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学位 論 文 審 査 報 告

氏 名(本 籍)田 邊 利 文(熊 本県)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第83号(工 学)

学 位授与 の日付 平成12年3月1日

学 位 論 文 題 名 語彙共起制約文脈 自由文法

論文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 日 高 達

(副 査)〃 〃 松 永 勝 也

〃 〃 〃 松 尾 文 碩

論 文 内 容 の 要 旨

自然言語処理 における構文解析では,一 般 に入力文に対

応する構文構造が複数存在 し,そ れ らの中からどの ように

して構文構造を選択するかが問題点の一つであり,構 文解

析 の精度が自然言語処理 システムの質 を左右する.

従 来,構 文構造の選択 には確率文法 を用いる方法 と語彙

共起制約 を用いる方法があった.前 者 は統語範疇の粗さに

より意味制約を満たしていない ものの解析 をも許 して しま

うという問題,後 者 は確率化が難 しいことや,比 較的記述

力の強い言語 クラスに属す ることか ら構文解析時間が長い

という問題があった.

文 脈自由文法の生成規則に語彙共起制約 を記述すること

が出来れば,文 脈 自由文法の高速 な構文解析法を用いるこ

とが出来,生 成される構文構造はすべて語彙共起制約を満

足 した もの となる.さ らに生成 され る構文構造が複数であ

って も,確 率化することで構文構造の間に優先順位 をつけ

ることが出来 るようになる.

本 論文では,文 脈自由文法の非終端記号をそれか ら導出

される句 の主辞(head)及 び機能語(function)に よ り細分化

す ることで,語 彙共起制約 を生成規則 として表現 した文脈

自由文法(語 彙共起制約文脈自由文法)に ついて述べ,さ ら

に日本語文法におけるfunctionを 適 切 に選定す る機構 を

語彙共起制約文脈 自由文法に取 り入れた,日 本語の場合の

語彙共起制約文脈 自由文法について述べる.

本論文は6章 で構成 されている.

第1章 は序論で,本 研究に至 った背景,研 究の目的,着

想,研 究の成果,本 論文の構成 について述べる.

第2章 は,曖 昧さを解消す るための従来手法 として,確

率文法 を用いる方法 と語彙共起制約 を用いる方法について,

それぞれの方法の概要 と問題点を述べている.確 率文法を

用いる方法 としては,一 般に言語モデル として文脈 自由文

法がべ一スに用い られてきた.文 脈自由文法は確率化が容

易であ り,確 率化 した確率文脈自由文法は,構 文構造の生

起確率 を求めることで,構 文構造間に優先順位 を付与す る

ことができる.し か し従来の文脈自由文法は,そ の非終端

記号を,比 較的粗い統語範躊に設定 してお り,そ れを確率

化 した確率文脈 自由文法では,統 語的には合 っているが意

味制約 を満た していないものの解析 をも許 して しまうとい

う問題点があった.一 方,意 味制約の一つである語彙共起

制約を用いる方法には,語 彙機能文法や木接合文法を用い

た手法があった.し か しそれ らの文法は,確 率化が難 しい

ことや,比 較的記述力の強 い言語クラスに属することか ら

構文解析時間が長いという問題があった.ま た,従 来,語

彙共起制約 を文脈 自由文法の生成規則 として満足 に表現 し

ていない手法があった ことも併せて述べる.

第3章 は,文 脈 自由文法の非終端記 号を,そ れか ら導出

され る句 の主辞(head)及 びfunctionに よ り細分化す るこ

とで,語 彙共起制約 を生成規則 として表現 した文脈 自由文

法(語 彙共起制約文脈 自由文法)が 構成できること,お よび

語彙共起制約 として単語 を用いると生成規則数が著 しく増

大 してしまうため,シ ソーラス上の比較的粗い概念 をhead

と して用いることで生成規則の数 を減少させることができ

ることを述べ る.

第4章 は,日 本語 に限定 した語彙共起制約文脈自由文法

のF規 則の構成 につ いて述べる.F規 則 はfunctiollを 導

出す る規則 であ り,functionは,日 本語で は付属語や活

用形,英 語では前置詞な どがあり言語依存性が強いため,

日本語 に限定 してfunctionを 導 出する機構 を与 える.日

本語 の場合 には,一 般 的に付属語列 中にfunctionが 含 ま

れてお り,付 属語の並びが分 かれば付属 語列 のfunctiOn

を特 定できる.

第5章 は,語 彙共起制約文脈 自由文法の評価を行 なうた

め,日 本語の語彙共起制約文脈 自由文法 を確率化 して,日

本語での曖昧さをもつ代表的な句である名詞句 「N,のN,

のN,」 においてfunctionは 「の」を対象に して,N,が,莇

と踊 のどちらに係 るかを判定 させ る実験 を行 なった結果,

82.4%と い う正解率が得 られ,語 彙共起制約文脈 自由文法

の有効性 を確認 した ことを述べる.

第6章 は結論で,本 研究の成果をまとめて述べる.

論 文 調 査 の 要 旨

本論文は,自 然言語の構文解析における曖昧性解消手段

として用いられてきた語彙共起制約を文脈 自由文法規則に

組 み込 む方法を与え,語 彙の共起制約 と確率文法化 を統合

した強力で高速な曖昧性解消法の実現に関する研究 をまと

めた ものである.

自然言語の機械処理において,構 文解析 は最 も重要な基

盤技術であ り,構 文解析の精度が 自然言語処理の質 を左右

すると言っても過言ではない.構 文解析における最大の問

題 は,入 力文 に対応す る複数の構文構造の存在 一構文構造

の曖昧性 一をいかに して解消す るか ということにある.従

来,曖 昧性を解消する方法 として,意 味制約の一つである



語彙の共起制約を満たさない構文構造を排除する方法や,

確率文脈自由文法を用いることによって生起確率が最大の

構文構造を優先する方法が用いられてきた.語 彙の共起制

約を用いる方法では,語 彙機能文法LFGや 木接合文法

TAG等 の文脈自由文法より上位の形式文法を用いて,範

疇文法による句構造生成 と単一化演算による意味構造計算

を並行して行う解析手法がとられてきたが,上 位の文法で

あることから構文解析に要する時間が大きいこと,文 法の

確率化が困難であるため残余の曖昧性を解消する統計的手

段が採用できない等の問題があった.ま た,確 率文脈自由

文法を用いる方法は,構 文解析に要する時間は大きくなら

ないが,過 度の単純化による精度の劣化のため出力に対す

る信頼性が低かった.

著者は,統 語範疇X,主 辞h,機i能 語fの3組X(h,f>で

構成される細分化統語範疇を導入することにより,語 彙の

共起制約を陽な形で文脈自由文法規則として表現した語彙

共起制約文脈自由文法を提案している.こ れは,従 来難し

いとされてきた語彙の共起制約の文脈自由文法への組込み

に解を与えたものである.日 本語のように付属語によって

文法関係を示す膠着言語では,言 語に特有な付属語統語規

則を持っている.し たがって,日 本語の語彙共起制約文法

は付属語列から文法関係を示す機能語fを 抽出する文法規

則(F規 則)を 必要とするが,著 者はF規 則が右線形の書

換え規則で記述できることを示している.ま た,文 法規則

に適用確率を与えることにより語彙共起制約文脈自由文法

は確率文法化できるので,語 彙の共起制約を適用してもな

お残る曖昧性については,確 率文法化によってこれを解消

することができる.し たがって,語 彙共起制約文脈自由文

法は,語 彙の共起制約 と確率文法化を統合した強力で高速

な曖昧性解消手段を備えた文法と言うことができる.

次いで著者は,曖 昧性の大きい名詞句に語彙共起制約確

率文脈自由文法を適用することにより,精 度の高い構文解

析が実現できることを実験により実証している.

以上を要約すると,本 論文は語彙共起制約の句構造文法

への組込み法を与え,語 彙共起制約 と確率文法化を統合し

た高速な曖昧性解消に道を拓いたもので,言 語工学に寄与

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)四 柳 道 夫(神 奈川県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第84号(工 学)

学位授与の日付 平成12年3月1日

学位論 文題名 信号処理用A/D変 換回路の研究

論文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 赤 岩 芳 彦

(副 査)〃 〃 二 宮 保

〃 〃 〃 黒 木 幸 令

論 文 内 容 の 要 旨

本論文は,信 号処理用A/D変 換 器の小型化,高 速化,低

電圧 ・低消費電力化 を実現す るためのA/D変 換 回路技術

およびアナログ集積回路技術 に関する研究成果 をまとめた

ものである.こ の中には,A/D変 換 方式の研究か らA/D変

換 器 を構成す る演算増幅器など一般的なアナログ回路 に適

用できる回路技術の研究な どが含 まれている.そ の概要は,

次 のようにまとめ られる.

第1章 では,導 入 として,ア ナログ信号処理 とディジタ

ル信号処理の比較から始め,A/D変 換 器の分解能 と量子化

誤差な どの基本事項,A/D変 換 器の性能 と応用分野,高 速

A/D変 換器 の基本方式な ど第2章 以降の基礎知識 とな る

事柄の説明を行 った.

第2章 では,デ ィジタル信号処理回路 とオンチップ化す

ることを目的 とした,小 型化(小 面積化),低 消費電力化を

実現す るための直並列型A/D変 換技術 についての研究成

果をまとめた.小 型化 ・低消費電力化のためにただ1個 の

並列型A/D変 換器 を変換のステップ数だけサイク リック

に用い るサイク リック型直並列A/D変 換 方式 を開発 し,

並列型A/D変 換 器 を変換のステップ数だけ縦続 に接続 し

て構成 していた従来の直並列型A/D変 換 方式 に対 して,

大 幅な小型化 ・低消費電力化(従 来の1/3以 下)を 実現で

きることを示 した.ま た,A/D変 換器 のキー回路 となる

演算増幅回路について も,低 電力での高性能化を実現 した.

第3章 では,画 像の高精細化 に対応す るためのA/D変

換 器の高速化を目的 として,CMOSA/D変 換器 の高速化

技術についての研究成果をまとめた.こ こでは,パ イプラ

イン動作 と1段 あたりの分解能 を4ビ ットとして内部アナ

ログ回路の負荷 を軽 くして高速化 を図った4ビ ット並列型

A/D変 換 器の3段 パイプライン直並列型A/D変 換 方式お

よび変換速度を制限する要因である内部 アナログ回路の動

作速度 に対する要求 を1/2に 緩 和するA/D変 換 経路 の二

重化 ・インタ リーブ方式などの高速A/D変 換 技術を開発

した.ま た,キ ー回路である高速 ・高精度サンプルホール

ド(S/H)回 路 技術,お よびそれに用いる演算増幅器 の新規

回路技術を開発 した.そ れらの方式 ・回路に基づき,分 解

能10ビ ッ ト,変 換速度50MspsのA/D変 換 器を実現 した.

第4章 は,多 くのA/D変 換器 のキー回路 となるサンプ

ルホール ド回路に関 して,高 精度化 ・高速化 ・低電力化を

同時に実現 し得 る回路技術 についての研究成果をまとめた

ものである.す なわち,演 算増幅器の利得が有限であるこ

とによる誤差(有 限利得誤差)を キャンセルで きるS/H回

路 を提案し,シ ミュレーシ ョンによりその効果を示 した.

このS/H回 路 は,従 来のS/H回 路 であれば有限利得誤差

の大きさが演算増幅器の利得に反比例 していたのに対 して,

有 限利得誤差が演算増幅器 の利得の2乗 に反比例す るよう

に改善できたため,従 来に比べ桁違いに有限利得誤差を小



さくできる.そ のため,低 利得 ・高速演算増幅器を用いて

S/H回 路 を構成す ることで,高 精度化 と高速化の両立 を図

ることができた.実 際にこのS/H回 路 を第3章 で述べた高

速A/D変 換 器および第5章 で述 べた低電圧A/D変 換 器

の中で用いることで,有 限利得誤差キャンセル機能付 きS/

H回 路 が高精度 ・高速 ・低電圧動作に優れていることを実

証 した.

第5章 では,CMOS技 術 で低電圧 ・低消費電力などビデ

オ信号処理用A/D変 換器 を実現するための,A/D変 換 方

式,回 路技術 についての研究成果をまとめた.電 源電圧2

Vで の低電圧動作を実現するために,電 流モー ド回路 と電

圧モー ド回路 とを組み合わせた電圧 ・電流モー ド混在直並

列型A/D変 換 方式 を開発した.具 体的には,上 位A/D変

換 器に電圧モー ド動作の5ビ ッ ト並列型A/D変 換 器,下

位A/D変 換器 に電流モー ド動作の6ビ ッ ト電流 ツリー型

A/D変 換 器を用いた構成 の電圧 ・電流モー ド混在直並列型

A/D変 換 方式 で10ビ ッ ト分 解能 の ビデ オ信号 処理 用

A/D変 換 器 を開発 した.ま た,A/D変 換 器の中で用いる,

低 電圧 ・低消費電力で高速動作可能 な差動チョッパ型 コン

パ レータ回路 などの回路技術を開発す ることで,電 源電圧

2V,消 費 電力20mWと 低 電圧・低消費電力でビデオ信号処

理 に適 した10ビ ッ ト・20MspsCMOSA/D変 換 器を実現

できた.

第6章 は,携 帯機器用 としてさらに低電圧 ・低消費電力

化 を実現するための,BiCMos技 術 を用いたA/D変 換 回

路技術 についての研究成果をまとめたものである.実 現の

ためのキー回路 は,低 電圧動作の高速BiCMosコ ンパ レ

ータ回路であり,バ イポーラ トランジスタの高精度な素子

精度 と高速性 ・高 トランスコンダクタ ンス性 をCMOS技

術 と組 み合わせることで,低 電圧 ・高速動作を実現 した.

このBiCMosコ ンパ レータ回路技術の開発 を中心に,4

ス テップフラッシュ方式の8ビ ッ トA/D変 換 器 を2並 列

化するA/D変 換 方式 により,分 解能8ビ ッ ト,変 換速度

15Msps,最 大消費電力8mWを 実現 した.

第7章 は,以 上の研究成果 をまとめ,結 論 とした.

論 文 調 査 の 要 旨

情報のマルチメデ ィア化および通信 の高度化 にともない,

信号処理が重要になっている.信 号処理技術 としては,ア

ナログ信号 を一旦デ ィジタル値 に変換(A/D)し て か ら処

理 を行 うディジタル信号処理が,デ ィジタル回路における

半導体技術の進展 を受 けて,急 速に発展 している.し かし,

アナログ信号処理技術の重要性が薄れたわけでな く,デ ィ

ジタル回路 とのインターフェース部 として,デ ィジタル信

号処理の進展 に合わせて,そ の高性能化が ますます要求さ

れている.要 求され る条件 としては,回 路の高精度化,高

速化,小 型化,低 消費電力化,低 電圧化 などが上 げられる.

その相対的な重要性は用途 によって異なる.

本 論文 はアナログ集積回路,特 にA/D変 換 回路 に関 し

て,上 記の技術的性能を向上 したものであ り,以 下の点に

おいて評価で きる.

第1に,1個 の並列型A/D変 換 器 を変換のステ ップ数

だけ繰 り返 し用いるサイクリック型直並列A/D変 換 方式

を開発 した.ま た,主 要な回路である演算増幅型について

種々の回路構成上の工夫を行 うことで低電力下での高速 ・

高利得化 を達成 した.こ れ らにより,チ ップ面積 と消費電

力を従来方式 に比べて1/3に 低減 した,12ビ ッ ト,200ksps

CMOSA/D変 換器 を実現 した.

第2に,内 部アナログ回路の負荷 を軽 くすることで高速

化 したパイプライン動作直並列型A/D変 換 方式 と内部 ア

ナログ回路の動作速度 を1/2に 低減できる,2重 化 ・イン

ター リー ブ方式 を開発 した.こ れ により,分 解能10ビ ッ

ト,変 換 速度50Mspsの 画 像処理 用 高速A/D変 換 器 を

0.8μmCMOSプ ロセスで実現 した.

第3に,A/D変 換器入力段に用いられるサンプルホール

ド回路 について,演 算増幅器の利得が有限であることによ

る誤差 を補償す る回路方式 を考案 し,従 来回路方式におけ

る誤差 を2次 のオーダーの微少量に低減で きた.こ れによ

り,低 利得でありなが ら高精度 と高速化の両立を可能 とす

るサンプルホール ド回路 を実現した.

第4に,低 電圧動作に適 している電流モー ド回路 と通常

の電圧モー ド回路 を組み合わせる電圧 ・電流モー ド混在直

並列A/D変 換 方式 を開発 した.こ れ によ り,低 電圧(2

V),低 消費電力(20mW)の ビデオ信号処理用の10ビ ッ ト

・20MspsCMOSA/D変 換 器 を実現 した.

第5に,バ イポーラ トランジスタの低電圧時 における高

精度 ・高速性を利用するとともに,ス イッチ トキャパシタ

CMOS回 路 との組 み合わせによるBiCMOSコ ンパ レー タ

回路 を開発 した.こ の回路 と4ス テ ップフラッシュ方式の

8ビ ッ トA/D変 換 器 を2つ 並列化 するA/D変 換 方式 と

によ り,低 電圧(1.5V),高 速(15Msps),低 消 費電力(8mW)

のBiCMOSA/D変 換 器を実現 した.こ れにより,電 池駆動

の ビデオ信号処理携帯機器への応用を可能 にした.

