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論 文 内 容 の 要 旨

近年,イ ンターネットの普及やディジタル技術の発達

により,デ ィジタルデータへのアクセスやそのコピーが

誰でも簡単に行えるようになり,そ れに伴い,著 作権を

無視 した不正 コピー,不 正使用が問題 となっている.電

子透かし技術は,デ ィジタル画像等の主情報に著作者の

氏名や日付,購 入者情報などの副情報を人間には知覚で

きないように透か しとして埋め込み,不 正を防止または

抑制する目的を持つ.

電子透かし技術を著作権保護の目的に用いる場合,1)

透かし入 りコンテンツの品質劣化が知覚できないこと,

2)各種の画像処理に対してロバス トであること,例 えば,

MPEGやJPEGな どの非可逆圧縮,拡 大 ・縮小 ・回転,

切 り出し,ノ イズ除去などの処理を施 しても透かし情報

が消えないこと,な どの要件を満たす必要がある.さ ら

に,3)埋 め込んだ透かし情報を検出する際に,鍵 データ

としてオリジナルのコンテンツを必要としない方式が望

まれている.

ディジタル画像に対する電子透かし技術は,一 般に画

素そのものに透かし情報を埋め込む 「空間領域利用型」

と画像データを周波数変換 し,そ の周波数成分に透かし

情報を埋め込む 「周波数領域利用型」に分けられる.こ

れまでに電子透かし方式は数多 くの提案がなされている

が,各 種画像処理に対するロバス ト性の検討が十分でな

かったり,ロ バス ト性を持たせる方式では検出の際にオ

リジナルのコンテンツを必要 とするものが多 く,今 後の

研究開発が期待されている.

画像処理に対するロバス ト性を持たせるには,低 周波

成分に透かし情報を埋め込む必要がある.そ のため,「周

波数領域利用型」では周波数変換手法 として,フ ーリエ

変換,離 散コサイン変換,ウ ェーブレット変換等が用い

られている.こ れらの中でもウェーブレット変換は,ブ

ロック歪みを伴わず人間の視覚特性に適 した埋め込みが

可能で,か つ次世代の画像符号化方法として適用が見込

まれている.

本論文では,ウ ェーブレット変換を用いた静止画およ

び動画像に対する電子透かし方式について新たな手法を

提案し,画 質やロバスト性について詳細に検討を行った

ものであり,6章 より構成される.

第1章 では,本 研究の背景および従来技術の電子透か

し方式について整理するとともに,本 研究の目的および

概要を述べた.

第2章 では,ウ ェーブレット変換と多重解像度解析に

ついて概説 した.ま ず,ウ ェーブレット関数の定義 と基

本的な性質について記述 し,積 分ウェーブレット変換 と

ウェーブレット級数に関 して述べた.次 に,多 重解像度

解析に基づいたウェーブレット関数の構成法について記

述し,ウ ェーブレット分解 ・再構成アルゴリズムを示 し

た.さ らに,画 像信号の多重解像度解析について述べ,

画像信号の多重解像度表現 と人間の視覚特性との関係に

ついて述べた.

第3章 と第4章 では,静 止画を対象とした電子透か し

方式の提案を行った.

第3章 では,画 像信号をウェーブレッ ト変換 し,画 像

の高周波成分に対応する多重解像度表現(MRR)に 透か

し情報を埋め込む方式を提案 した.ま ず,MRR成 分の

ウェーブレット係数を零ツリーと非零ツリーに分類 し,

その特徴や人間の視覚特性 との関連性について述べた.

これに基づき,零 ツリーと非零ツリーへの埋め込みアル

ゴリズムをそれぞれ提案 した.さ らに,標 準画像を用い

た計算機シミュレーションを行い,画 質評価 と各種画像

処理に対するロバス ト性について本手法の有効性を確認

した.

第4章 では,画 像信号の最低周波数成分に対応する多

重解像度近似(MRA)に 透かし情報を埋め込む方式 を提

案した.従 来の電子透かし方式では画質劣化 を招 くとい

う理由で,あ まり用いられていなかった最低周波数成分

への埋め込みアルゴリズムを提案 し,そ の実現が可能で

あることを明らかにした.そ の結果,第3章 で提案 した

電子透かし方式に比べて,よ り強いロバス ト性を実現で

きることを示した.さ らに,画 質 ・ロバス ト性に関 して

従来方式 との特性比較を行い,提 案手法の有効性を明ら

かにした.

第5章 では,動 画像に対する透かし情報の埋め込みに

ついて検討した.ま ず,従 来方式の特徴や問題点を明ら

かにし,静 止画に対する従来の埋め込み方式が動画像に

対 して適用できないことを指摘 した.そ こで,第4章 の

手法を拡張し,MRR成 分のエネルギーから画像信号の

エッジや詳細部分の推定を行 い,こ の部分に対応する

MRA成 分に透かし情報を埋め込むアルゴリズムを提案



した.そ の結果,検 出の際には埋め込み位置や原画像を

必要とせず,少 ない鍵データだけでMPEG圧 縮 した透

かし入 り動画像から透かし情報が検出できた.さ らに,

多値データの透かし情報を埋め込むことで,コ ピーの世

代管理技術 としての多重上書き機能を実現できた.最 後

に,標 準画像を用いた計算機シミュレーションを行い,

画質評価,MPEG圧 縮に対するロバスト性,お よび多重

上書き処理について本手法の有効性を検証した.

第6章 は本論文の結論であり,本 研究の成果をまとめ,

今後の課題について述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

近年,イ ンターネットの普及やディジタル技術の発達

により,デ ィジタルデータへのアクセスやそのコピーが

誰でも簡単に行えるようになり,そ れに伴い,著 作権を

無視 した不正コピーが問題となっている.そ の解決策の

一つとして電子透かし技術がある.本 論文ではディジタ

ルデータとして専 らディジタル画像を考察の対象 とする.

電子透かしは,主 情報であるディジタル画像に著作者

の氏名や日付,購 入者情報などの副情報を埋め込み,不

正を防止 または抑制する目的をもつ.し たがって電子透

かしには,透 かし情報埋め込みに伴う画質劣化が知覚で

きないこと,非 可逆圧縮,拡 大 ・縮小,回 転,切 り出し,

平滑化等の画像処理に対 してロバス ト性(耐性)を もつこ

と,透 かしデータの改窟ができにくいこと,な どが要求

される.電 子透かし方式は,画 質劣化を伴わない範囲で

できるだけ多量のデータが埋め込める方がよく,ま た埋

め込み情報検出の際,鍵 データとして原画像を必要とし

ないことが望ましい.し かしなが らこれら諸要求をすべ

て満たす方式は見いだされてなく,従 来の研究では,情

報検出に原画像を要することが多 く,ま たロバスト性の

定量的な検証すらあまり行われていない.

本論文 は,次 世代の画像符号化方法 として有望な

ウェーブレット変換を基礎 として,静 止画および動画に

対し,情 報検出の際に原画像を要しない四つの電子透か

し方式を提案し,画 質劣化及び非可逆圧縮,拡 大 ・縮小,

平滑化等の画像処理に対するロバス ト性を従来法 と比較

検討している.画 像信号を2次 元ウェーブレット変換し,

その低周波部分をさらにウェーブレット変換する,と い

う操作を数回繰 り返し,得 られたウェーブレット係数の

内の最低周波部分を多重解像度近似(MRA)と いい,そ

れ以外を多重解像度表現(MRR)と いう.本 論文の成果

は以下の三点で評価できる.

(1)多 重解像度表現(MRR)の 係数の中で,比 較的小

さな値をもつ零ツリー といわれる一連のウェーブレット

係数を小さな値mlま たはm2で 置換することにより1

ビットを埋め込む方式,お よび比較的大きな値をもつ係

数X(T1≦X≦T2)をT1ま たはT2に 置換することにより

1ビ ットを埋め込む方式を提案している.前 者は小さな

値を変更するだけなのでほとんど画質劣化を伴わず,か

つ零ツリーの冗長性によりロバスト性を有する.後 者は,

画像のエッジ部分または変化の多い部分に情報を埋め込

むことに相当し,こ れらの部分に対する感度が低いとい

う人間の視覚特性をうまく利用している.標 準画像を用

いたシミュレーションにより本方式は,画 質劣化及び各

種画像処理に対するロバス ト性の両方の点で優れた特性

をもっことが示 されている.

(2)こ れまでの電子透かし方式では画質劣化を招 くと

い う理 由で用い られてい なかった多重 解像度近似

(MRA)に,透 かし情報を埋め込む手法を提案 している.

MRAを2×2ブ ロックに分割し,各 ブロックにおいて係

数の平均値をある定数で除した数が整数になるように係

数を変更 し,情 報をその整数の偶奇に対応させることに

より1ビ ットを埋め込む方式である.MRA部 分は元々

画像処理に対する強いロバスト性を有 してお り,上 記の

変更による係数値の変化は小さく,実 際に画質劣化 も小

さいことをシミュレーションでも確認 している.主 観的

画質評価のみならず定量的な画質基準のもとでも,従 来

法よりロバス ト性を有していることを確認 している.

