通信学会(1989.9)

40. 荒木,樫木,安川:'光衛星間通信における最適光ビー

ム幅にっいで',電子情報通信学会(1989. 9)

41.徳滿,竹中,中本:'多層化MM I Cによる高アイソレ ー シ

ョ ン ・ 超 小 型 多 端 子 ウ ィ ル キ ン ソ ン ' , 電子情報通信

学会(1989.9)

42. 小西,中條,岩 1時,安川:'空間制御型光制御アレ ー ア

ンテナのレ ーザ光出力とァンテナ放射信号C/N o

の関係',電子情報通信学会(1989.9)

43. 岩始,中條, 小西,安川,永田(三菱電機),比嘉(三菱電

機),折目(三菱電機),:'A/D変換器の量子化誤差がテ

ィ ジ タ ル ビー ム フ ォ ー ミ ン グ に 与 え る 影 響 ' , 電 子 情

報通信学会(1989.9)

44.岩崎, 角田,題路原,安川: 'トリプー ト 型 ス ロ ツ ト 結 合

マイクロストリップァンテナの励振電界分布' ,電子

情報通信学会(1989. 9)

45. 中本,平岡,竹中,徳満:'多層化MMICによる超小型ハ

イブリッド回路',電子情報通信学会(1989. 9)

46.会田, Davis:'光運延帰遼回路を用いたダィナミカル

メモリ”,第50回応用物理学会(秋季)(1989. 9)

47. 中條,岩崎,安川:”ビ ー ム形成部と復調部を一体化し

た移動体衛星通信用llBFアンテナに関する検討',電

子情報通信学会(1989.9)

48. 藤本,岡野,瀬戸,中西,辻,片浜,西根,鈴木:'Micro-
scopic structure and compensation mechanism of

heavily Si-doped llaAs grown on(111)A, B and(10

0)substrates by Molecular beem epitoxy',Int

confon the Science and Techno1ogy of llefect

Controlin semiconductors(1989.9)

49. 小林, 山資,藤本, 鈴 木 : ”DX Center Free Hetero-

structure A10. 3Ga 0. 7As:1n/Ga As:1n', 16th

1nt. Symp on GaAs and Related Compound(19899)

50. 尺田,片浜,土屋:'InGaAs/A1liaAs量子井戸のサプバ

ンド間遷移”,第50回応用物理学会学術請演会

(1989. 9)

51.i士:'Cs+とAr+照射下のllaAs基板からのダィマ ー , ト  1

リマ一二次イオン生成にっいで',第50回応用物理学

会学術講演会(1989.9)

52. 1議戸,藤本,前橋(阪大),長谷川(阪大) ,中島(阪大):

GaAs表面酸化の面方位依存性', 第50回応用物理学

会学術講演会(1989.9)

53. 繁田,岡野, 1額戸,西根,藤本,鈴木(NHK):'電子線外部

励起によるGaAs(111)A面上のlllBE成長',第50回応用

物理学会学術講演会(1989.9)

54. 原田,標木,荒木,安川:'背景光雑音に強い光1SLビー

ム追尾方式の比較検討',信学技報、律程通信研究会

(1989.9)

55. 安川:'光衛星間通信',レーザ学会機関誌「レ ーザ研究」

Vo1.17, No.9(1989. 9)

受'lE .;基ヨ系召合 (平成元年4月̃平成元年9月末における外部団体からの受賞者)

〇人工知能学会

優 秀 論 文 賞

受 賞 者  ATR視聴覚機構研究所

研 究 員 藤井 秀夫

主幹研究員 乾 敏 郎

受賞対象 1989年度人工知能学会全国大会(第 3回)

「コ ン ビ ュ ー タ・グラフィックスを用いた探索実験による空間認知モデルの構築」

受 賞 日  平成元年 7月25日
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A T R の 動 1,1

テ ク  ニ カ ノ レ ー .i°一 ト の 貝 反 :_:; 売

A T R グ ル ープでは、 社内研究資料としてテクニカルレポ ー トを作成しておりますが、 下記のレポ ー ト に

)きましては、有料にて公開しておりますのでご紹介します。(*は英文レポー トを示す)

No タ イ ト ル

自動翻訳電話の基礎研究(・:l、)

通訳を介した電話会話の特徴分析

多層音額ラベルをもっ目本語音声デー タ ベ ー ス(*)

連続音声認識

時間遅れ神経回路網による音親認識(*)

通訳を介した電話会話収集データ

日本語品詞の分類

簡易検索言語をもっ音声デー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム

電話対話と端末間対話の比較(*)

自然言語対話理解ワ ー クショップ講演要録(1987.12. 27-28)(*)
Hidden Markov Mode1を用いた目本語有声破裂音の識別

音韻データベース構築のための視察に基づく音識ラべリング

ホルマン周波数、 バンド幅の変形による声質制御(*)

種々の発生様式における韻律パラメ ー タ ーの性質にっいて

種々の発生様式における目本語音声の韻律の特徴とその制御について(*)

日本語発生行為タイプの解析(I ) (* )

テ キ ス ト ・ デ ー タ ベ ー スからの慣用表現の自動抽出

研究用日本語音声デー タ ペ ー スの利用解説書

言語デー タべー ス用格・係り受け意味体系

目本語孤立発声単語における母音無声化の分析と予測

素性構造とその単一化アルコ'リズムに関する検討

Modular and Scaling inしarge Phonelfl ic NeuralNetworks(*)
会話テキストの機械通訳のための翻訳単位の表現と計算(*)

言語デー タ ベ ー ス統合管理システム(*)