以 上 を要約する と,本 論文 は新 しいA/D変 換 方式 とア

ナ ログ回路 により,信 号処理用A/D変 換 回路の小型,低 消

費電力,低 電圧化 と高速,高 精度化 を達成 した ものであ り,

電子工学の進歩に貢献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)渡 邊 仰 基(大 分県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第85号(工 学)

学位授与の日付 平成12年3月27日
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論 文 内 容 の 要 旨

大容量の情報 を高速 に伝送 ・処理す る必要が高 まってお

り,マ イクロ波 ・ミリ波 ・光な どの高周波電磁波 を用いる

電磁波デバイスが注 目を集めている.こ の ような電磁波デ

バイスの多 くは共通の誘電体基板の上に1次 元的あるいは

2次 元的に配置 された多数の高周波伝送線路か ら構成 され

てお り,集積化技術を確立するためには,伝 送線路間の様 々

な結合現象を解析 しなければな らない.本 論文では,結 合

導波路 を効率良 くしか も高精度で解析する手法 として,特

異摂動法に基づ く結合モー ド理論 に着 目し,い くつかの規

範的な結合導波路への具体的な適用法 を提案している.ま

た,こ れ らの結合導波路 に対する解析結果 を,他 の解析手

法 によって得 られた結果比較 して,そ の有用性 を示 してい

る.

第1章 は序論で,研 究の背景及び目的,論 文中での用い

る記号の付 け方,論 文を通 じて前提 とする仮定条件,ま た

本論文の構成について記 している.

第2章 では,Helmholtz方 程式 によって支配 され る2つ

の誘電体導波路が平行におかれている構造の解析 を通 して,

特 異摂動法 に基づ く結合モー ド理論の基本的な考 え方を示

している.結 合導波路系の波動関数をそれぞれの導波路に

関係する波動関数の和 として表現すると,問 題が連立微分

方程式の問題に置 き換わる.非 摂動系としてそれぞれの導

波路が単独 にある構造を考え,隣 接する導波路の影響 を摂

動 と見なせる場合には,こ の連立微分方程式を摂動問題 と

して取 り扱 うことが出来 る.永 年項による摂動展開の破綻

を防 ぐために特異摂動法の手法である多重空間座標を導入

し,通 常の摂動法の手順 に従 うと,こ の摂動問題 は摂動の

各オーダに対応 した微分方程式によって記述される問題に

分解 され る.O次 問題はそれぞれの導波路が単独 にある場

合の問題 と等 しくな り,そ の解はモー ド振幅関数 を係数 と

するモー ド関数の線形結合で表現 され る.一 方,高 次問題

は非斉次方程式 によって記述 され るために,可 解条件が満

足 される必要がある.こ の可解条件はモー ド振幅関数の伝

搬方向変化 を記述する形 になってお り,結 合モー ド方程式

を形成する.可 解条件が成 り立っているとき,高 次問題の

解がモー ド関数の補正項 を与 える.

第3章 では,4つ の規範的な結合導波路構造に対 して,

特 異摂動法 に基づ く結合モー ド理論 の具体的な適用法 を提

案 している.結 合誘電体スラブ導波路を伝搬するTEモ ー

ド電磁波の解析 は結合導波路の最 も基本的な問題であるが,

この導波路 を光領域で使用する場合には,コ アとクラッド

の誘電率差 を非常に小さく設定す る.こ のため,非 摂動系

の支配方程式 としてHelmholtz方 程 式 を用いていると,

伝 搬定数は摂動 によって僅か しか変化 しないのにモー ド分

布関数 は大 きく変化 してしまい,加 えられる摂動の大 きさ

と現れる影響の間の関係が把握 しに くくなる.そ こで 「緩

やかに変化する振幅」を導入することによって,摂 動 に対

する影響が方向によって大き く異な らな くなる手法を提案

している.NRDガ イ ド結合器中を伝搬するTMモ ー ド電

磁波の解析では,波 動方程式の他にス トリップ誘電体 と外

部誘電体 の境界面における境界条件 を陽に取 り扱 う必要が

ある.こ こで は,0次 問題の解空間 と4次 元Hermite空

間が同型 となることを利用 して,4次 元Hermite空 間 内

で可解条件 を求める手法 を示 している.結 合マイクロス ト

リップ線路の解析では,ス ペ ク トル領域法の手法 を用いて

積分方程式 を有限次行列方程式で近似的に表現 し,こ の行

列方程式に対する可解条件から結合モー ド方程式 を導出 し

ている.グ レーティング付方向性結合器 は,急 峻な波長選

択性を実現で きるため,光 通信 における成長分割多重 を行

う上で重要な構成要素 となると考 えられている.こ の結合

器 は,伝 搬定数の異なる2つ の誘電体スラブ導波路からな

る方向性結合器 に,伝 搬方向に周期性 を持つグレーティン

グを装荷 した素子で,導 波モー ドの伝搬定数 とグレーティ

ング周期の間に位相整合条件が成 り立っているときに導波

モー ド問で電力授受が行われ る.こ の位相整合条件は非常

に厳 しく,直 接的な数値解析手法によって位相整合条件が

成 り立つ ようなグレーティング周期を探す ことは困難であ

る.従 って,グ レーテ ィング付方向性結合器の設計理論 と

しては,結 合モー ド理論が主 に用い られてきている.特 異

摂動法に基づ く結合モー ド理論を用いることによって,2

次摂動 を考慮に入れた結合モー ド方程式 を導出することが

でき,そ れぞれの導波路が単独にある場合の導波モー ド伝

搬定数をもとに、した位相整合条件の表式 を得 ている.

第4章 は結論で,本 結合モー ド理論の特徴 を記 し,第3

章 で示した4種 類 の結合導波路 の解析によって得 られた結

果をまとめている.

論 文 調 査 の 要 旨

高速 ・大容量で信頼性の高い通信技術の構築 を目指 して,

マ イクロ波 ・ミリ波及び光通信 の分野では通信用デバ イス

の高集積化が進 められている.こ れ らのデバイスは共通の

基板の上に配置 した多数の高周波導波路か ら構成 されてお

り,集 積化技術 を確立するためには,各 導波路間の様々な

結合現象 を解明しなければならない.し か し,多 数の導体

線路あるいは光導波路か らなる伝送路の取 り扱いは一般に



容易ではない.導 波路問題に対 して数多 くの数値解法が開

発されているが,こ れ らの直接的な解法は伝送路 の数が増

えるに従 って膨大な記憶容量 と計算時間を要することにな

る.こ のため,多 導波路系の結合問題 を近似的に取扱う解

析的手法 として結合モー ド理論が提案され,様 々な集積デ

バイスの設計 に利用されてきた.し かしなが ら,従 来の結

合モー ド理論 には,結 合の強さを記述す るパラメータが曖

昧なために適用範囲が明確でな く,導 波路が近接 した強い

結合状態は取 り扱 えないなどの欠点があった.本 論文では,

導 波路間の高周波電磁結合の問題 を精度良 く系統的に解析

する手法 として特異摂動法 に基づ く新しい結合モー ド理論

を提案 し,規 範的な結合導波路の問題へ適用 してその有用

性 を示 している.

著者 は,ま ず,導 波路の結合 に関する物理的機構 を明確

にし,そ れを基にして,導 波路間の結合問題 を摂動論的に

解析する方法を考察 している.従 来の結合モー ド理論では,

結 合導波路の波動関数をそれぞれの導波路が孤立 している

ときのモー ド関数の線形和で近似 して結合モー ド方程式を

導 くので,結 合モー ド方程式の解は結合導波路に対する波

動方程式を満たしていない.こ れに対 して,著 者 は,結 合

導波路 に対す る波動方程式を近似的に満たすように波動関

数を構成する方法を採っている.具 体的には,波 動方程式

を各導波路が孤立 しているときの波動関数 を基にした結合

波動方程式に分解 し,導 波路間の結合の影響 を波動方程式

の非斉次項 に取 り入れている.そ の結果,結 合導波路の問

題に摂動法を適用することが可能 になった.著 者は,こ の

結合波動方程式を特異摂動法の手法を用いて解 く解析的手

続 きを与 え,各 摂動の次数において,ヘ ルムホルツ方程式

の可解条件から結合モー ド方程式が系統的に導出できるこ

とを示 している.

次 に,著 者 は,提 案 した結合モー ド理論 を適用 して,結

合光導波路,結 合マイクロス トリップ線路,及 びグレーテ

ィング付方向性光結合器の結合特性を解明している.結 合

光導波路 は方向性光結合器や光 フィルタな どに利用される

基本的な導波路であ り,こ れ らのデバイスの設計では結合

波の偶モー ドと奇モー ドの伝搬定数 をで きるだけ正確に評

価することが要求 される.著 者 は,2次 摂動 まで考慮に入

れた結合モー ド方程式 を導 き,こ れ らの伝搬定数 を正確 に

計算する方法を与 えている.ま た,具 体的な数値例 により,

2次 摂動の結合モー ド方程式は導波路間隔が波長程度 まで

狭 くなった強い結合状態に対 して も有効であることを明 ら

かにしている.

結合マイクロス トリップ線路の解析では,結 合波動方程

式 をス トリップ上の電流分布に関する行列方程式 に変換 し,

この行列方程式の可解条件か ら2次 摂動の結合モー ド方程

式を導出 している.線 路パラメータ として偶モー ドと奇モ

ー ドの伝搬定数及びス トリップ上の電流分布 を計算 し,線

路間の間隔が狭 くなるにつれて近接す るス トリップの影響

により電流分布が大 きく変化することを明 らかにしている.

グレーティング付方向性光結合器は,実 効屈折率の異なっ

た2つ の光導波路からなる方向性結合器に周期的なグレー

ティングが装荷 された構造を持つ.導 波モー ドの伝搬定数

とグレーティング周期の間に特殊な位相整合条件が満た さ

れるとき,2つ の導波路の問で波長選択的な電力移行が行

われ ることにな り,波 長多重光通信における波長選択素 子

への応用が期待 されている.し かし,こ の位相整合 は極め

て狭帯域であり,所 望のグレーティング周期を直接的な数

値解法で求めるのは非常に困難である.著 者は,2次 摂 動

の結合モー ド方程式を用いて,位 相整合に必要なグレーテ

ィング周期を解析的に求める方法を示している.

以 上,本 論文は,導 波路間の高周波電磁結合の問題を精

度良 く系統的に解析す る手法 として特異摂動法を用いた新

しい結合モー ド理論を提案 し,種 々の規範的な結合導波路

へ適用 してその有効性 を確認 した もので,情 報通信工学に

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)石 原 亨(島 根県)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第86号(工 学)
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論 文 内 容 の 要 旨

半導体製造技術の向上 に伴い,一 つの集積回路チップに

搭載 される トランジスタの数は数千万個を超 え,回 路の動

作周波数 は1ギ ガヘル ツに近づ きつつある.回 路規模の増

大 と動作周波数の向上 は集積回路 チップの消費電力を増加

させ,チ ップの冷却コス トの増加や発熱による信頼性の低

下が深刻 な問題 となっている.ま た,携 帯機器の普及 に伴

い,小 型の電池で複雑 な処理を長時間実行できるシステム

の必要性が高まっている.電 池寿命 を延長させるためには,

単 位時間あた りの消費電力の削減 よりも消費電力の時間積

分であるエネルギー消費の削減が重要である.エ ネルギー

消費の削減 は実用上非常に重要であると同時に,理 論的に

も非常 に興味深い課題 である.例 えば,あ るプログラムを

時間制約下で処理す るとき,そ のプログラムの処理に最低

限必要なエネルギーを決定 し,必 要最小限のエネルギーで

プログラムを処理する技術 を確立することは,非 常に重要



である.本 研究の主な目的 は集積回路 によって処理 され る

プログラムに必要なエネルギーの理論的最小値 を決定 し,

必要最小限のエネルギーでプログラムを処理す る技術 を確

立することである.本 論文では,ソ フ トウェアとハー ドウ

ェアの両方の動作を考慮してシステムのエネルギー消費 を

削減するマイクロプロセッサのアーキテクチャおよびコン

パイラ技術 を提案する.

本論文 は6つ の章か ら構成 される.第1章 は序論である.

第2章 では,CMOS論 理 回路のエネルギー消費のメカニズ

ムについて述べ,実 回路 との比較実験 によ りエネルギー消

費モデル を検証す る.ま た,前 記のエネルギー消費モデル

に基づいて本論文が対象 とする低消費電力設計手法の概要

を説明す る.

第3章 では,プ ロセッサの電源電圧 を動的に変更 してプ

ロセッサで消費 されるエネルギーを削減する手法を提案す

る.CMOS論 理 回路 の消費エネルギーは電源電圧の二乗 に

比例 し信号遅延 は電源電圧に反比例する.こ の関係 を利用

して時間的に余裕のある処理 を低電圧で実行すればプロセ

ッサのエネルギー消費を削減することができる.本 論文で

は,プ ログラムをある制約時間内にプロセッサ上で実行す

るとき,制 約時間を満たしてマイクロプロセ ッサのエネル

ギー消費 を最小 にする電源電圧の割 り当てを決定する方法

を提案す る.電 源電圧の割 り当てを決定する問題は整数線

形計画問題 として定式化で き,こ の問題の解が最適な電源

電圧の割 り当て となることが保証 される.提 案手法の特徴

は,(1)プ ロセッサが使用できる電源電圧の種類に制限があ

る場合,(2)プ ロ セッサで消費 される電力が プログラムの

実行状況に依存 して変化する場合,を 考慮 していることで

ある.第3章 の前半では,上 記(1),(2)の 条件下で最適な

電源電圧の割 り当てを効率 よく決定するための指標 となる

い くつかの基本定理 を証明する.

第4章 では,電 源電圧,動 作周波数,お よびデータパス

幅の命令による変更を可能にするプロセ ッサアーキテクチ

ャを提案する.電 源電圧,動 作周波数,お よびデータパス

幅を命令によって動的 に変更す ることでエネルギー消費,

演算速度あるいは演算精度 をソフ トウェアによ り管理す る

ことがで きる.プ ログラムに要求される実時間性や演算精

度はデータの種類やプログラムの実行環境 に依存して動的

に変化す るため,消 費エネルギーに大 きく影響する電源電

圧,動 作周波数お よびデータパス幅をソフ トウェアか ら制

御 できる機能は,プ ログラムに対する動的な要求の変化に

応 じて必要最小限のエネルギーで計算 を行 うことを可能に

する.計 算機上でのシミュレーション実験 により,電 源電

圧 を動的に変更で きるプロセッサのエネルギー消費が,固

定電圧 のプロセッサに比べて半分以下 に削減されることを

確認 した.ま た,デ ータパス幅を変更できる機能 を採用す

ることによりプロセッサのエネルギー消費 を14%か ら23%

削減 できた.

第5章 では,メ モ リか ら命令を読み出す際に消費 され る

エネルギーを削減する手法 を提案する.本 手法 は,実 行頻

度の高い命令列 を単一の複合命令 に圧縮することにより命

令メモ リへのアクセス回数を削減 し,命 令メモ リの低消費

電力化を可能 にす る.ま た,単 一の複合命令 として圧縮 さ

れた命令 を複号 し実行するプロセッサアーキテクチャにつ

いても提案す る.提 案手法の特徴 はプロセッサの内部構造

を変更せずに命令メモ リで消費されるエネルギーを削減で

きることである.こ の特徴はプロセ ッサアーキテクチャの

再利用を容易 にし,特 定用途向けシステムを短期間で開発

で きることを示 している.命 令メモ リのエネルギー消費 を

最小 にす るためにプログラムの中か ら複合命令 として圧縮

すべき命令列 を見つける問題 は整数線形計画問題 として定

式化でき,最 適 な複合命令を決定で きることが保証 される.

い くつかのベ ンチマークプログラムを用いた実験 により命

令を読み出す際に消費 され るエネルギーを35%か ら65%削

減 できることを確認 した.6章 では本論文の結論 と今後の

研究の方向を述べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

デジタル集積回路の集積度および動作周波数の向上 に伴

い,発 熱の原因 となる消費電力は,大 規模集積回路(VLSI)

の 回路規模や性能 を規定す る大 きな要因 となっている.ま

た,携 帯機器の普及 に伴 い,小 型の電池で複雑な処理 を長

時間実行できるシステムの必要性が高 まり,消 費電力の時

間積分であるエネルギー消費の削減 も重要な技術課題 とな

っている.与 えられたプログラムを制約時間内に実行する

時,そ のプログラムの処理に最低限必要なエネルギー量を

決定 し,必 要最小限のエネルギーでプログラムを実行する

ようにシステムを制御する技術は非常 に重要である.本 論

文では,ソ フ トウェアとハー ドウェアの両方の動作を考慮

して,プ ロセッサベースのデジタル集積システムのエネル

ギー消費 を最小化するアーキテクチャおよびコンパイラ技

術 を提案 し,シ ステム設計 レベルでのデジタル集積 システ

ムの低電力化 と低エネルギー化の理論的検討 を行 い実際的

な設計手法を提案 している.

まず第2章 で,CMOS論 理 回路のエネルギー消費のモデ

ル化 を行い,電 源電圧,ス イッチング回数,負 荷容量な ど

のパラメータとエネルギー消費の関係 を明 らかにしている.

さ らに,こ のモデルに基づいて,こ れ まで に提案された低

消費電力化手法や低消費エネルギー化手法を系統立てて整

理し,本 論文での新 しい提案手法の位置づ けも明確にして

いる.

第3章 では,プ ロセ ッサの電源電圧を動的に変更 してプ

ロセッサで消費 されるエネルギーを削減す る手法を提案 し

ている.CMOS論 理 回路の消費エネルギーは電源電圧 の

2乗 に比例 し,信 号遅延 は電源電圧 に反比例する.こ の関

係 を利用 して時間的に余裕 のある処理を低電圧で低速 に実



行すれば,プ ロセッサのエネルギー消費 を削減することが

できる.こ の事実を利用して,与 えられた制約時間内にプ

ログラムを実行するとき,時 間制約 を満たしかつプロセッ

サのエネルギー消費を最小 にする電源電圧お よび動作周波

数の割当て手法を提案 している.消 費エネルギーに関する

基本的な4つ の定理を証明 し,提 案 した電源電圧割当て手

法が理論的にエネルギー消費を最小化することを証明 して

いる.ま た,こ の電源電圧割当て問題 を整数線形計画問題

として定式化 して,最 適な割当てを行う具体的なアルゴ リ

ズムを提示 している.提 案手法の特徴 は,(1)プ ロ セッサ

が使用で きる電源電圧の種類に制限がある場合,(2)プ ロ

セッサで消費 される電力がプログラムの実行状況に依存 し

て変化する場合などを考慮 してお り十分 に実用的である.