(3)動 画に対 しては,静 止画に対する上記(2)の 方式

が画質劣化の点で適用できないことを指摘し,新 たに

MRAに 対する埋め込み手法を提案している.す なわち,

MRRの エネルギーから画像のエッジや変化の多い部分

の推定を行い,こ の部分に対応するMRAに 透かし情報

を埋め込む方式を提案 している.さ らに,情 報検出のた

めの埋め込み位置情報の代わ りに,少 ない鍵データだけ

で済 ます工夫を行っている.標 準画像を用いてシミュ

レーションを行い,画 質評価及びMPEG圧 縮に対する

ロバス ト性の検証を行い,提 案手法の有効性を確認 して

いる.

以上を要約すると,本 論文は,2次 元ウェーブレット

変換を用いて静止画および動画に対する新たな電子透か

し方式を提案 し,画 質及び各種画像処理に対するロバス

ト性の両面についてシミュレーションによりその有効性

を実証したもので,情 報工学に寄与するところが大きい.

よって本論文は博士(工学)の学位論文に値するものと認

める.

氏 名(本 籍)藤 田 修(福 岡県)
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学位 論文 題名 ニューラルネットワークの回路規

模最小化設計 と集積化に関する研

究

論文 調 査委 員



(主 査)九 州大学 教 授 西 哲 生

(副 査)〃 〃 平 澤 宏太郎

〃 〃 〃 新 島 耕 一

論 文 内 容 の 要 旨

本研究は,ニ ューラルネットワークの設計法,学 習法,

ならびにハードウェア実現手法に関するものである.

ニューラルネットワークは生物の神経系情報処理の機能

を工学的に実現しようとするためのモデルである.こ の

目的は,与 えられた入出力データをもとにその入出力関

係を学習し,そ の機能を近似的に実現する情報処理系を

自動的,適 応的に構築することにある.こ れらの動作は

ほとんどすべて並列 ・分散的に実行されるモデルとなっ

ている.こ の特徴 を最大限に活かすためには,従 来の逐

次処理 ・中央集権的なノイマン型のディジタル計算機 と

は異なるハー ドウェア上で実現することが期待されてい

る.

本研究では,設 計法,学 習法,ハ ードウェア実装法の

それぞれについて,ハ ードウェア化の観点を考慮 した課

題を設定 し,問 題解決を図った.設 計法に関しては,与

えられた学習課題 を実現するのに必要 となるニューロン

数 を効率 よく推定 し,で きるだけ回路規模の小 さい

ニューラルネットワークを設計する手法を提案した.学

習法に関しては,ロ ーカル ミニマム問題を軽減 し,学 習

演算の並列性 と汎用性を高め,さ らに演算精度が低 くて

も学習可能な手法 を提案した.ハ ードウェア実装法に関

しては,無 駄な演算を省略し,高 速演算が可能なディジ

タルニューロチップの設計,試 作を行った,ま た,将 来

有望と期待されるアナログニューロチップにおいてキー

デバイスとなるアナログメモ リに関して,制 御性に優れ

た新構造の浮遊ゲー トアナログメモリを提案 し,設 計 ・

試作 ・評価を行った.

第一・章は序論であり,ニ ューラルネットワーク研究の

歴史的背景,本 研究の目的および本論文の構成について

述べる.

第二章では,準 備段階 として,ニ ューラルネットワー

クの前提概念や基本事項を概略的に述べ,そ の中で本論

文で使用する数式表現や用語を説明 している.ま ず,最

初にニューロンとそのネットワークの数理モデルについ

て述べ,ネ ットワークの動作,学 習法のい くつかの種類

とその特徴,学 習データや汎化能力などの問題点,そ れ

から,デ ィジタル回路,ア ナログ回路によるハードウェ

ア実装に関する課題などを述べている.

第三章では,与 えられた入出力データを行列で表現し,

入力行列から出力行列への非線形な変換がニューラル

ネットワークの機能であるとみなして,そ の変換の過程

の一つのモデルを提案している.提 案法では,最 終出力

ニューロンを線形ニューロンとし,非 線形中間層ニュー

ロンを逐次的に追加していくことで,出 力の最小2乗 誤

差を段階的に低減する手法を用いている.さ らに,最 小

2乗 誤差の減少量を統計的なモデルをたてて推定し,そ

の結果明らかとなった出力誤差 と中間層ニューロンの必

要数 との関係について述べている.

第四章では,上 述の変換の過程 として,非 線形中間層

ニューロンの出力データをニューラルネットワークの内

部表現 とみなし,こ の内部表現が満たすべき必要条件を

考察 している.そ して,こ こで得られた条件式を利用 し

て,非 線形中間層ニューロンの出力値を決定する方法を

提案 している.こ の手法を,各 ニューロンの出力が2値

である場合に適用して,で きるだけ少ないニューロン数

で条件式が成立するような工夫を行い,こ の手法が小規

模回路設計に有効であることを示す.

第五章では,学 習法の一つとして,試 行錯誤相関学習

と呼ぶ手法を提案している.こ の手法では,シ ナプス荷

重 に意図的に変化を与 え,そ の結果ニューラルネット

ワークの性能を表す評価関数の値がどれほど変化するか

を測定する.そ して,シ ナプス荷重の変化量と評価関数

値の変化量 との相関に基づいて,評 価関数値が改善され

る方向にシナプス荷重を修正する手法を提案している.

この手法を用いると,シ ナプス荷重の変動を大きくする

ことで,ロ ーカル ミニマムに捕捉され難 く,大 域的最適

解に到達する可能性が高 くなることを実験的に示す.ま

た,倒 立振子の制御装置などの複雑なシステムを学習さ

せることも可能であることを,計 算機シミュレーション

で示している.な お,こ の手法はハー ドウェア実装の観

点からも,演 算精度が低 くても学習可能,学 習回路が簡

単になるなどの利点があることを述べている.

第六章では,デ ィジタル回路技術によるニューロチッ

プの回路構成法について述べている.特 に,ニ ューラル

ネットワークの演算において無駄とみなされる演算を省

略するディジタル演算技法について考察 している.こ の

結果に基づいて,こ の技法を取 り入れたニューロチップ

を設計,試 作 した結果 を述べる.

第七章では,ア ナログ回路技術によるニューロチップ

の構成法について述べる.特 に,キ ーデバイスとなるア

ナログメモリについて様々な可能性を考察し,そ の中か

ら現在最 も集積化するのに適した浮遊ゲー トMOSFET

を選択する.そ して,従 来技術におけるデバイスではア

ナログ値の微調制御が困難であることを実験的に明 らか

にし,そ れを解決する回路技術 と新構造のデバイスを提

案している.こ の新デバイスを利用して,実 際にアナロ

グニューロチップを設計,試 作し,動 作評価を行った結

果を述べている.

第八章は以上の研究をまとめた結論である.



論 文 調 査 の 要 旨

階層 型 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの学 習 の 基本 的問 題 は,

与 え られ た2値 入 出力 デー タ対 の集 合 に対 して これ を入

出 力 デ ー タ とす る よ うに,ネ ッ トワ ー クの 重 み係 数 を 自

動 的,適 応 的 に求 め る こ とに あ る.学 習 の 際 隠 れ層 のユ

ニ ッ ト数 は,ネ ッ トワー ク の汎化 能 力 の観 点 及 び集 積 化

の観 点 か ら,与 え られ た条 件 を満 た す範 囲 で 出 来 る だ け

少 な い こ とが 望 ま しい.し か し従来 の研 究 で は,隠 れユ

ニ ッ トの最 小 個 数 は,比 較 的 小規 模 の 回路 に対 して す ら

知 られ て い な い.ま た ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クの ハ ー ド

ウ ェ ア実 装上 か ら,隠 れ 層 に限 らず,ア ナ ロ グメ モ リ部

や演 算部 の小 規 模 回 路 化 も要 請 され る.

本 論 文 で は,比 較 的 低 次元 の問 題 に対 す る隠 れ ユ ニ ッ

ト数 最 小 化設 計 を 目的 とし,問 題 の 新 しい定 式 化 を行 い,

これ を も と に して準 最 適 解 を求 め る と と もに,ニ ュー ラ

ル ネ ッ トワー ク集 積 化 の 際 の規 模 縮 小化 の た めの 種 々 の

工夫 を提 案 して お り,以 下 の4点 で 評価 で きる.

(1)ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク の設 計 法 と して,与 え ら

れ た 入 力 デー タベ ク トル の集 合Xに 対 し隠 れ 層 ユ ニ ッ

トに相 当す るベ ク トルh1を 逐 次定 め るの に,Xとhk(k=

1,2,_,i)の 張 る部 分 空 間 と所 望 の 出 力 デ ー タ ベ ク トルz

との距 離 が 最 小 とな る よ うにh1を 決 め る こ とを提 案 して

い る.こ こで は出 力 ユニ ッ トの 特性 を線 形 と仮 定 して お

り,h,はXとhk(k-1,2,...,i-1)の 非線 形 関 数 で あ る.hi

の 追加 に伴 う誤 差 の減 少 量 の 簡 潔 な代 数 的 表現 を与 え る

と共 に これ の統 計 的期 待 値 を計 算 し,誤 差 が ユ ニ ッ ト数

の増 加 に したが って指 数 関 数 的 に減 少 す る とい う興 味 深

い結 果 を得,さ ら に これ を も とに隠 れ ユニ ッ トの必 要 数

を推 定 して い る.最 小 構 成 ユ ニ ッ ト数 が 既 知 で あ るパ リ

テ ィ関 数 や論 理 関 数 の実 現 に本 手 法 を適 用 した結 果,従

来 法 よ りも平 均 的 に少 な い隠 れ ユ ニ ッ ト数 で 実現 で きる

こ と及 び本 手 法 で は ほ とん どの 場 合最 適 解 が 得 られ る こ

とを示 して い る.