動詞敬語の相互承接について 一句構造文法理論を用いた構文論的説明一

解析用辞書開発作業に関する一考察

目標指向型対話における次発話の予測

言語デー タ ベ ー ス作成のための日英対訳対応付け

タイプ付き素性構造に対する操作:動機および諸定義(*)

Hidden 1llarkov Mode1を用いた英単語認識

句構造文法にもとづく日本語文の解析

H MM音識認識におけるモデル継続時間長の制御手法(*)

日本語音韻継続長における文発声固有の性質について(*)

ニ ュ ー ラルネットによる英文単語列予測モテ'ルの検討(*)

複合合成単位を用いる規則音声合成における単位選択尺度について(*)

Typed Feature Structures:Theしanguage and i ts  Implementation(*)
合成用日本語音声デー タ ベ ー スの概要

HMM音韻認識に基づくヮ ー ド ス ポ ッ テ ィ ン グ、(*)

Speech Research at ATRlnterpreting telephonyしaboratories
対話文翻訳における英文生成システムの検討

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ヮ ー クの音声情報処理への応用

解析過程の制御を考慮した句構造文法解析機構の検討

対話翻訳のための階層型プラ ン認識モテ'ル
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Na タ イ ト ル
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RllT I F:A Rewriting System for Typed Feature Structurers(*)

ス ぺ ク ト ロ グ ラ ム ・ リ ー デ ィ ン グ、知識を用いた音韻セグメンテーション・ 工 キスパー ト シ ス テ ム (*

米語電話会話におけるていねいさの表現(*)

音声認識のための重み付きケプストラム距離尺度(・象)

時空間的なマスキングパタ ー ンから見た聴覚系内における音声スぺク トル表現(*)

ス ぺ ク ト ロ グ ラ ム リ ー デ ィ ン グ

音声知覚におけるスぺク ト ル タ ー ゲ ッ ト 予 測 モ デ ルの評価(*)

Properties of visualmemory for block patterns(*)

逆 転 ラ ン ダ ム , ド ッ ト ・ シ ネ マ ト グ ラ ム の 移 動 限 界 ( * )

一 人工耳及びダミ ー へ ツ ド に よ る 測 定 一

コ ネクショニストモデルと認知心理学

テクスチャ一認識の心理学的研究の展望(*)

誘発電位による両眼視機構の研究

音の主現さと振幅包絡

時空間フィルタを用いた運動視知覚モデルの検討

0n the Approximate Realization of Continuous Mappings by NeuralNetworks
色 度 ラ ン ダ ム ド ッ ト パ タ ー ンにおける運動弁別と領域分離(*)

誘発電位記録解析システム

V M S 版 S  A Sの使い方

リスプマシン上の音声処理ユ ーテ ィ リ テ ィ ー SP I RE, synthesizer,PEF入門一

認知地図形成過程のモデル化に関する一考察

聴覚実験用へ ツ ド フ ォ ン ア ン プ シ ス テ ム

ATR NeuralNetwork Research on Speech Processing(*)
パ タ ー ンの良さ判断に対するシンメトロピ一尺度の有効性
ア ーキ テ ク チ ャ と パ フ ォ ー マ ン ス

A CompuationalCochlear Nonlinear Preprocessing Modelwith Adaptive l;1 Circuits(*)
視宣・認知機構研究における並列処理計算機N C U B Eの利用について

音の高さの知覚一「音響心理と聴知覚」 よ り 一

Trajectoty Formation of Arm Movement by Cascade NeuralNetwork ModelBased on Minimum

Torque-change Criterion(*)

Objective Functions for I lnprove Pattern Classification with Back-propagation Networks
( B  P ネ ッ ト ワ ー クにおける誤差制度の改良)(*)

概念図作成支援システム試作

出版業におけるレイァウトに関する専門知識の調査

通信ソフトウェアの仕様記述法にっいて

暗号研究の現状

セキュリティ研究の現状

Symbolics用目本語入力フロント ェ ン ド ・ キ ー ボー ド ェ ミ ュ レ ー タ ー 「 J O K E R 」

光衛星間通信に適用可能な光デバイス、 通信方式に関する調査報告書

衛星間通信に際して地球大気分子による吸収の計算

S i選択ド ープG a A s / A I G a A s量子井戸構造の発光応答

C-14
C-16
C-17
C-18
C-22
C-27

0-02
0-04
0-07

なお、 レ ポ ー トに関するご質問、 ならびにご希望がござましたら、 下記へお問い合わせ下さい。

o619-02 京都府相楽部精華町乾谷・三平谷

㈱ 国際電気通信基礎技術研究所 企画部 担当/津路 h 0 7 7 4 9 - 5 - 1 1 7 7
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編 集 後 記

今号は初秋の 夕 日 に 映 え る 1E1.',1'-1l Jのイ メ ージを表現した表紙に致しま した。 本研

究所が自然に18まれた当地に完成したのは、 木 々 の 小 枝 に よ う や く 緑 の 見 え は じ め

た 一イ手3ji 、 f 節 の 移 り 変 わ り の-' l'さ を し み じ み と 感 じ さ せ ら れ ま す 。

この開、お除様で多数の関係者の方々に本研究所をご覧T真く事ができました。各

職i 1lは研究の合開11i:の来客対応に1L1'iしぃ?建?1 l 島 を あ げ る と と も に 、  自分達の置かれた

l1場 の 重 要 性 を し み じ み と 実 感 し て お り ま す 。

''・後 も 、  各方面に1手11;々 の 研 究 を ご 理 解 項 く 努 力 を 続 け て ぃ く 所 存 で ご ざ ぃ ま す 。

本,1,iiがその- -動 に な れ ば と 、  編集i1li当者も,J長り切つております。
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