画像処理などの実応用 に対 して提案手法で消費エ ネルギー

を最大10分 の1程 度 にまで削減で きることをシ ミュレー

ション実験で示 している.

第4章 では,電 源電圧,動 作周波数,お よびデータパス

幅 を命令によってプログラムから変更可能なプロセ ッサア

ーキテクチャを提案 している.こ れらのパラメータを命令

によって動的に変更することで,エ ネルギー消費,演 算速

度 あるいは演算精度 をソフ トウェアによ り管理することが

できる.プ ログラムに要求 される実時間性や演算精度はデ

ータの種類やプログラムの実行環境 に依存 して動的に変化

するため,エ ネルギー消費 に大 きく影響する.電 源電圧,

動 作周波数およびデータパ ス幅の3つ のパラメータをソフ

トウェアから制御 できる機能は,シ ステムに対する性能の

要求の変化 に応 じて必要最小限のエネルギーで計算を行う

ことを可能 とする.計 算機上でのシミュレーション実験に

より,提 案手法によって同じ処理 を実行するために必要な

エネルギーを大幅に削減できることを示している.ま た,

実際にアーキテクチャを持 つプロセッサを設計 し,東 京大

学大規模集積 システム設計教育研究セ ンター(VDEC)で 試

作 もしている.

第5章 では,プ ロセ ッサがメモリか ら命令 を読み出す際

に消費 されるエネルギー を削減する手法を提案 している.

実行頻度の高い命令列を単一の複合命令 に圧縮 し,細 かな

動作をマイクロプログラムの様 により小さな独立 したメモ

リに格納することにより,命 令メモ リへのアクセス回数を

削減 し,メ モ リアクセス全体の低消費電力化 を可能にして

いる.提 案手法の特徴は,プ ロセッサの内部構造 を変更せ

ずに命令メモ リで消費されるエネルギーを削減できること

である.こ の特徴は,プ ロセッサアーキテクチャの再利用

を容易にし,特 定用途向けシステムを短期間で開発できる

ことに もつながる.命 令メモ リのエネルギー消費 を最小に

するためにプログラムの中から複合命令 として圧縮すべ き

命令列 を見つける問題を0-1線 形 計画問題 として定式化 し,

最適な複合命令 を決定 している.ベ ンチマークプログラム

を用いた実験により,命 令を読み出す際に消費 され るエネ

ルギーを35%か ら65%削 減 できることを確認 している.

以 上を要約すると,本 研究は,プ ロセ ッサベースのデジ

タル集積 システムの設計 において,消 費電力および消費エ

ネルギーを最小化する理論的基礎 とその具体的な実現手法

を提案 してお り,デ ジタル集積 システムに対する新 しい設

計手法を示 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.
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論 文 内 容 の 要 旨

製品の機能やデザインに対する利用者要求の多様化に と

もない,製 造業における生産形態は,少 品種大量生産から

多品種少量生産,更 に変種変量生産 に変化 している.

市場動向に迅速 に対応できる生産 システムの構築には,

生産管理,製 品設計の両部門 と生産部門(生 産ライン)の

連携強化が必要である.つ まり,ロ ボッ ト,NC(Numerical

Control)工 作 機i械,PLC(ProgrammableLogicControl-

ler)に 代 表 され る生産 ラインの制御機器 と,そ れらを管理

し生産指示 を出すセルコン トローラと呼 ばれ る計算機 との

連携強化が必要である.

各種の制御機器 とセル コン トローラの連携 には,デ ータ

伝送機能 と,ネ ッ トワーク提供機能が必要である.前 者は,

制 御機器 とセル コン トローラ問,お よび制御機器問でデー

タ伝送 を行 う機能であ り,後 者 は,各 種資源のモデルとネ

ットワーク経由のアクセス提供機能である.デ ータ伝送機

能 は,更 に,制 御 データ転送機能 と生産情報収集機能 に分

類で きる.前 者は,指 定 した時間内に制御機器間で制御デ

ータを転送する機能であ り
,後 者 は,制 御機器からセルコ

ン トローラに対 して生産実績情報 を転送す る機能である.

本論文は,上 記のデータ伝送機能 とネッ トワーク提供機

能 を実現する生産情報管理用通信方式に関する研究 をまと

めた もので6章 か らなる.

第1章 は序論で,本 研究の背景 と目的を述べた.

第2章 は,本 研究の対象 となる生産 システムの概要説明

と基本 アーキテクチャの提案である.本 章では,ま ず,本

研究の対象範囲を明確にした上で,解 決すべき問題 を明 ら

かにし,そ れを解決する生産情報管理用通信方式の基本ア



一キテクチャを示 した.

第3章 は,時 間確定性保証通信プロ トコルの提案 と評価

である.こ こで,時 間確定性 とは,あ る指定 した時間内に

通信 または トランザクションを完了する特性 であ り,制 約

時間幅 により定量的に表現する.制 約時間幅 とは,通 信 ま

たは トランザ クションの開始時刻 と,完 了までの要求時間

または終了時刻か ら定 まる時間間隔である.本 章で提案す

る時間確定性保証通信プロ トコルは,国 際標準プロ トコル

であるTTP(TimedTokenProtoco1)を 基 本 として,ノ ー

ド問の一方向データ転送 における時間確定性を保証する.

本通信プロ トコル は,制 約時間幅を持つデータを,制 約時

間幅の緊急度 に応 じて2つ の送信キュー(即 時送信キュー と

一時待機 キュー)に 振 り分 ける.デ ータ送信権(ト ークン)

獲得時に転送すべ き通信 データは,設 定値(送 信権獲得まで

の理論的最大時間)を 基準 として決定 し,キ ュー内で制約時

間幅 を超 えて転送待ちが生 じたデータは廃棄する.ま た,

制約時間幅を持たないデータは,制 約時間幅を持つデータ

の転送を妨げない場合 に限 り転送する.本 通信 プロ トコル

を計算機 シミュレーションにより評価 した結果,ト ラピッ

クが通信帯域の80%を 超 えた場合でも,80%の デ ータが,

指定 した制約時間幅内で転送できることを確認 した.一 方

で,本 通信プロ トコルでは,転 送データ間の関係を考慮せ

ずに廃棄す るデータを決定 しているため,生 産 ラインの連

続 した制御動作を保証できない可能性がある.こ れを回避

す るためには,本 通信 プロ トコルが提供するデータ転送 に

関する送信結果通知を利用する必要があることを示 した.

第4章 は,到 着時刻確定性保証通信プロ トコルの提案 と

評価である.こ の通信 プロ トコルは,今 後生産 ラインの状

態管理への利用が予想 され る動画や音声な どのマルチメデ

ィア情報 を取 り扱 うためのものである.こ こで,到 着時刻

確定性 とは,あ る指定 した絶対時間に単一通信 または トラ

ンザクションを完了する特性である.つ まり,時 間確定性

では,指 定する時間を幅 と考えるのに対 して,到 着時刻確

定性では,指 定する時間(到 着時刻指定幅)か ら到着時刻 と

いう点 を算出 し,そ れに基づいてデータ転送 を制御す る,

という違 いがある.こ の通信プロ トコルは,時 間確定性保

証通信プロ トコルを拡張 し,現 在のネットワークの状態 を

基 にデータ転送 を制御 して,デ ータ量や発生周期の異なる

画像および音声情報の送信遅延時間の安定性 を保証す るも

のである.計 算機 シミュレーシ ョンの結果,ト ラピックが

変動 して も,到 着時刻指定幅の70%の 値 か ら算出され る到

着時刻で安定 した到着時刻確定性を保証で きることを示し

た.

第5章 は,オ ブジェク ト指向に基づ く制御機器のモデル

化 と分散オブジェク ト管理機構の実装方式の提案である.

生 産ラインにおいて制御機器の構成が変更 した場合の影響

を受けない生産管理アプリケーションの開発 を可能 とする

ため,機 器の物理情報 を隠蔽 したオブジェク トモデル を作

成 した.こ のオブジェク トモデルは,生 産状況の監視 と故

障時の保守の両方に対応可能なモデル とした.ま た,PLC

を例 として試作 システムを開発 し,必 要なメモ リサイズ と

応答時間に関する性能評価 を行い,提 案した制御機器モデ

ル と分散オブジェク ト管理機能の有効1生を確認 した.

第6章 は結論 と今後の課題を述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

情報処理技術やメカ トロニクス技術の進展 によ り,製 造

業における生産 システムは,製 品や部品の設計 ・加工 ・組

立 ・検査,さ らには物流 をネッ トワークを用いて統合化す

る大規模分散 システム となっている.こ のようなシステム

を一 般 にCIM(ComputerIntegratedManufacturing)と

称 し,上 から,企 業,工 場,エ リア,セ ル,ス テーシ ョン,

装置の6階 層にモデル化 されている.製 造業の生産管理部

門の情報系システムは,企 業,工 場,エ リアの上位3層 に

対応 し,ネ ットワークには事実上 の標準TCP/IPを 用 い

ることによって,計 算機間の相互接続 も比較的容易に行 う

ことがで きる.生 産 ラインにおける制御系の分散処理 は,

実 際に制御を司る各制御機器や入出力機器 を中心に構成さ

れ,ス テーション,装 置の下位2層 に対応する.こ れらの

機器 を管理 し上位層 との連携 を採 るのがセル層の計算機で

ある.各 制御装置 は固有の通信プロ トコルを利用している

ので,生 産ラインを適時に再構成するには柔軟性や拡張性

の点で問題が多 く,情 報系上位層 との連携が悪い.

著 者は,生 産管理部門 と生産ライ ンの連携 を強化するた

めの2つ の問題点 を先ず明 らかにしている.第1に,ス テ

ーシ ョン層に配置 された各制御機器間で協調動作を実行す

るための制御データは,比 較的データ長が短 く,発 生間隔

も短 い.さ らに,こ れらの制御データは,分 散 システムの

構成要素である各制御機器の物理的動作の一貫性 を保証す

るために,予 め決め られた時間以内に通信先の制御機器に

到着することを保証する必要がある.一 方で,生 産 ライン

における生産状況の把握お よび制御機器の稼動状況の管理

を行 うためにステーション層か らセル層に送 られる生産管

理用データは,制 御 データに比較する とデータ長が長 く,

また発生間隔も長い.ま た,こ のデータが欠落 した場合の

被害も少ない.こ れまでは,同 一 ネットワーク上で,上 記

の2つ のデータを混在 させ る通信方式がなかったために,

それぞれ独立 したネ ットワークを用意することで対応 して

いた.ま た,制 御用に短 い間隔で発生する非周期性の通信

データを,あ る定め られた時間以内に送信することを保証

す る通信方式 は国際標準 として提案 されていない.

第2に,生 産ラインにおける制御系の分散処理は,各 種

機器の制御を実時間で実行するために接点番号な どハー ド

ウェアに依存 した情報 を基に動作している.こ れに対 して,

生 産管理部門における情報系の分散処理は,生 産ラインか

ら収集 したデータの処理を行 うソフ トウェアを動作概念の



中心 としている.生 産管理用データ収集時 に,セ ル層にあ

る計算機か らは,生 産 ラインを構成する各種機器が持つ,

ハ ー ドウェアに依存 した情報を指定することで連携 を採 っ

ているため,生 産 ラインの構成変更に対する柔軟性が とぼ

しい.

第1の 問題 を解決するために,著 者は先ず,セ ル層 とス

テーション層の間で,国 際標準プロ トコルを基本 とし,制

御情報伝送 と生産管理用データ収集 を両立で きる通信プロ

トコル を提案 している.こ の方式は,各 通信データを,制

約時間幅の緊急度 に応 じて即時送信キュー と一時待機キュ

ーに振 り分 けて処理するものである.転 送完了要求時間や

ネッ トワーク負荷 を変化させた場合の転送性能を計算機シ

ミュレーションにより評価 し,提 案方式が有効に働 くこと

を検証 している.次 に著者 は,こ の通信方式 を拡張 し,デ

ータ量や発生周期の異なる画像 および音声情報の転送遅延

時間の安定性 を保証する方式 を提案し,計 算機シ ミュレー

シ ョンによ り実現性 を確認 している.こ の方式により,画

像や音声を利用 して生産 ラインの状況 を把握するのに役立

てることがで きる.

第2の 問題,す なわち,最 適な生産 ラインを構築するた

めに必要な異機種統合システム構築を実現するための解決

策 として,オ ブジェク ト指向技術 に基づ く制御機器のモデ

ル化 と分散オブジェク ト管理機構の実装方式を提案 してい

る.こ こでは先ず,生 産 ラインにある制御機器の構成 を変

更 して もその影響を受けない生産管理アプ リケーションを

開発できるようにするために,制 御機器のオブジェク トモ

デルを与 えている.機 種依存情報がオブジェク ト内に隠蔽

されるので,シ ステム構築の生産1生を向上 させ ることがで

きる.続 いて,上 でモデル化 した制御機器の各オブジェク

トが分散環境 において協調動作するために必要な分散オブ

ジェク ト管理機能の実装方式を提案 し,オ ブジェク ト設計

に基づ くシステムを試作 して評価 し,オ ブジェク ト設計 を

用いて も性能の低下が実用上で問題 にならないことを明ら

かにしている.制 御機器 は一般 にCPU性 能 やメモ リ性能

が限定 されている.オ ブジェク ト設計 の下でもそれらの制

約内で実装が可能であることを示 している.

以上 を要約す ると,本 論文は製造業の生産管理部門にお

ける情報系 システム と生産 ラインにおける制御系 システム

の連携 を強化す る通信方式 を提案 しその有効性 を示 した も

ので情報工学上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)田 中 省 作(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第88号(工 学)

学位授与の日付 平成12年3月27日

学位論 文題名 名詞句の意味解析に関する研究

論文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 日 高 達

(副 査)〃 〃 迫 江 博 昭

〃 〃 〃 松 尾 文 碩

論 文 内 容 の 要 旨

本論文の研究対象は,日 本語の名詞句 「〈㌍の〈㌍」であ

る.名 詞句 「!>P,のNP,」 は,2つ の名詞句2V君,NP,が 助

詞 「の」で結合 して構成された名詞句で,日 本語文中では

頻出する基本的表現である.名 詞句 「1>P1のNP,」 で,「 の」

にあた るNP,,NP,の 問 の意味関係 は多様 であることが知

られてお り,そ の意味構造 を推定することは日本語の機械

処理における難 しい研究課題の1つ である.

このような名詞句 「NPのNP」 に対 して,Montagueの

自然言語の形式化に基づいた文法体系(以 後,提 案文法 と記

す)が 提案されている.提 案文法は,Montague文 法 の名詞

句 「NPの 〈JP」へ の適用であり,統 語構造を構成する統語

規則 と意味構造 を構成す る翻訳規則 を1対1に 与え,統 語

構造 と意味構造 を厳密に対応づけている.よ って,名 詞句

の意味解析 を統語レベルで処理することができる.

しかし,実 際に,提 案文法に基づいた名詞句「NPのNI'」

の意味解析 システムの構築には,次 のような問題があった.

提案文法では,名 詞句 を意味的観点から,(a)固 体 を指示

する名詞句(項 句),(b)性 質 を表す名詞句(普 通名詞句),

(c)固 体や事象問の関係 を表す名詞句(関 係名詞句 ・事象名

詞句)に 細分化することによって,統 語規則 と翻訳規則を厳

密に対応づけた.だ が,現 時点で,こ のような統語範疇 に

関する情報を記述 した単語辞書はない.よ って,ま ず この

名詞の統語範疇に関す る情報 を獲得する必要があった.

また,項 句 をT,普 通名詞句をCi>と 表 す と,提 案文法

は,名 詞句 「TのCN」 における 『所有関係』や 『位置関係』

といったT,a〉 問の意味関係 を推定する必要性 を明 らか

にするに留ま り,そ の具体的な推定法は示していない.

さらに,名 詞の統語範疇 に関する情報 を獲得 し,意 味関

係の推定法を確立 したとして も,統 語解析の結果,複 数の

統語 構 造が 得 られ る統 語 的曖 昧 さの問題 が生 じ る.

Montague文 法 の枠組みでは,翻 訳された意味構造 を,意

味公準や公理お よび推論規則から,定 理証明 によ り絞 り込

む.だ が,定 理証明における決定不能性や処理時間の点か

ら実用的 とはいえない.

そ こで,本 論文 は,提 案文法に基づいた名詞句 「NPの

く㌍」の意味解析 システムの構築を目的とし,上 記 した問題

の解決 について述べた もので,以 ドの6章 より構成 され る.

第1章 の序論では,本 研究の背景 と目的,主 な研究成果,

各 章の概要 を述べる.

第2章 では,Montagueの 自然言語の形式化,提 案文法に

関する基本的事柄,提 案文法 に基づいた意味解析 システム

構築上の問題点を述べる.

第3章 では,名 詞の統語範疇の分類 について述べ る.本



論文では,既 存の単語辞書 と計算機可読の大規模用例 を基

に,名 詞の統語範疇の分類 を行 った.既 存 の単語辞書を用

いて,項 句 と事象名詞句に属す全ての名詞,関 係名詞句 に

属す一部の名詞(関 係名詞)が 正 しく分類 され る.単 語辞書

で分類できなかった普通名詞句 に属す名詞(普 通名詞)と 関

係名詞は,用 例中の 「NP,のN,」 で,N,が 普 通名詞か関係

名詞かによって,畑 の意味範疇の散 らば りが異なること

が予想 される.こ の意味範疇の散 らばりを定量化 し,普 通

名詞 と関係名詞の特徴量 とした分類実験 を行い,そ の有効

性を明 らかにした.