(2)出 力 ユ ニ ッ トが 飽 和 形 非 線 形 特 性Fを もつ場 合,

出 力 ベ ク トルzは 通 常 飽 和 領 域 に あ る の でF(y)-zを

近 似 的 に満 た すyは か な り自由 に選 べ る.与 え られ たベ

ク トル 集 合Xに 対 して最 小 個 数 の ベ ク トル の 集合Hを

定 め,XとHの 張 る空 間 内 にyが 存 在 す る よ う にす る方

法 を提 案 し,こ の 方法 が 小規 模 ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

の設 計 に有 効 で あ る こ とを示 した.ま た,隠 れ ユ ニ ッ ト

数 と状 態 空 間 の 次元 との関係 を明 らか に して ユニ ッ ト数

最小 化 の指 針 を示 し,論 理 関 数 やAD変 換 回路 の設計 例

で そ の有 効 性 を示 して い る.

(3)オ ン ライ ン学 習 法 の 一 方法 と して,重 み係 数 に比

較 的大 きな変 化 を与 え て評価 関数 の変 化 量 を求 め,評 価

関 数 が大 域 的 に減 少 す る方 向 に重 み係 数 を修 正 す るア ル

ゴ リズ ム(試 行 錯 誤 相 関学 習 法)を 提 案 して い る.重 み係

数 の 変動 を大 き くす る こ とで ロー カ ル ミニ マ ム に捕 捉 さ

れ 難 く,計 算 精 度 が低 くて も学 習可 能 で,実 際大 域 的 最

適 解 に到達 す る可 能性 が高 い こ と を実 験 的 に示 して い る.

この手 法 はハ ー ドウ ェア化 に適 す る学 習 法 とな っ て い る.

本 手 法 が,倒 立 振 子 の制 御 装 置 な どの複 雑 な シス テ ム の

学 習 に適 用可 能 で あ る こ とを,計 算機 シ ミュ レー シ ョン

で示 して い る.

(4)ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー クの 集積 化 のた めの 回路 規

模 削減 に関 して種 々 の 工 夫 を提 案 して い る.具 体 的 に は,

学 習 過 程 で必 要 な積 和 計 算等 の効 率 化 と して,1)連 想 メ

モ リを用 いた概 算 法,2)ビ ッ ト分 割 に よ る概 算 法,3)変

化 分 の みの計 算,4)出 力 関 数 で の飽 和特 性 の利 用,5)BP

学 習 に適 した メ モ リア クセ ス法 等 々.こ れ らの工 夫 を実

際 の ニ ュー ロチ ップの 設 計 ・試 作 に適 用 して動 作評 価 を

行 い,そ の 有 効 性 を 実 証 して い る.さ ら に,ア ナ ロ グ

ニ ュー ロ チ ップ の キ ー デバ イ ス とな るア ナ ロ グ メモ リと

して,ア ナ ロ グ値 の微 調 制御 が可 能 な 浮遊 ゲ ー トMOS-

FETの 回 路 技術 や新 構 造 デバ イ ス を提案 し,試 作 ・評 価

を行 い,そ の有効 性 を実 証 して い る.

以 上 を要 約 す る と,本 論 文 は,新 た な 定 式 化 の 基 で

フ ィー ドフ ォ ワー ドニ ュー ラル ネ ッ トワー クの 回路 規模

最 小 化設 計 手 法 を与 え,ま た 集積 回路 として の実 装 法 を

考 慮 した 回路 の簡 単化 法 を種 々提 案 し,さ らに ア ナ ログ

メモ リを含 むニ ュー ラ ル ネ ッ トワー ク を設計 ・試 作 して

その 有効 性 を確 認 した もので,情 報 工 学 に寄与 す る とこ

ろが 大 きい.よ って本 論 文 は博 士(工 学)の 学位 論 文 に値

す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

近年,情 報処理の高速化及び大容量化の要請から,通

信媒体 として光を用いた光情報処理の研究が活発になっ

てきている.そ こでは,入 力した光信号に論理演算や記

憶等の処理を施し出力 として取 り出す光信号処理用デバ

イスが必要 となる.さ らに,光 信号処理用デバイスは,

単独で用いられるだけでなく空間的に並列に並べること

により,大 規模並列情報処理も可能にすると期待される.

そのため,素 子を2次 元的に集積 して用いることができ,



並列 動 作 可 能 な面 型 光 機 能素 子 が 求 め られ て い る.こ の

よ うな特 性 を有 す る面 型 光機 能 素 子 を2次 元 的 に集積 す

る こ とで,超 並列 性 とい う光 の特 徴 を生 か す こ とが で き,

並 列光 情 報 処 理,画 像 の直 接処 理 等 が 可能 とな る.し か

し,こ れ まで に開発 され た 素 子 の機 能 で は,上 記 の用途

に用 い るに は不 十 分 で あ った.本 研 究 は,並 列 光 情 報処

理 へ の応 用 を 目指 し,化 合 物 半 導体 の三 角 バ リア ポ テ ン

シ ャル構 造 を基 に した3種 類 の面 型 光 機 能 素 子 の提 案 を

行 い,そ の有 効 性 を実証 す る こ と を目的 とす る.本 論 文

は5章 で構 成 され て お り,第1章 は序 論 で,研 究 の背 景,

研 究 の 目的 お よび論 文 の構 成 につ い て述 べ た.

第2章 で は三 角 バ リア ポ テ ン シ ャル構 造 を有 し波 長1

μm帯 で動 作 す る面 型 光機 能 素 子,三 角バ リア光 ス イ ッ

チ(TOPS)素 子 につ い て研 究 した.本 章 で得 られ た成 果

は以 下 の とお りで あ る.

1.化 合 物 半 導 体 のn+-i一δp+-i-n+の 三 角 バ リア ポ テ ン

シ ャル構 造 か らな る新 しい面 型 光 機 能 素子,三 角 バ リア

光 ス イ ッチ(TOPS)素 子 の提 案 ・作製 を行 い,S字 型 負性

抵 抗 を実 証 した.

2.急 峻 な結 晶界 面 が 必 須 とな る本 素 子 の作 製 に あた っ

て,結 晶成 長 が 原子 層 レベ ル で制 御 で き るガ ス ソー ス 分

子 線 結 晶 成 長(GS-MBE)法 が 有 用 で あ り,δp+層 で の

ドー ピ ングが 良好 に行 え る こ とを確 認 した.

3.光 入力 に よ る微 分 利 得,双 安 定,ラ ッチ とい う複 数

の特 性 がバ イ ア ス電圧 で制 御 可能 で あ り,か つ数 千 とい

う高 い 光電 変 換 利 得 で あ る こ とを確 認 した.

4.光 入 力 に よ る し きい値 動 作 及 び メ モ リ動作 の機 能 を

実 証 し,光 入 力 ス イ ッチ ング エ ネ ル ギ ーが1pJと い う

小 さ な値 で あ る こ とを確 認 した.

5.光 入 力 論 理 演 算 にお い てAND,OR動 作 を1素 子

で,NOT,NAND,NOR,XOR特 性 を結 合2素 子 で得

られ る こ とを実証 した.

第3章 で は二 重 障 壁 共 鳴 ト ン ネ ル ダ イ オ ー ド(DB-

RTD)とTOPS素 子 を集積 した 面 型光 機 能 素 子,共 鳴 ト

ンネ ル三 角 バ リア光 ス イ ッチ(R-TOPS)素 子 につ い て研

究 した.本 章 で得 られ た 成果 は以 下 の とお りで あ る.

1.In(Ga)As/In(Al)AsDBRTDをGS-MBE法 で初 め

て作 製 し,原 子 層 レベ ル で 結 晶界 面 が 作 製 で きて い る こ

とを確 認 す る とと もに,実 験 的 にN字 型 負性 抵 抗 を確認

した.

2.二 重 障 壁 共 鳴 ト ン ネ ル ダ イ オ ー ド(DB-RTD)と

TOPS素 子 を集 積 した面 型 光 機i能素子,共 鳴 トンネル 三

角 バ リア光 ス イ ッチ(R-TOPS)素 子 を提 案 ・作 製 し,1つ

の素 子 でS字 型 及 びN字 型 負 性 抵抗 を実 証 した.

3.R-TOPS素 子 作製 に お い てGS-MBE法 が 有 用 で あ

り,原 子 層 レベ ル で 結 晶界 面 及 びデ ル タ ドー ピ ングが 作

製 で き る こ とを確 認 した.

4.R-TOPS素 子 に よ り2種 類 の光 入力 双 安 定 特性 が原

理的に可能であることを示し,実 験的に確認 した.

5.R-TOPS素 子により光入力メモリ動作の機能を実現

し,光 スイッチングエネルギーが4.5pJと いう小さい値

であることを確認した.

第4章 では三角バリアポテンシャル対称層構造を有す

る面型光機能素子,対 称型三角バ リア光スイッチ(S-

TOPS)素 子について研究した.本章で得 られた成果は以

下のとおりである.

1.n+-i一δp+-i-n+InGaAs対 称層構造を有する面型光機能

素子,対 称型三角バ リア光スイッチ(S-TOPS)素 子を提

案 ・作製し,ア レイ素子上の2素 子の電流差分が可能 と

なる正負両極でのS字 型負性抵抗を実証 した.

2.S-TOPS素 子の作製にGS-MBE法 が有用であり,正

負両極でのS字 型負性抵抗 を得 るためにはδp+層のキャ

リア濃度を最適化する必要があることを示 した.

3.電 流一電圧特性のS字 型負性抵抗のヒステリシス特

性を利用し,し きい値電圧を記憶内容とするデジタルメ

モ リを実現した.さ らにメモリへの書き込み及び消去は

電気的及び光学的でも可能であることを確認 し,記 憶内

容は10分程度保持可能であることを示した.

4.60μmφ のS-TOPS素 子を16×16=256個 集積 した

アレー素子を作製することで集積構造を確認 し,そ の微

細化を考慮 して超並列動作が可能であることを示 した.

第5章 では本研究の総括を行った.

論 文 調 査 の 要 旨

近年,情 報処理の高速化及び大容量化の要請から大規

模並列情報処理が注目されている.光 の有する並列性及

び高速性を用いることができれば,超 並列情報処理が可

能になると期待され,そ のためには2次 元集積化及び並

列動作が可能な面型光機能素子が必要となる.こ のよう

な面型光機能素子 としては,入 力 した光信号に論理演算

や記憶等の処理を施 し出力として取 り出すことができる

光電複合型の半導体素子が期待 されているが,従 来,十

分な研究が行われていなかった.

本論文は,化 合物半導体における三角バ リアポテン

シャル構造を基にした3種 類の新 しい光電複合型の面型

光機能素子の提案を行い,実 験的にそれ らを実証 した結

果をまとめた ものであり,そ の成果を要約すると以下の

とおりである.

(1)新規な面型光機能素子 として,化 合物半導体 を用い

たn+-i一δp+-i-n+三角バ リアポテンシャル構造を有する,

三角バ リア光スイッチ(TOPS)素 子を提案し,ガ スソー

ス分子線結晶成長法により素子の作製 ・評価を行った.

これにより単一の素子で光入力によるしきい値動作及び

双安定動作を確認 し,光 メモリ及びAND,OR,XOR等

の光入力論理への応用を実証 した.さ らに,光入力スイッ

チングエネルギーは,1pJと いう非常に小 さい値であ



ることを示した.従 来素子では,非 線形特性を起 こさせ

るためには外部に接続 した発光素子等による正帰還を用

いていたが,本 素子では素子内部での電流による正帰還

を用いてお り,従 来素子よりも構造が簡単で高速 ・低消

費電力特性が期待できる.

(2)TOPS素 子 と二重障壁共鳴 トンネルダイオー ドを

集積化 した共鳴 トンネル三 角バ リア光 スイッチ(R-

TOPS)素 子の提案・作製を行った.こ れによりS字 型及

びN字 型負性抵抗 という2種 類の負性抵抗 を初めて単

一の素子で実現 した.さ らに,2種 類の光入力双安定特

性を1素 子で実現 し,良 好な光入力メモ リ動作 も確認し

た.共 鳴 トンネルダイオー ドの非線形特性の機能素子へ

の応用については,従 来,電 子素子では行われていたが,

本素子で初めて二重障壁共鳴 トンネルダイオードと受光

素子 との集積化による光電型非線形特性 を実現 し,そ の

光機能性を実証 した.

(3)TOPS素 子を対称構造にした,対称型三角バ リア光

スイッチ(S-TOPS)素 子の提案・作製を行い,両 極性にお

けるS字 型負性抵抗において初めてヒステ リシス特性

を実現し,本 素子を新 しいタイプのメモリとして用いる

ことが可能であることを示した.従 来,光 電メモ リでは

記憶内容を保持するためには外部から電力を供給する必

要があったが,本 素子では,電 力供給無しでも一定時間

記憶保持が可能であるという不揮発メモリ特性を有する

ことを初めて見出した.さ らに,本 素子を16×16=256

個2次 元集積化 したアレー素子を実現し,画 像等の直接

入力が可能であることを実証 した.

以上要するに,本 研究は,並 列光情報処理や画像処理

等に求められている面型光機能素子として三角バ リアポ

テンシャル構造を基にした新規な光電複合型素子を提案

し実現したもので,電 子デバイス工学上価値ある業績で

ある.よ って博士(工学)の学位論文に値するものと認め

る.
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論 文 内 容 の 要 旨

実用上の多 くの分野において,大 規模なデータベース

が維持されるようになっている.し かし,そ の多くは例

えばプラントのセンサ値などのような生データを単純に

格納しただけのものに過ぎない.こ れらをそのままで有

効活用することは,ほ とんど不可能である.し たがって,

膨大なデータが十分に活用されることなく,死 蔵されて

いるといっても過言ではない.デ ータマイニングは,こ

うした生のデータベースから自動的に知識を抽出するこ

とを目的とし,大 量データ中に眠る未知の情報を引出す

技術として期待を集めている.抽 出する知識の種類に応

じて,様 々なデータマイニングの方式が開発されている

が,本 論文では相関ルール という実用上価値の高い知識

抽出に的を絞る.そ うして,デ ータマイニングと情報検

索の問に密接な関係があることを明確にする.こ の関係

を直接利用 して,情 報検索的観点から新しい高速アルゴ

リズムを開発し,そ の有効性を実証する.

相関ルールとは,デ ータベース中でのパタン出現に関

するルールのことである.与 えられた頻度σ以上でデー

タベース中に出現する相異なるパタンXとYに 対し,

Xが 出現するの と同一のレコードにγ以上の確率でY

も出現 していれば,こ の関係を頻度σ,信 頼度γの相関

ルールX→Yと いう.相関ルールのデータマイニングと

は,こ のような相関ルールをデータベースから抽出する

ことをいう.十分小さなσを与えることで,人 手による解

析では思いもつかない規則性を発見することができ,十

分大きなγを与えることで,高 い再現性が期待できる規

則性に限定した抽出を行うことができる.

Agrawal(1994)ら の先駆的な研究では,デ ータベース

中でのデータの同時生起としてのパタンのみを対象にす

るという,単 純化 された設定のもとでアルゴリズムを開

発している.こ れは,デ ータベース全体 を網羅的に繰返

し探索することで,指 定頻度以上のパタンをすべて見い

出すという直接的方法を核 とするものである.こ の設定

のもとで,実 用上意義深い適用事例が相次いで報告され,

相関ルールのデータマイニングの期待が集中するように

なった.そ れと同時に,ア ルゴリズムの高速化が重要な

課題であることが改めて認識されるようになった.並 列

処理の導入や効率的なデータベース構造の工夫,サ ンプ

リングによる統計的推測を併用する方法など,多 数の改

良研究がなされている.し かし,そ うした従来の研究の

大部分は,デ ータベースの網羅的探索という当初の枠組

みの中での改良に留まり,大 規模データベースに対する

効果は不十分である.新 しい観点からの高速アルゴリズ

ム開発が重要な課題 となっていた.

本論文では,ま ず指定頻度以上のパタンをすべて求め

るという,相 関ルール抽出を高速化する上で中核 となる



部分が,情 報検索におけるキーワード部分照合 と同一視

できることを明らかにする.そ うして,デ ータマイニン

グの高速化を効率的なキーワー ド部分照合手法の導入に

より達成するという,新 たなる観点からの方式を提示 し,

その有効性を実証する.こ の方式は,パ タンの候補を枚

挙する部分 と,キ ーワード部分照合により候補の検証を

行なう部分 とか ら構成される.シ グネチャと呼ばれる

ビット列を用いた限定的探索によるキーワー ド部分照合

を採用するため,大 規模なデータベースに対して効果を

発揮する.さ らに,Srikant(1994,1997)ら により提案さ

れた,一 般化相関ルールの抽出 という拡張された枠組に

対しても,本 研究で開発 した方法が有効であることを示

す.

本論文は,以 下の7章 から構成される.

第1章 では,本 研究の目的や意義,背 景を明確にし,

本論文全体の構成を示す.

第2章 では,最 近のデータマイニングに関する研究の

概要や全般的な研究動向を示 し,本 研究の位置付けを明

確にする.

第3章 では,試 作システムを用いた実データによる実

験結果を示し,実 用的な観点からデータマイニングの課

題を明 らかにする.