第4章 では,「TのCN」 におけるT,a〉 間 の意味関係

について述べる.本 論文では,提 案文法の非終端記号 をそ

れが導出す る句の主辞で細分化 し,語 彙共起制約文法 に変

換する.こ のとき,新 たに増加する統語規則 に対する翻訳

規則 は,元 の提案文法から容易に記述 される.そ して,「T

のCN」 の意味関係 を,名 詞句 「TのaV」 を構成する統語

規則 に対する翻訳規則中に具体的に付与する.だ が,「Tの

aV」のT,CNの 組 み合わせは多 く,意 味関係の記述量 は

膨大 となる.そ こで,T,aVの 主辞 と意味関係 の組か ら成

る用例 を収 集 し,統 計 的手 法(k-NN推 定 法 を用 いた

Bayes決 定 法)に 基づいて意味関係 を推定す る.実 験 の結

果,比 較的高い精度で意味関係が付与できることが示 され

た.

第5章 では,名 詞句の統語解析時 における統語的曖昧さ

の解消 について述べ る.語 彙共起制約文法では語彙共起制

約が統語規則で表現 され るため,こ の文法による統語解析

では不適格な語彙共起 を含 む統語構造は抑制 され る.し か

し,な お統語的曖昧 さが生 じる場合がある.そ こで,こ の

語彙共起制約文法を確率化 し,統 語的曖昧さを解消する.

実 験の結果,高 い精度で曖昧さが解消 された.

第6章 では,本 論文の総括および今後の課題 を述べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

本論文 は,助 詞 「の」で連結 された名詞句の意味解析 に

関する研究 をまとめた もので,統 計的手法による普通名詞

と関係名詞の分類法,連 結が暗示する意味関係 の推定,お

よび名詞句の意味解析 システムの3部 から構成されている.

自然言語の意味解析の研究は,Montagueに よる自然言

語の論理意味論の体系が発表されてか ら盛んになったが,

名 詞句の意味解析 については今 なお難 しい研究課題の一つ

になっている.

「NP,のNP,」 は
,日 本語 に頻出する典型的な名詞句のタ

イプであ り,そ の構文 ・意味解析 についてはMontague流

の形式化に基づいた文法体系が提案 されている.そ の文法

体系では,名 詞句 を(1)固 体 指示句(項),(2)性 質 を表す普

通名詞句,(3)固 体 間の関係 を表す関係名詞句,(4)事 象名

詞句 に細分化 して,統 語規則 と意味規則が構成 されてい

る.し か し,こ の文法体系で名詞句 「NP,のNP,」 の意味解

析 システムを構築するには,さ らに次のような問題 を解決

す る必要があった.

(1)ど の単語が関係名詞であるかを明示する.

(2)統 語 規則`項 →項 ・の ・普通名詞'に 対応す る意味規

則で,項 が指す固体 と普通名詞の固体 との間に暗示 され

る意味関係(2項 述語)を 指定する.

(3)構 文 解析で発生す る曖昧性を解消する.

著者 は,普 通名詞を修飾する名詞の多様 さが関係名詞 を

修飾する名詞の多様 さに較べて大き くなることを推定 して

いる.そ こで,修 飾名詞の多様 さをエン トロピー として定

量化し,エ ントロピーの大小によって普通名詞 と関係名詞

を統計的に類別する実験を行い,そ の有効性 を明 らかにし

ている.「 項 ・の・普通名詞」で暗示 され る意味関係 につい

ては,(項 の主辞,普 通名詞(単 語),暗 示 される意味関係)

の3組 か ら成 る用例を収集 し,かNN推 定法 を用いて「項 ・

の ・普通名詞」で暗示される意味関係が高い精度で推定で

きることを実験により示 している.ま た,暗 示される意味

関係は,項 の主辞 と普通名詞の組合せによって異なるので,

文 法規則 を統語範疇Xと 主辞hの 組X(h)を 細 分化統語範

疇 として文法を組立てる必要があることを指摘 している.

構 文解析 における曖昧性の解消 は,Montague文 法 の枠組

みでは,意 味公準 を用いた自動証明 によって行 うことにな

るが,こ の方法 は意味公準の収集の困難 さや 自動証明の時

間複雑性か ら実際的でない.著 者は,統 語規則 を語彙共起

制約確率文脈 自由文法 に変換 し,生 起確率が最大の統語構

造 を出力することによ り,高 い精度で曖昧さが解消される

ことを実験により実証 している.

以上 を要約す ると,本 論文は,日 本語 に頻繁に現れ る名

詞句 「NP,のNP,」 の意味解析システム実現の上で障害 とな

る問題の解決策 を示 した もので,言 語工学に寄与するとこ

ろが大 きい.よ って,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

ロボットに物体の表面形状データを獲得する機能を持た

せることで,そ の実環境への適応能力が大幅に向上すると

考えられる.本 論文では,視 覚処理により得られる3次 元



距離画像に基づいて,任 意の物体の全周形状モデルを自動

生成する手法を提案する.

距 離画像 は,あ る視点か ら観測 した物体表面 までの奥行

き情報 を画素値 とした画像 である.物 体の全形状 を知 るに

は,異 なった視点から得 られ る複数の距離画像で全周 を覆

い尽 くす必要がある.こ の時,2つ の距離画像は対象表面

の同一部分 をデータとして含んでいなければ,そ れを繋ぎ

あわせて統合できない.一 方,重 複部が大 きすぎると全周

を覆 うために必要な距離画像の枚数が増加 してしまう.し

かも1枚 の距離画像だけでもそのデータ量は膨大である.

このような画像取得問題を解決 し,画 像枚数をで きるだけ

低減 してモデル生成を効率良 く行なうため,本 論文では,

オ ンライン視点計画法 とそれに基づ く自動モデ リングシス

テムを開発 した.こ のシステムでは対象物 を囲む仮想球面

から最適視点の決定,距 離画像の取得,画 像統合による部

分モデルの更新を繰 り返 して全周モデル を生成する.本 論

文 は,こ れ らの研究成果をまとめた もので,7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,本 研究で開発したモデ リングシステムの全

容にっいて述べた.ま ず,シ ステムの構成装置であるレン

ジファインダシステム と6自 由度マニピュレータを紹介 し

た.次 に,モ デル生成に必要な基本技術 である画像記述,

画像の位置合わせ及 びデータ統合の各処理法を示 した.こ

の うち,画 像の位置合わせでは,画 像問のデータ点の対応

関係 を求めるのに多 くの計算時間を要する問題がある.そ

こで,画 像間の重複部にあるデータ点だけが対応点を持つ

ことに着 目して,デ ータ数の削減や探索範囲の限定によっ

て この問題 を解決 した.

第3章 では,物 体全周の形状 データを効率良 く取得する

ための最適視点計画法について述べた.こ の視点計画法は,

1)対 象物 を完全に覆 う仮想球面から視点候補を選 び,2)

既 に計測 された物体表面 を表す部分的なモデルを用いて,

各 候補の適切さを評価 し,最 適 な視点を決定するものであ

る.視 点評価過程では,画 像枚数の低減,重 複部の保証,

データの計測精度 を視点の評価基準 とし,こ れによりモデ

ルの精度を保証 し,物 体モデリングの効率を向上 させた.

また,物 体未測定領域,デ ータの計測精度,デ ータの重複

領域を定量化 し,視 点計画のあいまいさを減少 した.

第4章 では,2次 元 配列による新 しい近似球面表現法 と,

その球面上の領域抽出法について述べた.本 視点計画では,

球 面の代わ りに,離 散化された近似球面 を用いて,部 分モ

デルの表面 を球面へ投影 した領域を抽出している.提 案 し

た手法 をこの処理 に適用することで,繰 り返 し手続 きや球

面の全探索を要する従来の球面表現法 と比べ,視 点計画 に

要する計算時間を大幅 に短縮できた.ま た,抽 出 した領域

を格納 した参照テーブルを予め作成 し,オ ンライン視点計

画では,そ れを利用することで,よ り高速な領域抽出が可

能 となった.最 後 に実験により本手法の有効性を示 した.

第5章 では,画 像統合による部分モデルの更新 に伴 う視

点評価値計算法を提案 した.具 体的には,画 像統合前後の

部分モデルの変化が,画 像 との重複部 と,新 たに走査 され

た領域だけであることに着 目し,そ れ らの領域 だけ用いて

評価値計算 を行ない,加 えて,領 域参照テーブルを使用 し

て,視 点評価値の計算 コス トを最小限に抑えられた.最 後

に,ア ルゴリズムの解析により本手法の有効性 を示 した.

第6章 では,提 案 したオンライン視点計画 を使 ってモデ

ル生成実験を行ない,そ の結果 を示 した.ま ず,2次 元 モ

デルを用いたシミュレーションにより,均 等に視点 を配置

す る方法 との比較実験 を行ない,本 手法の有意性を示 した.

次 に,様 々な形状 を持っ3次 元物体のモデ リング実験を行

ない,取 得する画像枚数をできるだけ抑 え,精 度の良いモ

デルを生成 した.ま た,こ のモデル生成での視点計画の計

算時間は,部 分モデルのデータ数に関係な く常 に一定であ

り,提 案 した視点計画法がオンラインモデ リングに有効で

あることを示 した.

第7章 では本論文の結論について述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

コンピュータビジ ョンによる3次 元物体の認識 は,実 環

境 で行動 し作業をおこなう自律ロボットには欠かせない機

能である.し かし視覚では物体の裏側 は観測できない.可

視部分 も視点位置により見え方が変化する.さ らに,物 体

形状のコンピュータ内部表現モデルが,認 識段階での視覚

入力情報 との照合に必要 となるが,曲 面で構成 された複雑

な物体の場合そのモデル生成 も困難である.こ のように3

次元認識機能の実現には多 くの課題が残 されている.本 論

文 は,ロ ボッ トの有する行動機能 を生か して,対 象物体の

周囲で能動的に視点 を変化させ,3次 元物体形状モデル を

生成する手法に関す るものである.

ステレオ視の手法 を用いて,3次 元物体の表面で計測 し

た多数の離散点の3次 元座標か らなる距離画像が得 られる.

さ らに,物 体周囲の異なった視点から,全 表面を覆いつ く

す枚数の距離画像 を得てそれらを統合すれば全体形状 を復

元できる.し か し,距 離画像は大量のデータを含むため,

その数が増加す るとモデルを生成するまでに膨大 な時間が

かかって しまう.処 理すべき距離画像の数を抑えつつ全周

表面を計測するには視点の数 とその配置 をどの ように決定

すればよいか,ま た得 られた複数の距離画像 をどのように

つなぎ合わせるかが主要な問題 となる.本 研究は,視 点の

計画,距 離画像の獲得,お よび統合 をオンラインで反復 す

ることにより,3次 元物体の全周形状 モデルを精度よ くま

た効率的に生成するシステムを開発 したもので,以 下の点

で評価できる.

第 一は,未 知の3次 元物体の形状モデルを生成するため,



その回 りを取 り囲むように設定 した仮想球面上で最適な視

点を計画する手法 を開発 したことである.各 視点候補につ

いて,全 周形状情報を得るための画像枚数の低減,各 画像

の繋ぎ合わせ に不可欠な重複部の保証,お よび観測視線方

向 と対象面のなす角度 に依存する計測精度の向上のそれぞ

れへの寄与を定量化する評価関数を考案 し,こ れに基づい

て観測視点を計画することによ り,少 ない観測点で形状再

現精度のよいモデルを生成で きることを明 らかにしている.

第二 は,球 面の新 しい計算機内部表現法を考案 したこと

である.視 点計画では,球 面に均等に離散配置された視点

候補に対 し,種 々の評価計算を行 う.そ こで,本 来1次 元配

列である計算機記憶領域に3次 元球面 を展開す る効率的な

近似表現法 とそのデータ構造 を考案 し,さ らに隣接視点や

連続領域計算あるいは極座標変換な どの処理アルゴリズム

を開発 したうえで,誤 差 と計算量の評価を行い,考 案した

近似表現法が視点計画の高速化に有効であることを示して

いる.

第 三は,全 周モデル生成プロセスにおいて仮想球面 ヒで

の対象物体 の可視度計算の占める割合が大 きいことに着 目

して,こ れを効率化するアルゴリズムを考案 した ことであ

る.視 点 を変 えて新たな距離画像 を得る毎 に対象形状の既

知表面が増加するが,可 視度計算をこの増分のみに限定す

ることで計算 コス トを一定 に保ち,さ らにデータテーブル

を活用 してモデル生成計算時間の低減に成功 している.

以 上要す るに本研究は,任 意の曲面で構成 され る複雑 な

形状 を有す る3次 元実物体に対 し,計 画に基づいた観測視

点か ら能動的に距離画像 を獲得 し統合することにより,精

度のよい全周形状 モデル を生成す 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L価 値ある業績である.

よって博士(⊥ 学)の 学位論文に値するものと認める.

氏 名(本 籍)米 元 聡(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第90号(工 学)

学位授与の日付 平成12年3月27日

学 位 論 文 題 名 多視点動画像処理による人間の動作推定

に関する研究

論文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 谷[倫 一・郎

(副 査)〃 〃 長谷川 勉

〃 〃 〃 迫 江 博 昭

論 文 内 容 の 要 旨

拡張現実感,仮 想現実感な ど,近 年加速度的に発達 して

いるマルチメディア情報処理において,コ ンテンツとして

用い られるものには人工的に創作されるものがほとんどで

あり,計 算機内に構築 ・蓄積するデータの作成には極めて

人手を要するとい う限界が見えはじめている.人 的な負担

の削減や リアリティの高いコンテンツ作成のためには,自

動的に実世界の有する豊富な情報 を獲得する技術が必要 と

なる.本 研究 は,視 覚能力 を機械的に実現 しようとするコ

ンピュータビジョン研究の応用 として,リ アリテ ィの高い

イメージメディア情報 を実世界か ら自動獲得する方式の開

発 を目的 とする.実 世界において中心 となるのは人間であ

り,人 間に関す る情報獲得及びその再生方式の実現が望 ま

れていることか ら,特 に人間に関する3次 元的な動作情報

の獲得 ・再生の問題に焦点 を当て研究を行 うものである.

リア リテ ィの高い人体 に関する情報 を実世界か ら獲得 し,

計 算機上の仮想空間に再生するには,解 析するための技術

であるコンピュータビジョン,お よびそれを補い再生する

のに必要な技術であるコンピュータグラフィクスの両技術

が必要 となる.特 にコンピュータグラフィクス技術は,そ

の解析過程 における利用,あ るいは解析結果 と再生時の最

終的な出力 とをシーム レスに繋げる中間的な手段 としての

利用において有効な役割 を果す ものである.

本 論文 は上記の目的を実現する3つ の研究課題 について

まとめたものであり,5つ の章から構成されている.第!

章 は序論である.第2章 は,人 間の ように複雑 な構造,様

相を有する対象物 に関する形状特性や姿勢変化 などの情報

を画像1青報からどのように獲得できるかに焦点 を当てたも

のであり,そ の実現のための基本的な枠組 となる 「画像生

成による解析」について説明す る.「 画像生成 による解析」

とは,シ ー ンを記述する撮像環境や対象物 に関す る属性 を

パ ラメータ表現 してモデル化 し,対 象物モデルの像の生成

過程において計算されるモデル特徴 と実際の画像特徴 とを

2次 元上で照合することで,3次 元 シーンを推定するモデ

ルあてはめの方法である.そ の枠組 に基づいた具体的なシ

ステム として本章では多視点動画像 を用いた3次 元多関節

物体追跡システムを提案する.こ のシステムはテクスチャ

性 を基準 とした特徴点を画像特徴 として用いるため,対 象

物 をあまり限定 しない という汎用性がある.ま たZBuffer

法 に より隠蔽 を考慮 したモデル特徴 を生成するため,多 関

節物体の ように画像特徴 とモデル特徴の選択が困難な場合

にも対処できる.す なわち本手法 は,非 剛体的に変形する

対象物や,複 雑 な自己隠蔽を画像上で生 じる対象物 に適用

可能な物体追跡法であり,ア ニメーションビルダのように

実世界から形状や姿勢変化などの情報 を獲得する手段 とし

て用いることができる.

残 りの2つ の研究課題 は,上 記の枠組の下では達成する

ことが難 しい実時間性の実現に研究の焦点を当てたもので

ある.ま ず第3章 では,カ ラーマーカを用いた光学式モー

ションキャプチ ャシステムについて提案する.マ ーカを用

いたシステムは,複 雑 な動作を容易に獲得することが可能

な技術であるため,コ ンピュータビジョン技術応用の中で

も実用化され多 くの分野において成功 した技術 の1つ であ

るが,実 時間性,オ ンライン性の実現が課題であった.本



論文 で提案するシステムは,安 価で高性能 な計算機環境

(PCク ラスタ)を 用いた汎用的な多視点動画像処理環境上

に実装することで実時間性,オ ンライン性 を実現 し,多 視

点情報の融合によりロバス ト性 を実現するという特徴を有

してお り,上 記の課題 を克服するものである.

続 く第4章 では,3章 の システムを非接触型 の方式に拡

張 し,カ ラーマーカのような特別な器具 を人体 に装着 しな

い場合の方法について提案する.特 別 なマーカが装着不要

な方法 は,計 測空間 を意識 しない知的な仮想空間生成のよ

うに仮想 と現実 を融合す ることを目的 としたアプリケーシ

ョンへの適用に必要な技術である.こ の場合,人 体 に関し

て抽出可能な画像特徴が限られるため,少 数の画像特徴 よ

り全身動作 を再生するための対処法 として,実 時間の逆運

動学解法を提案する.前 者のカラーマーカを用いたモーシ

ョンキャプチャ方式は,複 雑な動作 を計算機上 に実時間で

獲得す る目的に利用でき,後 者の非接触型の方式は,ユ ー

ザに器具装着の負担をかけずに必要最小限の人体動作を実

時間で獲得するとい う特長がある.

第5章 では,結 論 として本論文で得られた結果を総括す

る.