第4章 では,ま ずキーワー ド部分照合についての定式

化を与え,シ グネチャと呼ばれるビット列を用いた高速

な検索方式,お よびその効果を最大に引き出すための最

適設計について示す.従 来の最適設計に関する研究では,

キーワードの一様分布を前提としており,現 実的な状況

では著 しい性能低下をきたしていた.本 章では,シ グネ

チャ作成の際に小規模な辞書を用いて,キ ーワー ド分布

の偏 りを積極的に制御するという新たな方式を示し,そ

の有効性を実証する.

第5章 では,相 関ルール抽出の高速化における本質的

部分が,キ ーワー ド部分照合 と同一視できることを明確

にする.こ の結果に基づき,前 章で述べたシグネチャを

用いた高速なキーワー ド部分照合を中核 とした,新 たな

相関ルール抽出アルゴリズムを示す.部 分照合の実行で

は,シ グネチャを用いることによってデータベースの全

探索を避けているので,デ ータベース規模の増大に伴い

より顕著な効果が得られる.特 に,レ コードのサイズが

大規模化する場合に効果を発揮することを明確にする.

本手法におけるこのような顕著な性能を引出すためには,

シグネチャの最適設計が重要な問題 となるが,前 章で示

した手法を応用することによりそれが可能であることを

示す.

第6章 では,前 章までの結果を拡張して,一 般化相関

ルール抽出の高速化について議論する.一 般化相関ルー

ルとは,デ ータ上の概念構造に基き,デ ータベース中の

記述 を一般化して得 られるデータに対 して抽出される相

関ルールのことをいう.こ うした抽出には,元 のデータ

ベースを概念構造に従 ってデータを置き換えて得られる,

すべてのデータベースが探索対象なるため,多 大な探索

時間を必要とする.本 章では,こ の問題 もキーワー ド部

分照合問題として定式化できることを示す.そ の上で,

データ上の概念構造を含めたシグネチャが作成できるこ

とを示す.す なわち,概 念階層に関するすべての情報が

埋め込まれたシグネチャ構築方法を提案する.こ の方法

によるとシグネチャの構成は,レ コー ドのデータベース

蓄積時に行なうことができるので,探 索時には元の概念

階層を参照することなく,シ グネチャだけの利用による

高速な探索が可能 となる.

第7章 では,本 研究全体を総括 し,今 後の研究におけ

る課題を明確に示す.

論 文 調 査 の 要 旨

近年の計算機技術や計測技術,デ ータの自動収集技術,

通信技術等の飛躍的な発展にともない,科 学技術やビジ

ネス等の様々な分野において,数 百ギガバイトから数テ

ラバイ トに及ぶデータが日常的に収集 ・蓄積され,巨 大

なデータベースが構築 されている.こ うした巨大なデー

タベースを対象にして,比 較的に短時間のうちに,科 学

技術においては科学的な仮説や知識 を発見 し,企 業等に

おいては意思決定に必要な基準等を発見することが重要

な課題 として注目されている.こ のような知識発見のた

めの重要な技術 として,デ ータマイニングがある.デ ー

タマイニングに関する研究の中心は,デ ータベース中で

のパタン出現に関する相関ルールの抽出にある.こ こに,

相関ルールとは,指 定された頻度以上でデータベース中

に出現する二つのパタンで,一 方が出現するのと同じレ

コード内に指定された確率以上で他方が出現するような

ものをいう.そ して,このような相関ルールをデータベー

スから抽出することを,相 関ルールのデータマイニング

という.

相関ルールのデータマイニングに関する初期の代表的

な手法は,デ ータベース全体を網羅的に繰返 し探索する

ことにより,指 定された頻度以上で現われるパタンをす

べて拾い出す というものであった.こ の単純な方法によ

る成功事例が数多 く報告されたために相関ルールのデー

タマイニング技術に対 して期待が寄せられ,ア ルゴリズ

ムの高速化や効率的なデータベース構造,サ ンプリング

による統計的推測の併用等に関する多くの研究が展開さ

れてきた.し かし,そ うした研究の大部分は,デ ータベー

スの全探索に依拠するため,大 規模データベースに対 し

ては実用的ではあり得ず,新 たな視点からのアルゴリズ

ムの高速化が強 く求められていた.

本研究は,デ ータマイニングと情報検索の間に密接な

関係があることに注目して,情 報検索の観点から新 しい



高速 アル ゴ リズ ム を 開発 し,そ の有 効 性 を実証 した もの

で,具 体 的 に は,以 下 の成 果 を得 て い る.

まず,こ れ まで の デ ー タマ イ ニ ング研 究 の概 要 と動 向

を示 し,試 作 シス テ ム を用 いた 実 デ ー タ に よ る実験 を行

い,実 用 的 な観 点 か らデ ー タマ イ ニ ング の課題 を明 らか

に して い る.そ の 上 で,情 報 検 索 に お け る キー ワー ド部

分 照 合 問題 を定 式 化 し,各 キー ワー ドに ビッ ト列 を対 応

付 けた シグ ネチ ャ と呼 ば れ る もの を用 い た高 速 な検 索 方

式 とその最 適 設 計 を与 え,シ グネ チ ャ作 成 に小規 模 な辞

書 を用 い て,キ ー ワー ド分 布 の偏 りを積 極 的 に制御 す る

とい う新 た な方 式 を提 案 し,一 様 分布 を仮 定 した 従来 の

手 法 の 問題 点 を解 決 して い る.

次 に,相 関 ル ール 抽 出 の 高 速 化 と情 報 検 索 に お け る

キ ー ワー ド部 分 照 合 との 間 に密 接 な関 係 が あ る こ と を明

らか に し,シ グ ネ チ ャ を用 い た高 速 な キ ー ワ ー ド部 分 照

合 に基 づ く新 しい相 関 ル ー ル抽 出 アル ゴ リズ ム を提 案 し

て い る.ま た,そ のた め に必 要 な ジ クネ チ ャの最 適 設計

の 問題 も解 決 して い る.こ の手 法 は,デ ー タベ ー スの 全

探 索 を必 要 としな い た め,特 に,大 規 模 デ ー タベ ー ス に

対 して顕 著 な効 果 が期 待 で き る もので あ る.

さ らに,以 上 の結 果 を拡 張 して,デ ー タ に関 す る概 念

構造 に基 づ き,デ ー タベ ー ス中 の記 述 を一 般化 して得 ら

れ るデ ー タ を対 象 に した一 般 化相 関 ル ール 抽 出 の高 速 化

につ い て も研 究 して い る.こ の よ うな ルー ル の抽 出 に は,

も との デ ー タ を概 念 構 造 に沿 って 置 き換 え て 得 られ る

デー タす べ てが 探 索対 象 な るた め,多 大 な探 索 時 間 を必

要 とす るが,こ の 問題 を再 び キー ワー ド部 分 照 合 問題 と

して 定 式化 し,デ ー タに関 す る概 念構 造 を含 めた効 率 的

な シ グネ チ ャ の構 築 法 を提 案 して い る.

以 上 要 す る に,本 研 究 は,相 関 ル ー ル抽 出の 高 速化 の

問題 が 情報 検 索 に お け るキ ー ワー ド部 分 照 合 の 問 題 に密

接 に関 係 して い る こ とに注 目 し,デ ー タ マ イニ ン グの 高

速 化 と一 般 化 の 問題 を新 た な観 点 か ら解 決 した もの で,

情 報 科 学 上 寄与 す る とこ ろが大 きい.よ っ て本 論 文 は,

博 士(理 学)の 学 位 論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

現在,工 場の生産ラインでは,組 立工程や検査工程に

おける自動化が他の生産工程に比べて極端に遅れており,

作業者にかかる負担やコス トの点から問題 となっている.

この問題を解決するためには,人 間の視覚のもつ機能の

機械化を目指す物体認識技術の実用化が不可欠である.

近年,計 測技術の高度化に伴い,三 次元物体の表面形状

を非接触に計測 した距離データを計算機に入力すること

ができるようになった.特 に,物 体の表面から多数の点

の三次元座標を計測 して得られる距離画像は,三 次元物

体の認識を可能 にする視覚入力である.一 般に三次元物

体の認識は,認 識対象物体ごとに距離画像からモデルを

作成しデータベースに蓄積する過程 と,入 力距離画像か

ら物体表面を再構成 し特徴を抽出してモデルと照合する

過程の二つから構成される.こ れらの処理過程において

は,距 離画像が離散データで構成されていることに加え,

雑音や欠損を多 く含み,し か もデータ量が膨大であるこ

とから,特 に曲面の再構成が困難であった.

本論文では,三 次元物体認識における二つの曲面再構

成,す なわち入力距離画像からの曲面再構成およびモデ

ル作成における曲面再構成に対 し,新 しい曲面データ復

元手法 と全周型物体モデリング手法を開発することを目

的とする.そ のために,滑 らかな曲面と不連続なエッジ

が混在する実物体に対し,雑 音や欠損に頑強で原形状に

忠実な曲面データ復元手法と全周型物体モデリング手法

とをそれぞれ開発 した.ま た,位 相に関する事前知識を

もつことなく任意の位相に適応可能な全周型物体モデリ

ング手法を実現した.本 論文はこれ らの成果をとりまと

めたもので,6章 から構成される.

第1章 は序論であり,本 研究の背景,目 的と本論文の

概要を述べた.