論 文 調 査 の 要 旨

拡張現実感,仮 想現実感など,近 年急速に発達している

マルチメディアシステムにおいて,コ ンテンツは人工的に

作られるものが多く,そ の作成や収集に極めて多くの人手

を要するという問題が起こってきている.人 的負担の軽減

やリアリティの高いコンテンツ作成のためには,実 世界の

有する豊富な情報を自動的に獲得する技術が必要となるが,

マルチメディアシステムで伝えられる情報の多くは人間に

関する情報であるため,人 間の活動に関する情報の獲得及

びその仮想空間内での再生方式が特に重要である.以 上の

背景から,本 論文は,視 覚能力を機械的に実現しようとす

るコンピュータビジョン研究の応用として,多 視点動画像

から人間の3次 元的な動作情報を自動的に獲得するシステ

ムを開発したもので,以 下の点で評価できる.

第一は,人 間のように複数の部位が関節で結合され変形

するような複雑な構造を有する対象物について,対 象物の

形状特性や姿勢変化といった幾何学的情報を多視点画像情

報から獲得する手法を開発したことである.本 研究では,

シーンを構成する撮像環境や対象物の形状に関する属性を

パラメータで表現した上で,対 象物モデルの像の生成過程

を通 して得られるモデル特徴と実際の画像から得られる特

徴とを2次 元画像平面上で照合し,そ のずれが最も小さく

なるような形状パラメータを最急降下法によって求めると

いう手法を提案した.提 案手法では,Zバ ッファアルゴリズ

ムにより隠れを考慮したモデル特徴を生成するので,多 関

節物体のように複雑な自己隠蔽が起こる対象に対 して形状

や姿勢の推定が精度良 く行われるだけでなく,対 象物の部

位を変形可能な超2次 曲面で表現することによ り部位の変

形 も検出で きるという特徴 を有 している.

第 二は,上 述の手法では多関節変形物体 を精度良 く追跡

で きるものの,そ の計算量の多 さか ら実時間処理が困難で

あるという問題点 を解決す るために,人 体の主 な関節位置

に12個 のカラーマーカを装着す るという制約 を導入す る

ことで,実 時間で人間の姿勢を推定するシステムを開発 し

た ことである.こ のシステムでは,カ ラーマーカの3次 元

位置 を画像処理で計測することにより人間の姿勢を推定す

ることが可能になっている.本 研究では,カ ラーマーカの

3次 元位置推定を正確に行 うために多視点情報 を融合す る

とともに,そ の実時間処理を実現するために分散メモ リ型

並列計算機上にシステムを実装 している.そ の結果,一 般

的なテレビカメラの画像読み とり速度である1秒 間30フ

レームの速度で姿勢推定が可能であることを示 している.

また,仮 想空間内のボールを蹴るという応用を取 り上げ,

人 間の全身動作による計算機 とのインタラクションが本 シ

ステムを用いてスムーズに実現できることを示 している.

第 三は,被 計測者 の負担を軽減するため,カ ラーマーカ

を用いた方式 を拡張し,マ ーカの不要な非接触型 の方式 を

開発 したことである.カ ラーマーカを人体 に装着 しない場

合は,人 体 に関して抽出可能 な画像特徴が限 られるため,

少数の画像特徴か ら全身動作 を推定する必要がある.こ こ

では,画 像処理で安定に検出で きる部位である手先,足 先,

頭 部,胴 体の3次 元位置を多視点画像処理によって求め,

これ らか ら人間の形状モデルを構成するのに必要な肘や膝

の位置を高速に推定す る手法を提案 している.カ ラーマー

カを用いた手法 に比べ ると,姿 勢推定の精度の点では多少

劣るものの,特 別な器具 を装着 しないためユーザにとって

は負担の少 ない方法であると言える.ま た,こ の方式 もカ

ラーマーカを用いたシステムと同様に,実 時間で動作可能

であることを示している.

以 上要するに本研究は,人 間の3次 元的な動作情報 を獲

得することを目的 として,多 視点動画像から3次 元の多関

節変形可能物体の姿勢を推定する手法 を提案すると共に,

人体形状の構造上の制約 を積極的に利用 して実時間で人間

の姿勢を推定する手法 を提案し,そ れらの有効性 を明 らか

にした ものであ り,知 能 システム学上価値ある業績である.

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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のためのデザインパターン実用 に関する

研究)
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論 文 内 容 の 要 旨

近年,ソ フ トウェアを取 り巻 く環境の高度化 ・広域化に

伴 ない,ソ フ トウェアに対する要求が益々複雑化 してきた.

このため,ソ フ トウェア開発の最初の要求分析段階におい

て,す べての要求 を挙げることが困難な状況が生 じている.

また,そ のような環境は近年急速 に変化 してお り,ソ フ ト

ウェアがこれに対応 していかなければな らない状況 を生み

出 している.こ のような状況 において,ソ フ トウェアには,

一旦設計 した後に現われる新たな要求 に対応するために
,

ソフ トウェア白身の発展を口∫能にす る柔軟1生と拡張性が強

く求 められる.本 研究ではこのような柔軟性 ・拡張性を備

えたソフ トウェアを発展型 ソフ トウェアと定義す る.発 展

型 ソフ トウェアの構築方法論の1つ としてオブジェク ト指

向技術を用いる方法がある.オ ブジェク ト指向技術 による

抽象化の概念 を用いることによ り,ソ フ トウェアの修正や

変更を容易にする高い柔軟性,拡 張性 の実現が可能である.

しか し一一般に,オ ブジェク ト指向によるソフ トウェアの設

計は,経 験 を要する作業であり,そ のような優れた設計 を

行なうことは容易ではない.こ の問題 に対する有効 な解決

手段 の1つ として,ガ ンマ らによって提案されたデザイン

パ ターンがある.

デ ザインパターンとは,オ ブジェク ト指向設計 において

頻繁に現れる重要な設計に名前を付 け説明を加え評価 した

ものである.デ ザ インパ ターンは過去に成功 した優れた設

計を集 めたものであるため,そ れ らを用 いることは,ソ フ

トウェアの変更や拡張の見通 しをよくする高い柔軟性,拡

張性の実現 という観点からも有効である.し か し,無 秩序

なデザインパター ンの適用は,逆 に設計 を複雑にした り,

性 能を犠牲 にした りす ることにな りかねない.従 って,高

い柔軟性,拡 張性を実現するために適切 なデザインパター

ンを適用するための体系的な方法論が必要である.こ れ ま

でデザインパター ンを適用 した ソフ トウェア開発の事例が

数多 く報告 されている.し かしそれ らの事例の中で上記の

ような方法論 については述べられていない.そ こで本論文

は,発 展型ソフ トウェアを構築するためのデザインパター

ンの活用方法 を提案 した ものであ り,5章 か らなる.

第1章 は序論であ り,研 究の背景 と動機 を述べた.

第2章 では,発 展型 ソフ トウェア構築のためのデザイン

パターンの活用方法について述べた.具 体的には,ソ フ ト

ウェア中で将来,変 更要求,及 び拡張要求が予想される箇

所 をホットスポットと定義 し,ホ ットスポッ トに関連付 け

たデザインパターンの活用方法 を提案した.提 案手法では,

ソ フ トウェアのホッ トスポッ トを同定 し,各 ホ ットスポッ

トが要求す る変更 に注目し,そ の変更に対 して活用す るデ

ザインパターンを対応付ける.そ のため,本 論文では,ガ

ンマ らの23個 の各デザインパターンについて,そ れ らが扱

うことのできる変更,拡 張要求 という観点からそれ らのパ

ターンの整理を試みた.デ ザインパ ターンの多 くは,そ の

パ ターンがどうい う変更に対 してどの ような柔軟性を意図

しているかを明確にしているため,こ のようにホッ トスポ

ットと関連付けたデザインパ ターンの活用は,ソ フ トウェ

アの柔軟性の実現に対 して有効 である.ま た,ホ ッ トスポ

ッ トと適用するパターンを結びつけることは,な ぜそのパ

ターンを適用 したかその理由を文書化することに も継がる.

このことは将来の変更や拡張 において非常に有用である.

第3章 では,機 械学習の分野で研究開発 されている決定

木学習システムを用いた事例研究 について述べた.第2章

で述べた活用方法論 に基づ き,決 定木学習 システムに関す

る8つ のホ ットスポ ットを同定 し,延 べ15の デザインパタ

ーンを活用 した.さ らに,各 ホットスポ ット毎 に,ホ ッ ト

スポッ トに対する要求 とデザインパター ンを用いた設計,

その結果 を文'書化 した.

第4章 では,第3章 で行なった事例研究 を用いた活用方

法論の評価について述べた.現 状では,デ ザインパ ターン

活用が柔軟性,拡 張性 に及ぼす効果についての定量的な評

価が行なわれていないことか ら,本 研究ではその定量的な

評価 を試みた.具 体的 には,(1)実 際 の拡張事例 を用いた変

更の手間,(2)ソ フ トウェアメ トリクスを用いたソフトウェ

アの複雑度の2つ の観点から,本 提案手法を用いてデザイ

ンパターンを活用した決定木学習システム と,デ ザインパ

ターンを活用せずに開発 した決定木学習 システムの2つ の

開発事例 について評価 を行 ない,提 案手法の有効性 を確認

した.

また,本 研究で行なったソフ トウェアメ トリクスを用い

た評価の中で,特 定のデザインパター ンと特定のソフ トウ

ェアメ トリクスとの相関関係 を見ることができた.そ こで,

第4章 の後半では,そ の原因についても考察 を行なった.

その結果,例 えば,オ ブジェクト間の協調関係をカプセル

化するためのパ ターンであるMediatorパ タ ーンが,ク ラ

スの凝集性の欠如を現わすメ トリクスLCOM値 を高 くす

ることがわかった.本 論文の中で,ソ フトウェアメ トリク

ス とデザインパ ターンとの一般的な関係 についてまでは明

らかにす ることはできなかった.し かし,特 定のメ トリク

スとデザインパ ターンの間の,こ のような関係 を明 らかに

することにより,デ ザインパ ターン活用の良さの評価や,

デ ザインパターン選択の際の指針への,ソ フ トウェアメ ト

リクスの利用可能性 を示す ことができた.

最 後に第5章 では,本 論文の まとめとして,研 究の成果

および残 された今後の課題について述べた.



論 文 調 査 の 要 旨

現代社会のほ とんどのシステムが ソフ トウェアに依存 し

ている.い ったん作 られた ソフ トウェアに対 して要求仕様

の変更や使用環境の変化が しばしば生 じる.し か し,ソ フ

トウェアはそれ らの変更や変化に柔軟 に対応できるように

は作 られていないので,要 求の変更や環境の変化にソフ ト

ウェアを対応 させ るためのコス トが きわめて大きい.一 方,

社会で必要 とされる大規模で複雑なソフ トウェアは,そ の

全体 を初 めから規定することが困難であ り,漸 増的に機能

拡張を行 うことによってのみ構築可能である.要 求の変更

や環境の変化 に応 じて柔軟 に機能や構造 を変更 し拡張する

ことができるソフ トウェアを発展型 ソフ トウェアと名付け

る.

デ ザインパターンとはオブジェク ト指向設計において し

ばしば現れる設計問題 の解法 に名前を付けて説明を加 え評

価 したものである.本 論文は,柔 軟で拡張性 のある発展型

ソフ トウェアを構築するために,デ ザインパターンを柔軟

で拡張性のあるソフ トウェアを開発するために適用する方

法を提案 しその有用性を評価 したものである.

先 ず著者は,ソ フ トウェア中で将来,変 更要求や拡張要

求が予想 され る箇所 をホッ トスポッ トと定義 し,ホ ッ トス

ポ ットに着目したデザインパターンの活用方法 を提案 して

い る.そ のためにGammaら が 提示 した23個 のデザイン

パター ンを精査 して各パターンが扱 うことのできる変更要

求や拡張要求の観点からデザインパターンを整理 している.

これを前提にして,先 ず,ソ フ トウェアのホッ トスポッ ト

を同定 し,次 に,各 ホッ トスポッ トが要求する変更に対 し

て先に整理 したデザインパ ターンの中から適応できるパタ

ーンを選ぶ .最 後 に,選 ばれたデザイ ンパター ンがホッ ト

スポ ットに対する変更要求や拡張要求をどのようにして達

成で きるかを明記 して文書化する.ソ フ トウェアを変更す

る作業 は容易ではない.た とい設計文書や ソースコー ドが

揃 っていた として も,設 計 からコーディングに至る開発の

各段階で行 ったさまざまな決定の理由が文書中に残 されて

いないことが多いからである.ソ フ トウェア変更に当って,

すべての決定理 由を正 しく推測 し列挙するのは困難であ り,

見落 としや見誤 りを伴 う.そ れに対 して,上 記の適用理 由

の文書化 はソフ トウェアの柔軟性 ・拡張性の保持に とって

意義が深い.

次 に著者は,こ の提案の有効性 を評価するために事例研

究 として,機 械学習の分野で研究開発 されている決定木学

習システムを,デ ザインパ ターンを使わない方法 と著者の

提案 による方法の2通 りで開発 し両者の比較 を行 うことに

よって著者の方法の有効性 を検証 している.決 定木学習シ

ステムは,事 例の集合か らその分類規則 を機械学習によっ

て決定木の形で導 くシステムである.決 定木 を導 くに際 し

てさまざまな学習アルゴリズムや学習性能を向上 させ る手

法が多数提案 されて来ている.ユ ーザは与 えられた事例集

合を前にして学習アル ゴリズムや手法を変更 し,新 しく採

り入れなが ら試行錯誤 を繰 り返すことが可能でなければな

らない.決 定木学習システムは典型的な発展型ソフ トウェ

アである.

2通 りの方法で開発 した決定木学習システムに実際 に6

通 りの拡張を施 しその際の変更の手間を評価 した.そ の結

果,い ずれの拡張においてもデザインパターンを活用 した

版の方が,変 更箇所の特定を容易に行 うことができるので

変更作業が軽減 され ることが具体的に明らかにされた.何

故 ならば,活 用版で はどのクラスのサブクラスを作成すれ

ばよいか,サ ブクラスではどのメソッ ドを再定義すればよ

いかなど,拡 張 に必要な情報が,デ ザインパターンそのも

の と,活 用版を設計する際に作成 したデザインパター ンの

活用結果 とに記述 してあるからである.ま た,デ ザインパ

ターンを活用 した版が活用 しなかった版に くらべて変更 に

要 したコー ド行数が約7割 に収 まっていることが分かった.

従来,デ ザインパターンの活用には必ず しも適切な指針 は

なかった.こ の研究は,デ ザインパターンの系統的な活用

法を与えた もの と見なす こともできる.

なお,事 例研究 として開発された決定木学習システムは,

柔軟性 と拡張性に富む優れたソフ トウェアであることを指

摘 してお く.

以上 を要約す ると,本 論文はオブジェク ト指向設計 にお

けるデザインパ ター ンを活用 して柔軟性 と拡張性 を有す る

ソフ トウェアを開発する方法 を提案 し事例研究 を通 してそ

の有効性 を実証 したものでソフ トウェア工学上寄与すると

ころが大 きい.よ って,本 論文は博士(情 報科学)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

多層多導体線路系は,マ イクロス トリップ線路を多層誘

電体基板に配置 した単純 な構造をもち,マ イクロ波や ミリ

波集積回路 などに広 く用い られている.小 型で信頼性の高

い伝送路である.ま た,近 接す る導体線路間の結合問題の



解明は,電 磁界理論における重要な課題 として,古 くか ら

解析的,数 値的な研究対象 となってきた.し か し,こ れ ま

での研究は,多 層多導体線路系の電磁界 を直接的に解析す

るものがほとんどであったため,導 体線路の数が増 えるに

つれて未知関数の数が急激に増加 し,応 用的な見地か ら,

解 析可能な構造 に制限があった.そ れゆえ,多 層多導体線

路系の解析 に関するこれまでの研究の多 くは,必 ず しも回

路素子の設計に効果的に結びついていた とは言 えない.従

って,解 析 ・設計の両者の重要性 という点か らみれば,効

率 よく複雑 な構造が簡便 に解析できる精度の高い近似解法

を開発する事が必要であることが分かる.こ れに対 して,

本 論文では,多 層多導体線路系の結合問題 を効率 よく解析

する近似解法 として,結 合モー ド理論 を提案 している.こ

の結合モー ド理論 は,光 回路 の解析法 として有名であった

理論 を導体線路系の解析に拡張 した ものである.

本論文 は,多 層多導体線路系の伝送特性,結 合特性やイ

ンピーダンス特性 を結合モー ド理論 を用いて理論的に解明

した一連の研究をまとめたものであり,5章 か らなる.

第1章 は序論であり,本 研究の背景,こ れ までの多層多

導体線路系に対する研究状況について述べ,本 論文の目的

を示している.

第2章 は,本 論文の理論的基礎 となる,多 層多導体線路

系に対する結合モー ド理論の定式化 を行 っている.最 初に,

誘 電体基板に等方性媒質を用いた構造に対する結合モー ド

方程式 を定式化する.結 合モー ド理論は,各 マイクロス ト

リップ線路が単独で存在 しているときの固有電磁界を基に

して,多 層多導体線路系の電磁界 を結合モー ド方程式で記

述するものである.ま た,結 合モー ド方程式は,結 合係数

を要素 とする行列方程式の形で与 えられるので,多 層多導

体線路系の結合問題 は,標 準的な固有値問題 に帰着 され る.

固有値 は結合ス トリップ線路の結合モー ドの伝搬定数を,

対 応する固有ベ ク トルは各ス トリップ線路の電流励振率 を

与 える.次 に,本 論文の全体 において参照の便宜を図るた

めに,ス ペ ク トル領域法及びガラーキンモーメン ト法の手

法 を解説する.各 導体線路が単独で存在 しているときの固

有電磁界や結合係数を導出する際にこれ らの手法を用いて

いる.本 章では更に,結 合モー ド理論 をマイクロ波集積回

路 の設計に応用す るために,回 路のモー ドインピーダンス

及びインピーダンス行列 を定式化 した.

第3章 では,第2章 で定式化 した結合モー ド理論 による

具体的な構造の解析 と数値解析結果を示 している.本 章で

は,結 合モー ド理論が精度の良い近似解法であることを実

証することを目的 とし,多 層多導体線路系の伝送特性,結

合特性,イ ンピーダンス特性について数値解析 を行 ってい

る.解 析例 として,同 一層上に線路 を配置 した幅の違 う2

マ イクロス トリップ線路系 と3マ イクロス トリップ線路系,

及 び幅の等 しいNマ イクロス トリップ線路 系,更 に2層

の誘電体基板 それぞれに配置 した2マ イクロス トリップ線

路系の数値解析 を行 った.こ れ らの結果が,ガ ラーキンモ

ーメン ト法等の直接的解法 による解析結果 とよく一致 して

いることから,理 論 の有効性 を明らかにしている.

第4章 では,誘 電体基板 に異方性媒質を用いた多層多導

体線路系の解析に結合モー ド理論 を発展 させている.異 方

性誘電体 を用いたマイクロ波回路はアイソレータ,フ ィル

ター等に応用 されてお り,そ の解析 は非常に重要である.

しかし,異 方性媒質中では,非 相反性が伝送波に表れ るこ

とがよく知 られているため,第2章 で示 した等方性誘電体

基板 を用いた構造 に対する定式化をそのまま用いることは

で きない.本 章では,こ の問題 を解決するため,異 方性媒

質中を伝搬する電磁界の相反関係式 を新たに導いている.

た だし,異 方性媒質 として磁化 フェライ トを採用 した.ま

た,こ の相反関係式 を基に,磁 化フェライ ト基板 を持つ多

導体線路系に対する結合モー ド方程式を定式化 した.解 析

例 として,同 一層上に配置した2マ イクロス トリップ線路

の解析 を行っている.

第5章 は,本 論文の結論であ り,本 研究の成果 を述べる

と共に将来的課題及び展望 として,結 合モー ド理論のマイ

クロ波集積回路設計への応用 について議論を展開している.

論 文 調 査 の 要 旨

複数のマイクロス トリップ線路 を多層誘電体基板の上に

配置 した多層多導体線路系は,マ イクロ波や ミリ波集積回

路 における基本的な回路素子 として,方 向性結合器,電 力

分配器,フ ィルタ等に幅広 く利用 されている.こ れ らの回

路素子の特性は,従 来は準TEM波 近 似による静電キャパ

シタンス行列を用いて議論されてきたが,近 年,回 路の小

型化や使用周波数の高周波化 に伴い,電 磁波動論に基づい

たよ り正確 な取扱いが求められている.し か し,多 数の導

体線路からなる伝送路の取 り扱いは一般に容易ではない.

導波路問題 に対 して数多 くの数値解析法が開発 されている

が,こ れらの直接的な解法は伝送路の数が増えるに従って

膨大な記憶容量 と計算時間 を要することになる.本 論文 は,

多層多導体線路系 における高周波電磁波の伝搬特性 を簡便

に解析する新 しい近似解法 として,導 波電磁界 に対する相

反定理を用いた結合モー ド理論 を提案 し,種 々の結合マイ

クロス トリップ線路の解析 に適用 してその有効i生を実証 し

た ものである.そ の成果は,特 に以下に述べ る三点におい

て評価 され る.

第 一に,著 者は,多 層多導体線路 に沿 って伝搬する高周

波電磁波の問題を各導体線路の電流振幅 に関する結合モー

ド方程式を用いて近似的に解析す る方法 を提案 している.

このような近似解法は一般 に結合モー ド理論 と呼 ばれるが,

これまで導体線路系に適用された ことはなかった.著 者は,

光 導波路 の解析に利用されている導波電磁界の相反関係式

を導体線路 を含む系に拡張 し,多 層多導体線路に対する結

合モー ド方程式 を定式化することに成功している.結 合モ



一 ド方程式における結合行列の要素は各導体線路が単独で

存在 しているときの固有電磁界及び固有電流分布の重な り

積分で与 えられている.ま た,著 者 は,結 合行列の固有値

及び固有ベク トル と多層多導体線路系の線路パ ラメータの

関係 を考察 し,所 望の線路パラメータが結合行列の固有値

問題 の解 を使 って簡単 に求 められることを明 らかにしてい

る.

著者 は,第 二 に,提 案 した結合モー ド理論 を適用 し,種 々

の結合マイクロス トリップ線路 に対 して結合モー ドの伝搬

定数,モ ー ド特性 インピーダンス,イ ンピーダンス行列を

計算 している.各 マイクロス トリップ線路が単独で存在 し

ているときの固有電磁界 をフー リエ変換領域で求 めること

により,結 合行列の要素 は電流分布の空間スペ クトルを用

いた単純な数値積分で与 えられる.そ の結果,簡 単な行列

演算から,所 望の線路パ ラメータを求めることがで きる.

著者は,共 通の誘電体基板上 に配置 した対称2マ イクロス

トリップ線路,非 対称2マ イクロス トリップ線路,及 び非

対称3マ イクロス トリップ線路,更 に2層 の誘電体基板 に

わたって配置 された2マ イクロス トリップ線路の解析を行

い,簡 単な計算で求めた結果がガラーキン法を用いた複雑

な数値解析の結果 に良 く一致す ることを示 している.

第 三に,著 者は,提 案した結合モー ド理論を磁化 フェラ

イ トを基板に持つ異方性 の多導体線路系に拡張している.

まず,あ る方向に磁化 されたフェライ ト内の電磁界 と逆方

向に磁化 されたフェライ ト内の電磁界の間に成立する一般

化 された相反関係式を導出し,次 に,こ の相反関係式 と磁

化 フェライ ト内を互に逆方向に伝搬する導波電磁界 の対称

性 を利用して,異 方性多導体線路の結合モー ド方程式 を導

いている.こ の結合モー ド方程式は等方性の誘電体基板の

場合 と全 く同 じ形をしてお り,様 々な応用が期待 される.

著 者は,そ の基本的な応用 として,共 通の磁化フェライ ト

基板上 に配置された結合2マ イクロス トリップ線路の結合

モー ドの伝搬定数を解析 し,前 進波 と後進波における伝搬

特性の非相反特性を明 らかにしている.

以上,本 論文 は,多 層多導体線路系の高周波電磁結合の

問題に対する新 しい近似解法 として結合モー ド理論 を提案

し,種 々の結合マイクロス トリップ線路への適用例 を示 し

てその有効性 を明 らかにしたもので,情 報通信工学 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)掛 橋 英 典(大 阪府)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第93号(工 学)
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論 文 内 容 の 要 旨

HIDラ ンプは発光効率が高 く明る くしか も長寿命で経済

性 に優れている特長をもち,強 い明るさが求 められる道路

や大規模空間などに広 く用いられている.種 々のHIDラ

ンプの中でもメタルハライ ドランプは,高 効率であるとと

もに高い演色性 を有するため省エネルギーで快適 な照明 と

いう時代の要請 に適合するもの として急速に普及 しつつあ

り,ハ イ ビジョン放送に対応するサッカースタジアムなど

の照明,店 舗における商品を強調するスポッ ト照明,液 晶

プロジェクタ用バ ックライ トや自動車用ヘ ッ ドライ トなど

の用途へ も展開されている.

メタルハライ ドランプは一般に放電開始電圧が高いため

点灯 させ るにはイグナイタと呼ばれる高い電圧 を発生する

始動装置が必要 となる.数kV程 度 の電圧パルスを出力する

従来のイグナイタでは,ラ ンプが冷 えた状態における始動

は可能である.し か し,ラ ンプ点灯中に…旦消灯 した後た

だちに始動させようとすると,ラ ンプの管内は高温,高 蒸

気圧の状態で放電開始電圧が高 くなっているためす ぐには

始動で きない という課題があり,ラ ンプが冷却 して放電開

始電圧が低下 し始動が可能 になるのに数分から数十分の時

間 を要する.一 方,ラ ンプ消灯後ただちに点灯可能な瞬時

再始動の要求 は,メ タルハライ ドランプの用途展開に伴い

増大 して くるとみられる.た とえば,ス タジアム照明では

電源系統の停電復帰後す ぐに照明の使用が可能 となりスポ

ーツやイベ ン トの中断時間を大幅 に短縮す ることが可能 と

なる.ま た,自 動車用ヘ ッ ドライ トでは安全上瞬時再始動

は必須である.

メタルハ ライ ドランプを瞬時に再始動させようとすると,

ラ ンプの種類によっては数十kVの 高電圧が必要 となるが,

従来の技術では性能,大 きさ,経 済性の面か らこのような

高電圧 を発生するイグナイタの実用化 は困難であった.イ

グナイタ回路の基本原理 は,キ ャパ シタに蓄 えられた電荷

をスイ ッチをオンすることによりパルス トランスー次側へ

放電 して巻線数の多い二次側 に電圧パルスを出力するもの

で,瞬 時再始動の実現 を狙い許容サイズで出力パルスの高

電圧化を図ろうとすると,高 耐圧,大 電流のスイッチが必

要 となる.し か し,従 来 より用い られている半導体スイッ

チでは信頼性 に優れるもののスイッチ ングできる電圧,電

流に制約があ り,ま た,古 くから知 られている放電ギャッ

プスイッチではパルスの安定性やスイッチの寿命 に根本的

な課題がある.

そ こで本研究では,堅 牢で信頼度の高い磁気 スイッチに

着 目し,半 導体スイッチと併用 して磁気パルス圧縮回路 を

構成することにより,半 導体スイッチの責務 を軽減 し安定



性,信 頼 性に優れた高電圧パルスの発生が可能なイグナイ

タの提案 を行い,メ タルハ ライ ドランプの瞬時再始動 を実

現 した.本 論文は,こ れ らの研究成果をまとめたもので,

以下の4章 からなる.

第1章 では,研 究の背景 とメタルハライ ドランプの始動

と再始動 に関して述べた後,従 来のイグナイタ技術 につい

て説明 し,課 題 と本研究の目的 を示 している.

第2章 では,磁 気スイ ッチ と磁気パルス圧縮 回路 の動作

原理 を説明 し,HIDラ ン プイグナイタへ応用す るための

条件 について述べた後,一 段磁気パルス圧縮による新 しい

イグナイタ回路 を提案 している.提 案回路 において出力パ

ルス性能 は各部品パラメー タ,磁 気スイッチ特性やパルス

トランス特性の影響を大き く受 けると考 えられ,提 案回路

の動作を等価回路 を用いて詳述 し設計のための解析式を導

出 している.得 られた式を用いてパラメータの最適化を行

い,実 験検証の結果,試 作 したイグナイタでは磁気パルス

圧縮 の効果 により10kVの パ ルス出力が可能である ことを

明 らかにしている.一 方,一 段構成の磁気パルス圧縮回路

で商用電源か ら数十kVの パルスを得 ようとする と,更 に

改善すべ き問題点があることを述べている.

第3章 では,前 章の課題を克服するために磁気パルス圧

縮回路 を多段化す る構成法を提案し,そ の有用性を示 して

いる.ま ず,多 段化の概要を述べた後,提 案する二段磁気

パルス圧縮回路 について回路動作 とその等価回路による解

析結果を明示 している.次 に,導 出された解析式を用いて

最適化設計 を実施 し,そ の結果に基づいて試作 したイグナ

イタの特性 を述べ るとともに解析結果 と実験結果の比較検

討を行 っている.最 後に,本 技術 を応用 した実用サイズの

2kWメ タルハ ライ ドランプ用瞬時再始動装置 につ いてそ

の構成 と動作特性を示 し,半 導体 スイッチとして安価で制

御が容易 なパワーMOSFETを 用 いなが ら,50kVの 極 め

て安定 した高電圧パルスを出力できるイグナイタを実用化

した ことを述べている.

第4章 では,本 論文の総括 を行 うとともにHIDラ ンプ

イグナイタの将来技術について も展望 している.

論 文 調 査 の 要 旨

HID(高 輝 度放電)ラ ンプは,発 光効率が高 く,し かも長

寿命で経済性 に優 れているという特徴 をもち,道 路や大規

模空間な どで明 るさが求め られる場所,お よび保守が困難

な場所 において広 く用 いられている.種 々のHIDラ ンプ

の中でもメタルハライ ドランプは,高 効率でかつ高い演色

性 を有するため,省 エネルギーで快適な照明空間の提供 と

いう時代の要請に適合す るもの として,急 速 に普及 しつっ

ある.こ のメタルハ ライ ドランプには,一 般 に放電開始電

圧が高いため点灯させるにはイグナイタと呼 ばれる高電圧

パルスを発生する始動装置が必要である.数kV程 度 の電

圧パルスを出力する従来のイグナイタでは,ラ ンプが冷え

た状態での始動 は可能であるが,ラ ンプ点灯中に一旦消灯

した直後,ラ ンプ管内が高温 ・高蒸気圧の状態 とな り放電

開始電圧が高 くなる場合には,す ぐには再始動できない.

メ タルハ ライ ドランプの瞬時再始動 には数十kVの 高電圧

パルスが必要 となる.一 方,イ グナイタの基本原理 として

は,キ ャパ シタに蓄 えられた電荷 をスイッチのターンオ ン

時にパルス トランスの一次側へ放電 し,そ の結果,巻 線数

の多い二次側 に高電圧パルスが出力されることを利用 した

ものであ り,瞬 時再始動の実現 を狙いパルスの高電圧化を

図 ろうとする と,高 耐圧 ・大電流のスイッチが必要 となる.

しかし,従 来か ら用いられている半導体スイッチでは,ス

イッチングできる電圧 ・電流に制約があ り,ま た古 くか ら

知 られ る放電 ギャップスイッチでは,パ ルス特性の安定性

やスイッチの寿命 に根本的な課題がある.

本 論文 は,こ の課題の解決のために,堅 牢で高い信頼性

を有する磁気スイッチに着 目し,半 導体スイッチ と併用 し

た磁気パルス圧縮回路 を構成することにより,半 導体スイ

ッチの責務を軽減 しなが ら安定性,信 頼性 に優れた高電圧

パルスの発生が可能なイグナイタ回路 を提案すると共に最

適設計法 を提示 し,そ の有用性 を実証 した成果 をまとめた

ものである.

著 者はまず,一 段磁気パルス圧縮方式のイグナイタ回路

を提案 している.こ の方式の原理は,半 導体スイ ッチで作

られたパルス電流に対 し,磁 気スイッチでパルスの圧縮 と

増幅 を行い,そ の結果得 られた大きなパルス電流でパルス

トランスを励磁 し,二 次側巻線から高電圧パルスを出力す

るものである.こ の提案回路 におけるパルス性能は,回 路

定数や,磁 気スイッチおよびパルス トランスの特性の影響

を大 きく受けるので,提 案回路の動作 を等価回路により詳

細に解析 し,設 計のための式 を導出 している.さ らに,そ

れ らの式 を用いてパラメータの最適化 を行い実験的 に検討

した結果,約10kVの パ ルス出力が得 られることを確認 して

いる.

ついで,一 段磁気パルス圧縮方式で数十kVを 得ようとす

ると,補 助 スイッチである半導体 スイッチの電圧 ・電流責

務が大 き くなると共 に,パ ルス トランスの二次側巻線数が

多 くな り損失が増大するため,磁 気パルス圧縮回路 を多段

化す る方式 を検討 している.こ こでは,1個 の半導体 スイ

ッチと2個 の磁気スイ ッチ,キ ャパシタ,パ ルス トランス

で構成 される二段磁気パルス圧縮回路 を採用 し,各 スイッ

チのオン ・オフの組み合わせか らなる等価回路を詳細 に解

析 し,出 力電圧最大の観点から回路定数の最適設計法 を確

立 している.さ らに,そ の設計法 に従いイグナイタを試作

して実験検証を行 った結果,約50kVの 安 定 した高電圧パ

ルスの発生が可能であることを確認 し,2kWメ タルハラ

イ ドランプ用瞬時再始動装置 として実用化に成功 している.

以上要するに,本 論文 は,磁 気パルス圧縮方式を用いた

HIDラ ンプイグナイタ回路 を提案す ると共 に最適設計法



を提示 し,試 作器で50kVの 高電圧パルスが得 られること

を確認す ることによって,そ の有用性 を実証 した成果をま

とめた もので,電 気電子 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

電力需要の運用は,べ 一ス負荷運用,中 間負荷運用お よ

びピーク負荷運用 とい う三種の運用形態に分けられ,そ れ

ぞれに適 した発電設備が割 り当てられている.近 年,電 力

需要は増加の一途をた どり,昼 夜間の電力需要格差 も次第

に大 きくなってきているので,中 間負荷運用を担 う火力発

電プラン トへの負荷追従性に対する要求は益々厳 しくなっ

てきている.負 荷変化時には一時的に給水量 と燃焼量の均

衡が崩れ,蒸 気温度,圧 力の変動が大 きくなる傾向があ り,

この傾向は負荷追従性 を上げるに従い益々大 きくなる.火

力発電プラン トに広 く用いられている超臨界圧貫流 ボイラ

では,耐 熱材のクリープ限界付近で使用 され ることが多 く,

そのため蒸気温度 に対する許容範囲が極めて厳しい.こ の

ような条件の下,負 荷の急峻かつ大幅な変化に対 して蒸気

の温度 と圧力 を,許 容範囲内に維持すべ く制御することは

プラン トの負荷追従性 を改善するためには極めて重要な課

題であ る.こ れらの問題 への対策 として,既 設PID制 御

系 と並列 に設置 した制御装置の中に,線 形モデルに基づい

た最適 レギュレータが組み込 まれ,負 荷変化時の制御性能

を改善 しようとする試 みが見 られたが,非 線形性が とくに

顕著な変圧運転超臨界圧発電ボイラ ・ター ビンプロセスに

対 しては線形モデル使用に伴 うモデル化誤差の問題や,そ

のモデルに基づいてオフラインで設計 された最適 フィー ド

バ ックゲインの切 り替 えに伴 う制御性能劣化の問題が残 さ

れた.こ のような背景を踏まえて,本 研究では 「制御系設

計 のための同定」 とい う観点か ら,火 力発電プロセスに適

した予測モデル として非線形性 を有する対象の負荷変化時

の動特性の特徴 を表現できる,外 生変数依存型ARXモ デ

ルを提案 し,そ の有効性 を実測データおよびボイラ ・ター

ビン動特性 モデルによる机上検証実験 により確認 した.ま

た,こ のようにして得 られた外生変数依存型ARXモ デル

より導出した予測モデルに基づいたオンライン最適化制御

系の設計 を行い,そ の有効性 をボイラ動特性モデルによる

検証試験 によ り確認 した.こ こでは,制 御系設計問題の解

法を制約付き非線形最適化問題に帰着させ,エ ン ドユーザ

ーが希望するどのような制御戦略のシナ リオ(省 エネルギ,

環境規制 など)に も対応可能 な方式 とした.