第2章 では,第3章 以降の内容の基礎 として,曲 面再

構成に用いられる最適化手法を紹介 している.ま ず,距

離画像から一様に滑らかな三次元曲面を再構成する標準

正則化理論 と,こ の枠組みを曲面の不連続性にも対応で

きるように拡張した不連続正則化手法について述べてい

る.次 に,物 体の全周を計測して得 られた形状データを

三次元閉曲面に変換する変形可能曲面モデルについて述

べている.

第3章 では,入 力距離画像に含まれる雑音を過不足な

く除去する曲面データ復元について述べている.こ のと

き,従 来の不連続正則化手法をそのまま用いたのでは,

正則化パラメータの設定を経験的に行なわなければなら

ず,不 適切な値が選択されて過剰に平滑化 された り雑音

の除去が不十分になった りする可能性が高かった.ま た,

通常の反復解法を用いたのでは,非 線形最適化の過程で

不適切な局所最適解に捕捉されるという問題 もあった.



そこで,不 連続正則化手法を拡張し,正 則化によって除

去される雑音の分散と正則化パラメータ間に成 り立つ単

調増加の性質を用いて,正 則化パラメータを推定しなが

ら区分的に滑らかな曲面データを復元する手法を開発 し

た.

第4章 では,物 体の全周を計測して得られた形状デー

タを原形状に忠実な閉曲面に変換する全周型物体モデ リ

ングについて述べている.こ れまでの変形可能曲面モデ

ルでは,滑 らかな曲面 と不連続なエッジが混在 した物体

に対して忠実なモデルを生成することが困難であった.

そこで,不 連続正則化手法を三角形メッシュの変形可能

曲面モデルに導入することにより,区 分的に滑らかな全

周型物体モデルを生成する手法を実現 した.ま た,従 来

の変形可能曲面モデルでは,対 象物体のセルフオクルー

ジョンのためにモデル点とデータ点間の対応付けが正 し

く行なわれず,原 形状に対する忠実性が失われるという

欠点があった.こ の問題を解決するため,こ の対応付け

をモデル曲面の最適化過程と並行 して動的に生成する仕

組みを実現 している.

第5章 では,物 体の全周を計測 して得られた形状デー

タから,任 意の位相に応 じて適応的に全周型物体モデル

を獲得する位相適応型モデリングについて述べている.

第4章 で提案 した手法を含めて従来のモデリング手法は,

閉曲面の変形過程において分裂や統合などの位相変化に

対応できない.そ のため,穴 をもつ物体や複数の物体か

らなる三次元シーンといった,任 意の位相に適応して物

体モデリングを行なうことは困難であった.こ の問題を

解決するため,一 つ次元の高い空間全体から元の曲面の

動きを時間大域的に構成する等高面法を用い,位 相に関

する事前知識を必要としない位相適応型物体モデリング

手法を考案 している.

第6章 はまとめであり,本 研究で得られた結果を総括

している.

論 文 調 査 の 要 旨

任意の形状の三次元物体 について,計 算機内部にその

モデルを構成する技術は,設 計,生 産加工,グ ラフィク

ス,ロ ボッ ト工学,コ ンピュータビジョン,仮 想現実な

ど幅広い分野で必要とされている.さ らに,コ ンピュー

タの計算速度の飛躍的向上 とインターネットやマルチメ

ディアなど新 しい応用分野の急速な拡大に伴って,モ デ

ルに対する要求内容も高度になってきている.本 論文は,

曲面 と不連続なエッジを有する三次元物体の形状モデル

を自動生成する手法に関するものである.

三次元物体の表面から多数の点の三次元座標を計測し

て得 られる距離画像は,三 次元物体の形状モデリングや

認識を可能にする視覚入力であり,そ の解析法は幅広 く

研究 されてきた.し かし,こ の距離画像には,誤 差がノ

イズとして含 まれてお り,観 測視点と物体表面 との幾何

学的関係により測定点の分布は一様でなく,デ ータのな

い欠損をも多 く含んでいる.こ のため,滑 らかな曲面を

復元するためのノイズの除去と不連続なエッジの保存と

を両立させることや,凹 凸のある複雑な三次元物体の全

周形状を忠実に復元すること,さ らには穴の存在や物体

の分離など対象物表面の位相の違いに適応して全周形状

を復元することが困難であった.

本研究は,こ れらの問題の解決を考案して,距 離画像

から三次元物体の表面形状を再構成し,物 体モデルとし

て計算機内に復元する手法を開発したもので以下の点で

評価できる.

第一は,誤 差雑音を含む入力距離画像からの曲面再構

成手法を開発し,曲 率や法ベク トルあるいはエッジなど

視線方向に依存しない物体表面特徴の保存と抽出を可能

にしたことである.従 来用いられてきた不連続正則化手

法を拡張し,正 則化によって除去される雑音の分散 と正

則化パラメータ問に成り立つ単調増加の性質を用いて,

正則化パラメータを推定しながら区分的に滑らかな曲面

データを復元する手法を考案 している.こ れにより,過

剰な平滑化や不十分な雑音除去を排した曲面再構成が可

能になることを示 している.

第二は,三 次元物体の全周表面から得られた多数の離

散点の位置データを用いて,原 形状に忠実に曲面 と不連

続エッジを保存した閉曲面モデルを作成する方法を開発

したことである.不 連続正則化手法を三角形メッシュの

変形可能曲面モデルに導入することにより,区 分的に滑

らかな全周型物体モデルを生成する手法を提案した.ま

た,曲 面の最適化過程と並行 して,デ ータ点 とモデル表

面の点 との対応付けを動的に生成する手法を考案し,凹

凸のある複雑な形状を忠実に再構成することに成功して

いる.

第三は,三 次元物体の穴の有無や複数物体への分離な

ど,位 相の違いに適応 して,全 周表面から得られた多数

の離散点の位置データから,全 周物体モデルを生成する

手法を開発 したことである.偏 微分方程式の数値解析法

として知られる等高面法を用い,物 体の位相に関する事

前知識をもつことなく任意の位相に適応 して柔軟に全周

型物体モデルを生成する仕組みを実現し,そ の有効性 を

明らかにしている.

以上要するに本研究は,滑 らかな曲面と不連続なエッ

ジが混在する実物体に対し,そ の表面から得られる多数

の離散点で構成される距離画像を基に,デ ータに含 まれ

る雑音や欠損に頑強で原形状に忠実な曲面再構成 を実現

する手法を提案し,そ の有効性を示したもので,ロ ボッ

ト工学上価値ある業績である.よ って博士(工学)の学位

論文に値するものと認める.
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論 文 内 容 の 要 旨

近 年,社 会 シス テム の 多 くの ものが 数値 デ ー タ化 され,

シス テ ムの情 報 化 は著 し く進 歩 して い る.情 報 化 社 会 に

お い て,必 要 な情 報 を電 気信 号 に変 換 す るセ ンサ は,シ

ス テ ム に情 報 や デ ー タ を高速,正 確 に取 り込 む デバ イ ス

と して重 要 な役 割 を果 た して い る.

バ ー コー ドシス テ ム は,コ ー ド化 され た情 報 を高速 に

処 理 す る 自動認 識 技 術 の 一 つ で あ り,光 方式 と磁 気 方式

が あ る.光 バ ー コー ドシ ステ ム は,太 さの異 な る数本 の

長 方形 の バ ー とスペ ー スの組 合 せ を単位 と して構 成 され

るバ ー コー ドを,そ の 光 の 反射 率 の違 い で2値 化 デ ー タ

と して読 み取 る もので あ り,流 通 分 野 を は じめ広 く利 用

され て い るが,屋 外 やFA末 端 等 の 環境 下 にお い て は正

確 な読 み取 りが 困難 で あ る とい う欠 点 が あ る.ま た,回

数券 や 商 品 券等 の金 券 に は,情 報 を秘 密 に し,偽 造 防止

を必 要 とす るた め,可 視 コー ドで あ る光 バ ー コー ドは不

向 きで あ る.一 方,磁 気 バ ー コ ー ドシス テ ム は,透 磁 率

や導 電 率 に違 い を持 た せ たバ ー とスペ ー ス の組 を2値 化

デ ー タ として利 用 す る もの で あ り,不 可 視 化 や 容 易 で あ

る とい う特徴 か ら,上 記 の よ うな汚 れ や偽 造 防 止 に対 し

て効 果 的 で あ り,プ リペ イ ドカ ー ドの 固定 情 報 の 保持 等

に広 く用 い られ て い る.

しか し,現 在 使 わ れ て い る磁 気 バ ー コー ドシ ステ ム は,

光 方 式 に比 べ情 報 密 度 が低 い とい う問題 が あ る.ま た,

従 来 の磁 気バ ー コー ドシス テ ムで は,デ ー タの デ コー ド

に一 定 速 ス キ ャン を行 う等 の タ イ ミング を取 る必 要 が あ

り,汎 用性 に欠 け てい た.