第1章 では,火 力発電プラン トが置かれている立場 と,

更 なる負荷追従性の向上 と蒸気温度制御,圧 力制御 との ト

レー ドオフの関係 を示 し,本 研究の動機 と課題を明 らかに

した.

第2章 では,非 線形系の同定モデル選定にお ける一般化

多項式 を用いた非線形同定モデル と非線形近似写像能力に

富むニューラルネ ットの問題点を明記 し,提 案モデルの優

位性を議論 した.ま た制御系設計の観点か らは,火 力発電

ボイラに対する従来のモデルベース予測制御系の問題点 を

同定 と制御の両面から考察 し,線 形モデル と最適制御ゲイ

ンを運転条件に応 じて切 り替 えてい く際の予測精度 と制御

性能の両面 にまだ改善の余地が残 されていることを指摘 し

た.

第3章 では,給 水 ・蒸気,燃 料 ・空気,火 炉 ・火炉伝熱

面からなる基本的なボイラ構成について解説を加 え,ボ イ

ラプロセスの基本的制御 の考 え方を説明 した.ま た,ボ イ

ラプロセスが有する非線形性 に関す る特徴 を整理 し,対 象

の挙動を支配する固有値が蒸気流量に依存 して変化す るメ

カニズムを物理的関係式から明 らかにした.こ のとき得 ら

れた知見は,実 機同定試験時収集データを用いた固有値解

析結果を裏付 けるものであった.こ れ らの検討結果から火

力発電プラントに特化 したモデル構造のヒントを見出し,

火 力発電 プラン ト特有の非線形性の定式化を行なうことが

できた.

第4章 では,第3章 での定式化の検討結果か ら導出した

外生変数依存型ARXモ デルの基本式 と,そ の構成未知パ

ラメータを得 るための非線形最適化計算について解説 し,

第5章 で は,提 案モデル検証 実験用 として構築 したボイ

ラ ・ター ビン動特性モデルについて記述 した.

第6章 ではこの机上検証実験用動特性モデル を用いた提

案モデルの未知パラメータの同定 シミュレーシ ョンと,同

定モデルから導出 した予測モデルに基づ くオ ンライン最適

化制御系について検証シ ミュレーションを行ない,何 れも

狙 いどお りの性能が得 られ ることを確認 した.

第7章 では,実 機同定試験時収集データを用いて提案モ

デルの有効性の確認 を行 なった.

そ の中の一 つのケース は定格350MW変 圧 運転貫流 ボ

イラの例で,低 負荷帯,高 負荷帯 にて収集した時系列デー

タを用いて構築 した一種類の外生変数依存型ARXモ デル

の低 ・高各負荷帯での予測精度が,そ れぞれの負荷帯で得

られた二種類のARXモ デル とほぼ同等の精度を実現でき

ることを確認 した.も う一つのケースは発電所所内 ドラム



ボイラの例で,蒸 気流量が大 きく変動 し,非 線形性が顕著

な条件下において従来のARXモ デル よりも良好 な予測精

度が得 られ ることを確認 した.こ れら一連の成果を得て実

用化のための基礎的研究を終えることがで きた.

論 文 調 査 の 要 旨

年々電力需要は増加の一途 をた どり,昼 夜間の電力需要

格差 も次第 に大 きくなってきているので,中 間負荷運用を

担 う火力発電 プラン トへの負荷追従性に対する要求は益々

厳 しくなってきている.負 荷変化時には一時的に給水量 と

燃焼量の均衡が崩れ,蒸 気温度,圧 力の変動が大 きくなる

傾向があ り,こ の傾 向は負荷変化率 を大 き くするに伴 い

益々大 きくなる.こ のような条件下において,負 荷変化へ

の追従性 を上 げなが ら,蒸 気温度や圧力を許容範囲内に維

持すべ く制御 することは極めて重要な課題である.こ れ ら

の問題への対策 として,既 設PID制 御 系 と並列に設置 した

制御装置の中に線形モデルに基づいた最適制御系が組み込

まれ,負 荷変化時の制御性能の改善が試みられたが,非 線

形性が とくに顕著な変圧運転超臨界圧発電ボイラに対 して

は,線 形モデルを用いることによるモデル化誤差 の問題や,

そのモデルに基づいて設計された最適制御系の性能劣化の

問題が残されていた.

本論文は,火 力発電プロセスに適 した予測モデルとして

非線形性を有する対象の負荷変化時の動特性の特徴 を表現

できる外生変数依存型ARXモ デルを提案することによ り,

予測精度の改善 とこの予測モデルに基づいたオンライン最

適化制御系の制御性能を,シ ミュレーションと実機 による

実測データにて検証 した結果 をまとめた ものである.

著者 はまず,給 水 ・蒸気,燃 料 ・空気,火 炉 ・火炉伝熱

面か らなる基本的なボイラ構成について検討 し,ボ イラプ

ロセスの基本的制御の考 え方およびボイラプロセスが有す

る非線形性 に関する特徴 を整理することにより,対 象の挙

動 を支配する固有値が蒸気流量に依存 して変化するメカニ

ズムを物理的関係式か ら明 らかにした.こ の とき得 られた

知見 は,実 機同定試験時収集データを用いた固有値解析結

果を裏付けるものであり,こ れ らの検討結果か ら火力発電

プラントに特化 したモデル構造のヒントを見出し,火 力発

電 プラン ト特有の非線形性の定式化を提案 している.

次 に著者は,先 の定式化の検討結果 に基づいて外生変数

依存型ARXモ デルの基本式を導出 し,そ の構成未知パ ラ

メー タを得るための非線形最適化計算 について検討 してい

る.ま た,制 御系設計問題の解法を,制 約付 き非線形最適

化問題 に帰着 させ,省 エネルギー,環 境規制などの多 くの

制御戦略のシナ リオに対応可能な方式 を提案 している.さ

らに提案モデルの未知パ ラメータ同定のシ ミュレーション

を動特性モデルを用いて行い,同 定モデルか ら導出した予

測モデルに基づ くオンライン最適化制御系の有効性 を実験

的に検証 している.

最後 に著者は,実 機同定試験時収集データを用いて提案

モデルの有効性の確認を行っている.一 つの実験では,定

格350MW変 圧運転貫流ボイラの低負荷帯,高 負荷帯 にお

いて収集 した時系列データを用いて構築 した,一 種類の外

生変数依存型ARXモ デルを用いて得 られたそれぞれの負

荷帯での予測精度が,低 負荷帯,高 負荷帯で別々に同定 し

て得 られた二種類のARXモ デルの予測精度 と,ほ ぼ同程

度 の精度が実現で きることが確認で きた.同 定試験 に要す

る時間が約10時 間程度,ま た この試験 に携わる人員が10

名 程度 ということを考えると,提 案モデルを用いることは,

労力 と試験費用の面で大 きな改善 となる.さ らにもう一つ

の実験では,発 電所所内 ドラムボイラの蒸気流量が大 き く

変動する,す なわち非線形性が顕著な条件下において,外

生変数 に依存 しない従来のARXモ デルよ りも良好 な予測

精度が得 られ ることを実験的に検証 している.

以上要するに,本 論文 は制御系設計のための同定 という

観点か ら,非 線形性の強い火力発電プラン トに特化 した同

定モデル を提案してその有効性を実験的に検証 し,実 用化

のための研究をまとめたもので,制 御工学 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i籍)佐 藤 克 己(山 形県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第95号(工 学)

学位授与の日付 平成12年3月27日

学 位 論 文 題 名 高耐圧 ・大容量サイ リスタの高性能化に

関す る研究
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論 文 内 容 の 要 旨

パ ワーエ レク トロニクス技術は,電 力機器,電 鉄機器,

各種産業機器か らコンピュータやその周辺機器な どの情報

関連機器の電源およびエアコン,洗 濯機,冷 蔵庫などの家

庭電気機器に至る生活のあらゆる分野 に展開され,目 覚 し

い発展を遂げている.こ の原動力は電力変換 と電力制御 を

担 うパワーデバイスの進歩である.パ ワーデバイスの中で,

サ イ リスや ゲー トター ンオ フサイ リス タ(GTO:Gate

Turn-offThyristor)は 最 も高耐圧化,大 容量化が進んだデ

バイスであ り,大 電力 を変換す る電力機器や電鉄機器など

に重用されている.

最 近,次 世紀 に向けた社会インフラス トラクチャーの整

備や生活の利便性追求な どによって電力需要は増加の一途

にある.一 方,温 暖化現象な どの地球環境問題やエネルギ

ー資源の枯渇問題が重大視 され出 し,エ ネルギーの有効利



用,環 境保全が強 く求められている.こ の社会的要請に答

え,電 力分野や電鉄分野において,高 効率,小 型,軽 量の

大電力変換機器を実現するためは,サ イリスタやGTOの

更 なる高耐圧化,大 容量化,低 損失化が必要 とされている.

本 論文 は世界最大容量(8kV/3.6kA)の サ イ リスタおよ

び従来のGTOシ ステム損失 を半減で きるゲー ト転流型 タ

ー ンオフ(GateCommutatedTurn-off)サ イ リスタの実

現を目的 として,新 しいデバイス構造の提案 と新プロセス

の導入を検討 したものであ り,7章 か ら構成 されている.

第1章 では,本 研究の背景,目 的お よび概要について述

べている.

第2章 では,従 来サイリスタ(6kV)よ り耐圧 を30%以

上 向上 し,高 耐圧サイ リスタ(8kV)を 実現するための課題

について検討 している.高 耐圧化には,ウ ェハ厚さの増加

が必要である.し かし,ウ ェハ厚の単純 な増加はサイ リス

タの諸特性の悪化を招 く要因 となる.そ こで本章では,ウ

ェハ厚のサイリスタ諸特性 に及ぼす影響 を解析 し,高 耐圧

(8kV)サ イ リスタの実現に必要な特性パ ラメータの目標

を示 している.

第3章 では,サ イ リスタの高耐圧化 に必要な二特性 の改

善方法を検討 している.第 一 はdv/dt(オ フ電圧上昇率)耐

量 を減少すること無 くdi/dt(オ ン電流上昇率)耐 量 を増加

する手法の開発であり,di/dt耐 量 の2倍 化を可能 にす る

新ゲー ト・エ ミッタ構造 を提案 している.第 二 はオン電圧

を増加す ること無 く逆回復電荷 を低減す る手法の開発であ

り,荷 電粒子 をp形 エ ミッタ/n形 べ一ス接合近傍のみに

局所的に照射することによ り,逆 回復電荷の半減が可能で

あることを明 らかにしている.以 上の新構造,新 プロセス

を用いてサイリスタを試作 し,世 界最大容量(8kV/3.6kA)

サ イ リスタの動作 に成功 している.

第4章 では,GTOの ターンオフ過程における破壊 モー ド

の解析を行い,"タ ーンオフゲインが1"と なるGCT機 構

を新たに見出し,そ の機構の解析を行 うとともにその機構

で動作するGCTサ イ リスタを創出している.さ らに,そ の

GCTサ イ リスタがスナバ回路 を付加せず とも遮断動作 が

できること,お よび,そ の遮断耐量が極 めて高いこと(300

kW/cm2か ら400kW/cm2)を 明 らかにしている.

第5章 で は,優 れた遮 断耐量 を損な うこと無 く大容量

GCTサ イ リスタを実現するために,大 面積化 に伴 う面内均

一動作の検討を行 っている
.特 に,n形 エ ミッタの幅構造

と面積および面内の均一動作 との関係を解析 し,n形 エ ミ

ッタの幅をゲー ト電極から各々のサイリスタまでの距離 に

反比例 させ ることで,均 一動作を高めることができること

を突 き止め,GCTサ イ リスタの大容量化に成功 している.

さ らに,GCTサ イ リスタと高耐圧 の絶縁ゲー ト形バ イポ

ーラ トランジスタ(HVIGBT:HighVoltageInsulated

GateBipolarTransistor)を 比 較 した結果,高 耐圧領域

(4.5kV以 上)で は,GCTサ イ リスタがHVIGBTよ り優れ

た性能を有 していること,し たがって,GCTサ イ リスタが

高耐圧 ・大容量パ ワーデバ イスの次期主要デバイスにな り

得 ること等を指摘 している.

第6章 では,GCTサ イ リスタを用いた大容量インバータ

回路 を構成する際に必要 となる高耐圧還流ダイオー ドの検

討 を行っている.特 に,周 辺回路のノイズ源 となる逆回復

動作時の電流,電 圧振動の発生機構 を解析 し,電 流,電 圧

振動を抑制するための解決策 を提案している.

第7章 では,本 研究全体 のまとめ として,研 究総括,今

後の課題を述べ るとともに,そ の解決策を提言 している.

論 文 調 査 の 要 旨

パワーエレクトロニクスは電力機器,電 鉄機器,各 種産

業機器か ら情報関連機器の電源及び家庭電気機器に至 る広

い分野 に適用 されている重用技術である.こ れらを支 えて

いるのが電力の変換 と制御を行 う半導体パ ワーデバイスで

ある.最 近,社 会インフラス トラクチャーの整備や生活 の

利便性追求等 によ り電力需要は増加の一途 にある.一 方,

温暖化現象等の地球環境問題やエネルギー資源の枯渇問題

に対処する為 に,エ ネルギーの有効利用が強 く求め られて

いる.こ れ らの社会的要請 に応 えるには,パ ワーエレク ト

ロニクスの更 なる進歩,な かでも半導体パワーデバイスの

高性能化が重要である.

半 導体パワーデバイスは入力信号 によ りオフからオンへ

の切 り替 えしかできないが高圧化に適 しているデバイスと

入力信号 によりオンとオフの相互切 り替 えがで きる自己消

弧形のデバイスに大別 できる.各 々の中で,最 も高耐圧 ・

大容量化が進んだデバイスがサイ リスタ及びGTO(Gate

Turn-off:ゲ ー トターンオフ)サ イ リスタである.本 研究

はサイリスタの更なる高耐圧化 とGTOサ イ リスタの高効

率化を目的 とし,新 デバイス構造及び新プロセス技術 の開

発 を行い,半 導体パ ワーデバ イスの高性能化に成功 したも

のである.

本研究により得 られた結果 は以下の点で評価できる.

(1)著者 はサイリスタの更 なる高耐圧化を目的 とし,そ れに

必要な諸要因を要素実験及びシミュレーシ ョンを用 い

解析 している.そ の結果,従 来6kV耐 圧 であったサイ

リスタを8kV程 度 に高耐圧化するには 「オフ電圧上昇

率耐量 を減少することな く,オ ン電流上昇率耐量を2倍

化すること」及び 「オン電圧 を増加す ることな く,蓄 積

電荷を半減化すること」が必要であることを明 らかに し

た.

(2)上 記課題を完遂する為に「主サイリスタが全ての補助 サ

イ リスタを個々に取 り囲む新ゲー ト・エ ミッタ構造」を

考案すると共に 「荷電粒子をp型 エ ミッタ/n形 べ一ス

接合近傍のみに照射す るライフタイム制御法」を開発 し

た.以 上の結果,世 界最大容 量8kV/3.6kAの 高耐圧サ

イ リスタを試作 し実用化 に成功 した.



(3)著 者 は自己消弧機能 を有 するGTOサ イ リスタの高効

率化 を目的 とし,そ の動作特性を要素実験及びシミュレ

ーシ ョンを用い解析 している
.そ の結果,ゲ ー ト電流上

昇率 を従来 より2桁 程度上昇 させ て数千A/μsと する

と,主 電流が瞬時にゲー トに転流 して高速で遮断動作す

る現象を発見 し,GCT(GateCommutatedTurn-off:

ゲ ー ト転流型ターンオ フ)モ ー ドと名付けた.か つ,こ

の動作モー ドを用い ることによ り従来 のGTOサ イ リ

スタで は必要であった電流遮断時の外部保護 回路が不

要 とな り,従 って電力損失が約60%減 少 することを明 ら

かにした.

(4)GCTモ ー ドの詳細解析 を行い,動 作遮断時の電流分

布がゲー トからの距離に依存する こと,従 って,各 セ

グメン トによ り遮断状況が変動 し,大 口径 のサイ リス

タではGCTモ ー ドが不安定動作す ることを明 らかに

した.こ の課題 を克服 する為 に 「各セグメン トのエ ミ

ッタ面積がゲー トか らの距離に反比例 する構造」 を考

案する と共に 「少数キャ リヤライフタイムの空間分布

の最適化法」 を開発 した.以 上の結果,GCTモ ー ドの

安定化 に成功 し,外 部保護回路 を必要 としない高効率

のGCTサ イ リスタの創出に成功 した.