本 論 文 は,上 述 の 磁 気 バ ー コー ドシス テ ムの セ キ ュ リ

テ ィ向 上 な らび に情 報 の 高密 度 化 を 目的 と して,磁 気 異

方性 を コー デ ィン グ に利 用 す る新 しい原 理 に基 づ くバ ー

コ ー ドシス テ ム を提 案 す る.こ れ を,磁 気 異 方 性 を与 え

るバ ー な らび に直 交8の 字 型 検 出 コイ ル対 で 試 作 し,基

本 特 性(出 力 特性,周 波 数 特 性,リ フ トオ フ特 性)を 調 べ

た.さ ら に,情 報 の 高 密度 化 のた め に,検 出 素 子 な らび

にバ ー コー ドの両 者 を検 討 し,高 密 度 化 の 点 で優 れ た

バ ー コー ドシス テム の 開発 を行 った .本 論 文 は,5章 か

らな る.

第1章 は序 論 で あ り,自 動 認識 技 術 の一 つ で あ るバ ー

コー ドシス テム につ い て概 説 し,そ の問 題 点 につ い て述

べ た.

第2章 で は,直 交8の 字 型 コイ ル対 と磁 気 異 方性 を与

え るバ ー か ら構 成 され る,磁 気 異 方性 を利 用 した新 しい

磁 気 バ ー コ ー ドシス テ ム を提 案 し,そ の動 作 原理 につ い

て 述 べ た.さ らに,本 原 理 に基 づ く検 出素 子 な らび にバ ー

コー ドを試 作 し,基 本 特 性 を調 べ た.そ の 結果,本 方 式

はバ ー コー ドシス テ ム と して 使 用可 能 で あ る こ とを実 証

した.次 に,情 報 の高 密 度 化 の た め に検 出 素子 の ス キ ャ

ン方 向 の幅 縮 小 化 と,そ れ に応 じたバ ー コー ドの改 良 を

行 い,バ ー コー ド読 み取 り特性 を調 べ た 結 果,約2mm/

bitの 検 出 が 可能 で あ った.ま た,情 報 の 高 密度 化 に よ る

検 出 出力 の低 下 を改善 す るた め に,高 出 力化 の方 法 を示

した.

第3章 で は,実 用性 を考 慮 して,バ ー コー ドを磁 性 材

料 を含 む イ ン キ を用 い た印 刷 技術 に よ り製作 し,基 本 特

性 を調 べ た.そ の結 果,出 力 電圧 も十 分 な レベ ル で あ り,

バ ー コー ド として使 用 可 能 で あ る こ とが わ か っ た.ま た,

バ ー と検 出素 子 の相 対 的 位 置 関係 に よ り出力 波 形 パ ター

ン に違 いが 生 じ る こ とにつ い て,そ の発 生 原 因 につ い て

考 察 した.

第4章 で は,情 報 の さ らな る高密 度 化 を 目的 と して,

Dahle型 素子 をマ イ ク ロ化 した もの を検 出素 子 と して 用

い てバ ー コー ドシス テ ム を構成 し,そ の 基本 特 性 を調 べ

た.ま た,2本 のバ ーか らな るバ ー幅 や スペ ー スの 種 々

異 な るバ ー コー ドを用 いて,バ ー コ ー ド分離 特 性 を評価

した.そ の 結果,約0.75mm/bitで バ ー コー ド分 離 可 能 で

あ る こ とが わ か った.さ ら に,バ ー コー ド検 出 の メカ ニ

ズ ム を解 析 し,バ ー コー ド分 離条 件 につ い て考 察 した.

第5章 で は,本 論 文 の 結 論 お よ び今 後 の展 開 につ い て

述 べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

近 年,社 会 シス テ ムの 情 報化 が急 速 に進 め られ て い る

が,こ れ に は,種 々 の情 報 を高速 に 自動認 識 す る技術 が

重 要 な役 割 を果 た して い る.バ ー コー ドシ ステ ム は,コ ー

ド化 さ れた 情報 を高 速 に処 理 す る 自動認 識 技 術 の一 つ で

あ り,光 方 式 と磁 気 方 式 が あ る.光 バ ー コー ドシス テ ム

は,流 通 分 野 をは じめ として 広 く利 用 され て い るが,光

の 反射 率 の違 い でバ ー系 列 を2値 化 して い るた め,屋 外

や工 場 現 場 等 の汚 れや す い 環境 に は適 して い な い.一 方,

磁 気 バ ー コー ドシス テム は,透 磁 率 等 の磁 気 特 性 の 違 い

でバ ー系 列 を2値 化 す る もの で あ り,汚 れ の影 響 を受 け

難 く,ま た,コ ー ドの不 可視 化 が可 能 で あ る.こ の よ う

な特 長 か ら磁 気バ ー コー ドは,プ リペ イ ドカ ー ドの 固定

情 報 の保 持 等 に広 く用 い られ,偽 造 防 止 に一 定 の 役 割 を



担っている.し かし,現 行の磁気バーコー ドは,光 方式

に比べ情報密度がそれほど高 くなく,ま た,磁 性バーの

配列のしかたによる比較的単純なコー ド化方式が使用さ

れており,セ キュリティの点からは必ずしも十分 とはい

えなかった.

本論文は,磁 気バーコードシステムの情報密度ならび

にセキュリティの向上を目的 として,磁 気異方性の容易

軸方向が基準線 となす角の正負によって2値 化する新し

いバーコー ドシステムを提案 し,プ ロトタイプシステム

によって基礎特性を評価し,そ の有用性を示したもので

ある.

まず,著 作は,フ ェライ ト磁心付き直交8の 字コイル

対からなる検出素子 と磁気異方性を与えるバーから構成

される新 しい磁気バーコー ドシステムを提案 し,ア モル

ファス磁性薄帯の小片か らなるバーに適用してプロトタ

イプバーコードシステムを試作している.こ れによって,

スキャン時の出力波形形状,励 磁周波数特性,リ フトオ

フ特性等の基本特性 を詳細に調べ,本 方式がバーコー ド

システムとして使用可能であることを示している.ま た,

検出素子のスキャン方向幅の縮小化,お よびそれに対応

したバーコードの改良により情報の高密度化を図った結

果,約2mm/bitの 情報密度を持つバー系列が実現可能

であることを実験により示している.

次に著者は,実 用性を考慮 して,磁 性バー系列を磁性

粉を含むインキで印刷し,上 述 と同様の基本特性を調べ

ている.そ の結果,出 力電圧 も十分なレベルであり,提

案する磁気バーコードシステムのバー系列として使用可

能であることを示している.さ らに,バ ーと検出素子の

相対的位置関係により出力波形パターンのサイ ドローブ

に差異が生 じることを見出し,詳 細な検討を加えてその

理由を明らかにしている.

最後に著者は,フ ェライ ト磁心付 き直交8の 字コイル

対素子の小型化には限界があるとの認識に立ち,磁 気異

方性が検出可能な素子 として知られているDahle型 素

子を,直 径約120μmの アモルファス磁性線を用いてバー

との対向面積が1mm2と なるように小型に構成 し,磁

性インキ印刷によるバーの読み取 りが可能であることを

示している.さ らに,バ ー系列を構成する際に重要 とな

る隣接バー との距離の影響を調べるため,2本 のバーか

らなるバー系列を用いて分離特性を評価し,約0.75mm/

bit以 上の周期であれば独立のバー出力 として分離可能

であることを示している.

以上要するに,本 論文は,磁 性バーに磁気異方性を持

たせ,そ の容易軸方向が基準線となす角が正であるか負

であるかによって2値 化する新しい磁気バーコー ドシス

テムを提案 し,磁 気異方性を検出する素子 と磁性インキ

印刷バー系列からなるプロ トタイプシステムによって,

その有用性 を示 した もので,電 子システム工学に寄与す

る と こ ろが 大 きい.よ っ て,本 論 文 は博 士(工 学)の 学 位

論 文 に値 す る と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

オンライン予約 ・照会や為替交換 ・中継のような実時

間サービスは,そ のサービスに特化したオペレーティン

グシステム(OS)を 搭載 した実時間システム(RTS)上 で

実現される.な ぜならば,RTSは,さ まざまな特性の応

用プログラム(AP)の バランス良い並行サービスの実現

を目的 としたタイムシェア リングシステム(TSS)に 比

して,よ り厳 しい応答時間が要求されるからである.従っ

て,そ の処理能力を事前に精確に評価できることが非常

に重要である.特 に処理能力を優先するRTSで,中 央演

算処理装置(CPU)の 処理能力がシステムの処理能力の

上限を決定する主因(ボ トルネック)となるようにシステ

ムを設計する場合,CPUの 処理能力を予測できることが

非常に重要となる.一 方,CPUの 処理能力を向上させる

技術 として,単 純な命令のみを実現する縮小命令セット

コンピュータ(RISC)が 考案され,RISCを 使用したシス

テムが急激に増加 した.し かしながら,商用のRTSに 基

づいてRISC処 理能力を精確に評価 した例は見られない.

本論文では,為 替交換 ・中継の実時間サービスを提供

する商用RTSに おける複合命令セットコンピュータ

(CISC)のCPU上 で実行された命令に関する情報の集

合(ト レースデータ)を用いたRISCの 処理能力の評価手

法に関する研究について述べる.具 体的には,処 理能力

の低下要因を詳細に評価する手法,そ の手法による評価

結果,そ の評価結果の精度の検証手法,お よび,そ の検

証結果を明らかにし,ま た,そ れらの手法を活用した処

理能力向上手法 と,そ の向上手法の評価結果を明らかに

する.

第1章 では,研 究の背景,位 置付け,お よび本論文の

構成 と概要を述べる.

第2章 では,ま ず,CISCを 用いた既存の商用のRTS

にお けるAPか らOSの 核 までの トレースデータ を

RISCの レジスタやメモ リの参照状態等の一命令毎の情



報 の集 合(RISCア ク セ ス状 態 デ ー タ)に 変 換 す る手 法 を

提 案 す る.次 に,上 記 変 換 結果 を与 えて,RISCの 動作 を

ソフ トウ ェア に よ り模擬 す る こ と(シ ミュ レー シ ョン)に

よ り,RISCの 処 理 能 力 と処 理 能 力 要 因 を詳 細 に分 析 す

る手 法 を提 案 す る.ま た,そ れ らの 手 法 を実 現 す る こ と

に よ り,上 記 トレー ス デー タ をCISCか らRISCに 変 換

した と きの 実行 命 令 数 比,こ の比 とTSS用 のAPで の

実測 に よ るCISCとRISCの 実行 命令 数比 との比 較 結 果,

上記 トレー スデ ー タ で のRISCの 処 理 能 力,こ の 処 理 能

力 が低 下 す る要 因 の詳 細 な評 価 結 果,お よび,上 記 トレー

ス デ ー タ で の処 理 能 力 評 価 結 果 とTSSのAPを 用 い た

処理 能 力 評 価 結 果 との相 違 を明 らか にす る.

第3章 で は,ア ドレ ス変換 バ ッフ ァ(TLB)の 処 理 に必

要 とな る オー バ ヘ ッ ド時 間 を評 価 す るた め の ベ ンチマ ー

クの作 成 手 法,お よ び商 用RTSの 特 性 を疑 似 した 状 態

で の 実測 とシ ミュ レー シ ョンの相 違 を評 価 す るた め のベ

ンチ マ ー ク の作 成 手 法 を提 案 す る.ま た,そ れ らのベ ン

チマ ー クを用 いてRISC上 で の プ ログ ラ ム の動 作 を実 現

す る よ う に ソ フ トウ ェア に よ りCPUの 動 作 等 を疑 似 す

る こ とに よっ て,上 述 のRISCア クセ ス状 態 デ ー タ を生

成 す る手 法 を提 案 す る.更 に,そ れ らの提 案 を実現 し,

そ こで 実現 され た ベ ンチ マ ー ク と ドライ ス トー ンベ ン チ

マー クの そ れ ぞれ につ い て実 測 とシ ミュレー シ ョ ンを行

い,そ れ らか ら得 られ た処 理 能 力 の比 較 を行 う.以 上 に

よ り,第2章 の シ ミュ レー シ ョ ンの 精 度,TLBの オ ー

バ ーヘ ッ ドが処 理 能 力 に 及 ぼす 影 響,お よび メモ リの割

当 て状 況 に起 因 す る二 次 キ ャ ッシ ュ ミス が処 理 能 力 に与

え る影 響 等 を明 らか にす る.

第4章 で は,第3章 で 明 らか に した メ モ リ割 当 て状 況

に起 因 す る処 理 能 力 低 下 を回避 す るた め に,プ ログ ラ ム

の コー デ ィ ング か ら可 視 で あ る論 理 ペ ー ジ とCPUが 実

際 に ア クセ ス す る際 に使 用 す る物 理 ペ ー ジ との関 係 を変

更 で き な い固定 エ リア にお ける メ モ リ割 当 て の最 適 化手

法 を提 案 す る.ま た,論 理 ペ ー ジ と物 理ペ ー ジ との 関係

を変 更 で き る浮 動 エ リア にお け る メモ リ割 当 ての 最 適化

手法 を提 案 す る.更 に,第2章 の トレー ス デ ー タ を用 い

て,上 記 の 二 つ の最 適 化 手 法 の効 果 を シ ミュ レー シ ョン

に よ り評 価 して,二 次 キ ャ ッ シ ュの大 きさ を128KB～1

MBに 変 化 させ た場 合 に上 記両 手 法 は総計 で処 理 能 力 を

お よそ30～100[%]向 上 で きる こ とを明 らか にす る.

第5章 で は,結 論 と して本研 究 の成 果 を ま とめ,今 後

の課 題 に つ いて 言及 す る.

論 文 調 査 の 要 旨

情 報 処 理 シ ステ ム の設 計 に際 して,シ ステ ム を構 成 す

る計 算機 の処 理 能 力 や記 憶 容 量 の見 積 も りを利 用 形 態 を

満 た す よ うに精 確 に行 う こ とは必須 で あ る.従 来,計 算

機 は非常 に高 価 で あ っ た た め,処 理 能 力 の 見積 も りは,

計算機ハー ドウェアの価格に大 きな影響を与えるので,

特に高い見積もり精度が求められた.こ のために,プ ロ

セッサが実行する命令を観測し保存できる専用の測定装

置を開発することも珍 しくなく,こ れを用いて,シ ステ

ムが処理する トランザクション処理の命令の順番や内容

および総数を計測していた.こ の計測結果に基づき,ト

ランザクション処理能力を予測し,シ ステム利用形態を

満足する計算機ハー ドウェアとソフトウェアを開発して

いた.こ の場合,専 用の測定装置の開発に必要な費用は

システム全体の価格に比べ経済的に支払う価値があった.

しかし,計 算機技術の著 しい進歩により,計 算機の価格

は低下し,専 用の測定装置を開発するのは経済的に成 り

立たなくなっている.し たがって,従 来の計算機システ

ム設計において収集した処理能力予測のためのデータを

再利用し,今 後の計算機システムの開発に役立てること

が必要になっている.

本研究は,処 理能力の予測が必須の実時間処理システ

ムに着目し,過 去に蓄積した処理能力予測データを再利

用する手法を与えその効果を示したものである.特 に,

複合命令セット計算機(CISC)で 構築された為替交換の

中継用実時間システムを取 り上げその実行時に測定され

た トレースデータを利用 し,後 から登場 した縮小命令

セット計算機(RISC)で システムを構築する際の処理能

力を高い精度で予測できることを示している.

先ず著者は,CISCで 得 られているトレースデータを

RISCを 用いたシステムの性能予測に用いるために,

CISCの 命令の流れをRISCの 命令の流れに変換する方

法を与えている.単 に複合命令を機能的に等価な縮小命

令の列に変換するだけでは性能予測にとって不十分なた

め,実 行時の遅延やメモリキャッシュの ミスヒットまで

考慮した木目細かな変換を行うことによって予測の精度

を上げている点が特筆される.具 体的にはRISCを 用い

たシステムのキャッシュ動作まで反映したシミュレータ

を作成し,CISCで 構築された為替交換の中継用実時間

システムの トレースデータの変換結果をシミュレータに

与え処理能力を予測する方法を与えている.さ らに,計

算機の性能評価尺度としてしばしぼ利用されているドラ

イス トーンベンチマークを用いて,RISCを 用いたシス

テムの性能を実測し,そ の結果とシミュレータによる結

果を比較 して,高 い精度でシミュレーションが行われて

いることを検証している.

次に,命 令の変換では対応できない問題 として,プ ロ

セッサの機能差に着目している.処理能力には,プ ロセッ

サの命令実行性能だけではなく,オ ペレーティングシス

テムを支援するハー ドウェア機能も深 く関係することを

捕 らえた着眼である.具 体的には,CISCとRISCの プロ

セッサの機能差による問題 として,ア ドレス変換バ ッ

ファ(TLB)を 取 り上げている.TLB機i能 は,CISCで は



ハ ー ド ウ ェア で 実 現 さ れ て い る が,RISCで は ハ ー ド

ウ ェ ア化 され て い な い.こ の た め,RISCを 用 いた シス テ

ム で は,TLB機 能 をオ ペ レー テ ィ ン グ シス テ ムで 実 現 し

て い る.そ こで,前 述 の シ ミュ レー タ を改 善 してTLB機

能 に関 す る処理 を追 加 し,為 替 交 換 の 中継 用 実 時 間 シス

テ ム の トレー ス デ ー タ に よ る評 価 を行 い,シ ミュ レー タ

の精 度 の向 上 を図 っ て い る.さ らに,実 時 間処 理 を擬i似

す る評 価 用 プ ロ グ ラ ム を用 い て,RISCの 性 能 を実 測 し,

その結 果 と改 善 した シ ミュ レー タ に よ る結 果 を比 較 して,

改善 した シ ミュ レー タ の精 度 が さ らに 向上 して い る こ と

を示 して い る.

以上 を要 約 す る と,本 研 究 は,既 存 の プ ロセ ッサ性 能

評 価 で測 定 した デ ー タ を利 用 して,ア ー キ テ クチ ャが異

な る シス テ ム につ い て処 理 能 力 を予測 す る手 法 を示 しそ

の精 度 を検 証 した もの で,情 報 工 学 に寄 与 す る と ころが

大 きい.よ っ て,本 論文 は博 士(工 学)の 学 位 論 文 に値 す

る と認 め る.