以 上要す るに本研究は,サ イ リスタの高耐圧 ・大容量化

について詳細 な実験 とシミュレーションを行 い,新 しいデ

バイス構造 を提案す ると共 に新 プロセス技術 を導入 してサ

イ リスタの更なる高耐圧化及び自己消弧機能 を有す る高効

率のGCTサ イ リスタの創 出に成功 した もので,電 子デバ

イス工学上価値ある業績である.よ って本論文は博士(工

学)の 学位 に値するものと認める.

氏 名(本 籍)大 久保 彰 人(長 崎県)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第96号(理 学)
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論 文 内 容 の 要 旨

人工衛星 をプラットフォーム とする リモー トセンシング

は,広 域性,反 復性,即 時性,多 チャンネル性などの特徴

をもっているため,環 境,農 業,水 産業,水 資源などの分

野での利用が広が りつつある.衛 星データの解析では,観

測 された電磁波の反射,散 乱および放射などのデータをも

とにして,温 度や水分量の ような物理量を抽出したり,地

表面の状態 をその目的に応 じて分類す るといったことをし

ばしば行 う.こ の ような解析では,重 回帰分析や最尤法な

どの ような統計的手法がよく用いられ る.し か しながら,

この ような方法では,衛 星データ以外の説明変数を必要 と

した り,母 集団が正規分布に従 うという仮定を必要 とする.

したがって,説 明変数が揃わなかった り,分 布の仮定が成

立 しない場合は,統 計的手法では限界がある.こ のような

事情から,最 近では,ニ ューラルネ ットワークを用いる方

法が提案されている.し か しながら,ほ とん どが既成の学

習法,た とえば,逆 誤差伝播法やコホーネンの自己組織化

学習法 に基づいている.逆 誤差伝播法 による分類 では,訓

練 データに対 しては分類が保証されるが,未 知データに対

してどの程度分類可能であるかは分からない.一 方,自 己

組織化学習法では,訓 練 データは必要 としないが,ク ラス

タ リングされたデータの解析が難 しい.

本論文では,3層 ニューラルネッ トワークに対 して認識

領域 という新 しい概念を導入 し,こ の認識領域 を広 げるよ

うな学習法 を提案 した.認 識領域の形状は,訓 練データと

教師信号の対によって決まる.し か しながら,認 識領域の

境界は非線型関数 を含んでお り,そ れ に含 まれ るニューラ

ルネットワークの結合荷重やしきい値 を,そ の領域 を最大

にす るように決めることは容易ではない.本 論文では,認

識領域の隠れ層空間への写像がい くつかの超平面 と超立方

体 で囲まれた形状 をもつことと,そ の写像 に含 まれるアフ

ィン変換を利用して,認 識領域を広げる学習アルゴリズム

を構築 した.こ のアルゴ リズムによって学習された認識領

域は,訓 練 データが属するカテゴ リーごとに異な り,決 し

て共通領域 をもたない.こ のことは,学 習 されたニューラ

ルネットワークが分類能力 をもつことを意味する.し かも,

訓練データ以外の未知のデータを分類する場合,そ れ らを

そのニューラルネットワー クに入力 して出力値 をみる必要

はない.未 知のデータがどの認識領域 に含 まれ るかだけを

チェックすればそのデータを分類で きる.逆 誤差伝播法で

は,未 知のデータをニ ューラルネッ トワークに入力 し出力

値 を計算 しなければ分類が不可能である.

本論文では,こ のような認識領域に もとついて二種類の

学習法を提案 した.ひ とつは,隠 れユニ ッ ト追加学習法 と,

角錐状 の認識領域 を最大化する方法を組み合わせた学習法

である.も うひ とつは,一 般 の形 をした認識領域を最大化

する学習法である.こ のような学習法 を土壌水分推定 と土

地被覆分類 に応用 し,重 回帰分析や最尤法よりも良好な結

果を得ることができた.

本論文は以下の7章 より構成 され る.

第1章 では,研 究の目的,背 景,お よび論文の構成につ

いて述べた.

第2章 では,第3章 以降で必要 となるリモー トセンシン

グの知識について述べた.具 体的には,電 磁波の性質 と人



工衛星か らの計測原理,地 球観測衛星の仕様,お よびデー

タの前処理について概観 した.

第3章 では,3層 ニ ューラルネットワークに対 し,出 力

層での2乗 誤差 を最小化する隠れユニ ッ ト追加学習法 と,

隠 れ層における出力に制限を加 えて得 られた認識領域 を最

大化す る方法を組 み合わせた学習法 を提案 した.

第4章 では,第3章 で提案 した学習法を用いて,マ イク

ロ波の合成開ロレーダによって得 られたデータをもとに,

水循環の過程で重要なパラメータである土壌水分の推定を

行 った.ま た,推 定結果を,重 回帰分析 を用いて得 られた

推定結果 と比較 した.

第5章 では,3層 ニ ューラルネッ トワー クに対 し,隠 れ

層の出力値 にいかなる制限 も加 えることな く,入 力空間に

おける認識領域 を最大化する学習法を提案 した.

第6章 では,第5章 で提案 した認識領域最大化学習法を

用いて土地被覆分類 を行った.ま た,得 られた分類結果を,

客 観的指標のひとつである土地利用データを媒介にして,

最 尤法 による分類結果を比較 した.

第7章 では,本 研究を総括 し,今 後の研究課題 を示 した.

論 文 調 査 の 要 旨

人工衛星 をプラットフォーム とする リモー トセンシング

は,広 域性,反 復性,即 時性,多 チャンネル性な どの特徴

をもっているため,環 境,農 業,水 産業,水 資源などの領

域で広 く利用されている.こ れ らの領域では,リ モー トセ

ンシングによって得 られた電磁波の反射および散乱の観測

データをもとにして,温 度や水分のような物理量を抽 出し

た り,地 表面の状態 をその目的に応 じて分類す ることなど

が重要な問題である.こ のような解析 を行 うために,重 回

帰分析や最尤法な どの統計的手法が しば しば用い られる.

しか しながら,統 計的手法では,地 表面粗度や斜面の傾 き

などの衛星データ以外の説明変数 を必要 とした り,母 集団

が正規分布 にしたがうとい う仮定 を必要 とする.し たが っ

て,説 明変数が揃わなかった り,分 布の仮定が成立 しない

場合は統計的解析では限界がある.こ のような事情か ら最

近では,ニ ューラルネットワークによる解析が試みられて

いる.し かし,ニ ューラルネッ トワークの学習 は,逆 誤差

伝播法やコホーネ ンの自己組織化学習法などの既成の方法

に とどまっている.逆 誤差伝播法によって学習 されたニュ

ーラルネットワークでは
,訓 練データ以外のデータに対 し

て汎化能力を評価することは難 しいし,自 己組織化学習法

では,訓 練 データは必要 としないが,ク ラスタ リングされ

たデータを解析することは容易ではない.

本論文では,ニ ューラルネッ トワークに対 して認識領域

という新 しい概念を導入 し,こ の認識領域 を最大にす るよ

うな二つの学習法を提案 している.そ して,こ れ らの学習

法を土壌水分推定 と土地被覆分類 に応用 している.

最初の学習法は,隠 れユニッ ト追加学習法 と,角 錐状の

認識領域を最大化する方法を組み合わせた学習法である.

著 者はまず,隠 れユニ ットを追加する毎に出力誤差が小 さ

くなるような,隠 れ層 と出力層間の結合荷重の決め方を与

えている.ま た,訓 練データの入力に対する隠れユニ ット

の出力 に教師条件を課すことによ り,そ れぞれの訓練デー

タを含む角錐状の領域を入力空間に導入 し,そ の領域に属

するすべてのパ ターンが訓練データと認識 されることを示

している.さ らに,隠 れユニッ トを追加 してい くと,そ の

認識領域がどのように変化するかを調べるとともに,そ の

認識領域を最大 にするような,入 力層 と隠れ層間の結合荷

重およびしきい値の決め方を提案している.著 者は,こ の

学習法の応用 として土壌水分推定を行 っている.一ヒ壌水分

を推定 したい地域において合成開[レ ーダによって取得 さ

れた観測データをもとに,そ の地域の土壌水分 を推定 して

いる.そ の地域 における比較的少数の地点で測定 した土壌

水分 と,そ れ らに対応する観測デー タの対 を訓練デー タと

して用い,ニ ューラルネッ トワークの学習を行 っている.

そ して,す べての観測データに対 して,そ れ らが どの認識

領域 に入 るか をチ ェックす ることによって土壌水分推定を

行っている.ま た,重 回帰分析 を川いて得られた土壌水分

推定結果 と比較 し,提 案す る方法がす ぐれていることを示

している.

もうひとつの学習法 は,境 界 に非線形関数 を含む認識領

域を最大にする方法である.著 者はまず,訓 練 データに対

する不等式型の教師条件 のもとで,非 線形の境界 をもった

領域 を入力空間に導入 し,そ の領域 に属するすべてのパタ

ーンが,訓 練データと認識 され ることを示 している.ま た,

教 師条件が異なれば これ らの認識領域 は互いに共通領域 を

もたないことを示 している.こ の ことは,訓 練 データに対

する不等式型の教師条件 のもとでは,ニ ューラルネットワ

ークの汎化能力を評価で きることを意味 している.し か し

ながら,こ のような認識領域は非線形関数を含んでお り,

それに含 まれるニューラルネ ットワー クの結合荷重やしき

い値 を,認 識領域 を最大にするように学習 させることは容

易ではない.そ こで著者は,認 識領域の隠れ層空間への写

像がいくつかの超平面 と超立方体で囲 まれた形状 をもつ こ

とと,写 像関数が単調増大で,そ の関数の変数が入力のア

フィン変換になっていることに着目し,認 識領域 を最人化

する学習法を提案 している.著 者は,こ の学習法 を土地被

覆分類に応用 している.セ マティックマッパによって取得

された観測データの うち,す でに分類がわかっているデー

タを訓練データとして用い,ニ ューラルネットワー クを学

習 させている.そ して,分 類が未知 の観測データが どの認

識領域に属するかを判定することにより,土 地被覆分類 を

行っている.ま た,得 られた分類結果 を,客 観的指標 のひ

とつである土地利用データを媒介に して,最 尤法による分

類結果 と比較 し,提 案す る方法がす ぐれていることを示 し

ている.



以上のように,本 研究は,3層 ニューラルネ ットワーク

に対 して認識領域の概念を導入することによって,ネ ッ ト

ワークの汎化能力を評価できることを示 し,ま た,認 識領

域に基づいた二つの学習法 を確立 し,さ らに,こ れ らの学

習法を用いて,膨 大な衛星 データをもとに,土 壌水分推定

や土地被覆分類 を行った ものであり,情 報理学上価値 ある

業績である.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

知的推論を表すシステムとして種々の推論体系が提案さ

れてきた.近 年,複 数種類の推論体系や矛盾 を同一システ

ムで取 り扱 うことが必要 となって きた.例 えば,マ ルチエ

ージェントシステムでは,エ ージェン ト内での矛盾の解消

に真理保全 システムが適用で き,対 立する情報を持つエー

ジェン ト間の意志決定にはディフィージブル推論が適用で

きる.し か し,こ れ らの推論体系には,非 単調性,す なわ

ち,結 論 の集合が公理の集合の変化 に対 し単調に変化する

とは限 らない性質がある.ま た,そ れぞれ異なる意味論を

もつので,単 純 には統合できない.こ れ らの推論体系を同

一 システムとして実現するためには,複 数種類の推論 と矛

盾の処理が統一的に扱える論理基盤が必要である.

本研究では,真 理値付 き論理の論理プログラムを提案 し,

複 数種類の推論 と矛盾の処理 に対する統一的論理基盤 とな

ることを示 した.真 理値付 き論理では完備束の要素 を注釈

として原子論理式に付加す る.し か し,多 値を持つのは原

子論理式だけで,一 般の論理式は2値 として解釈される.

したがって,多 値論理的1生質 を持つにも関わ らず,通 常の

多値論理で困難 な論理プログラミングの計算機実装が容易

である.

本研究の前半では,従 来の真理値付 き論理プログラムに

強い否定 を加 えた論理プログラムを導入 し,そ の意味論 を

与 えた.そ して,4値 の完備束 という単純 な束を真理値の

集合 として選び,こ の強い否定 と合わせて,3つ の重要な

非単調な推論矛盾が真理値付 き論理プログラムにより統一

的に扱えることを示 した.後 半では,各 成分が非負整数値

を取る2次 元ベ ク トルの完備束に基づ くベ クトル真理値付

き論理プログラムを導入 し,対 立解消のための意志決定推

論 ディフィージブル推論が扱 え,エ ージェント間の対立解

消に応用できることを示 した.

本論文は全9章 から成 る.第1章 では,本 研究の目的,

背景,研 究成果及び,本 論文の構成について述べた.第2

章 では,daCosta,Subrahmanianら によって導入 された

真理値付 き命題論理の基本的性質 と定理を述べた.第3章

では,節 の本体 に強い否定を認めた真理値付 き論理プログ

ラムの拡張であるが,強 い否定を含む通常の論理プログラ

ム と同様 に,安 定モデル意味論が構成で きることを示 した.

第4章 では,非 単調推論の1つReiterの デフォル ト推論

がALPSNの 推 論で実現できることを示 した.こ れに基づ

き,デ フォル ト理論の2つ の例に対 してそれぞれのモデル

を対応するALPSNの 安 定モデルの計算 によって具体的

に求めた.第5章 では,非 単調性のみならず矛盾の取 り扱

いが本質的であるDresslerの 非 単調推論 を扱 えるATMS

(仮設 に基づ く真理保全システム)か らALPSNへ の翻訳

を与 えた.こ れにより非単調ATMSの 推論がALPSNの

推論 で実現できる.第6章 では,論 理プログラムにおける

否定情報の導出規則である失敗 を否定 と見なす規則に対 す

る真理値付 き論理式に基づ く意味論 を与 えた.こ れは一階

述語論理式に基づ く失敗 を否定 と見なす規則の意味論であ

るClarkの 完 備化 を真理値付 き論理式 に基づ くように拡

張 したものである.こ の真理値付 き完備化の中の原子論理

式 にはプログラムの成功 と失敗 を表す真理値がつけられて

いる.真 理値付 き完備化の利点 として2つ の異なる論理プ

ログラム問での矛盾,即 ち,一 方の論理 プログラムでの成

功 と他方での失敗を検知できることを示 した.

第7章,第8章 では,デ ィフィージブル推論 を扱 うため

にALPSNの 新 しい形である強い否定を含 むベ ク トル真

理値付 き論理プログラムVALPSNを 導入 し,そ の応用 を

示 した.VALPSNは 各 成分が非負整数値 をとる2次 元ベ

クトルの完備束 に基づいている.ベ ク トルの第1成 分が原

子論理式 を支持す る肯定情報の量,第2成 分が否定情報の

量を表す と解釈で きる.こ れらの量を単純な整数値化 した

ことに よって4値 の完備束 に基づ くALPSNで は扱 えな

いディフィージブル推論のような非単調推論がVALPSN

に よって扱えることを示した.第7章 では,Billingtonの

デ ィフィージブル理論か らVALPSNへ の翻訳 を与 え,デ

ィフィージブル推論がVALPSNの 安 定モデル計算 によっ

て実行できることを示 した.第8章 では,こ れを複数のエ

イジェン トが共通の会議に出席するためのスケジュール調

整の際 に起 きる対立の解消 に応用 した.ま た,VALPSN

にお ける2次 元ベク トルの各成分を非負整数値から閉区間

[0,1]の 要素に変更することによりデフォル トファジィ

推論が扱えることを示 した.

第9章 では,結 論 と今後の課題を述べた.



論 文 調 査 の 要 旨

人間が日常行なっている推論では,観 点の違いによって

矛盾や対立が起 きた り,あ るときまで結論 として得 られて

いた ものが,新 たなに知識が獲得された結果,推 論によっ

て導かれな くなった りす ることがある.こ のような非単調

性や矛盾を扱うため,人 工知能 における様々な推論の体系

が提案 されてきた.近 年,複 数種類の推論体系や矛盾 を同

一 システムで取 り扱 う必要が生 じてきた
.例 えば,マ ルチ

エージェン トシステムにおいて,真 理保全システムをエー

ジェン ト内の矛盾の解消に適用し,デ ィフィージブル推論

を対立する情報 を持つ各工一ジェント間の意志決定に適用

する場合がそうである.し か し,こ れ らの推論体系は異な

る意味論 を持 つため,同 一 システム内で実現することは困

難であった.

本研究では,パ ラコンシステン ト論理のひとつである真

理値付 き論理に基づ く論理 プログラムを提案 し,そ れが,

非 単調性 と矛盾 を扱 う種々の推論体系に対 し,統 一的論理

基盤 となることを実証 した もので,以 下の成果を得ている.

まず,矛 盾を扱 うための真理値付 き論理プログラムに,

強 い否定を導入 した真理値付 き論理プログラムを提案 し,

任 意のプログラムについて安定 クラス というものが存在す

ることを証明することにより,意 味論 としての基盤を与え

ている.さ らに,具 体的に安定クラスを求めるアルゴ リズ

ムを与 えることによ り,実 現可能であることを示 している.

次 に,真 理値 として4値 をもつ束 に着 目し,非 単調推論

の体系 として重要 な三つの体系,す なわち,Reiterの デ

フォル ト理論,Dresslerの 非 単調真理保全 システム,プ

ログラムの失敗 を否定 と見なす規則等についてそれぞれの

意味論が真理値付 き論理プログラムの意味論 により表現で

きることを示 している.具 体的 には,Reiterの デ フ ォル

ト理論 とDresslerの 非 単調真理保全 システムについては,

それぞれ真理値付き論理プログラムへの翻訳 を与 え,そ の

外延 と真理値付 き論理プログラムの安定モデルが一対一に

対応することを示 している.失 敗 を否定 と見なす規則 につ

いては,プ ログラムの成功 と失敗 を真理値 と考 え,一 階述

語論理式 に基 づ くClarkの 完 備化 を真理値付 き論理式 に

基づ く場合 に拡張 し,二 つの異なる論理 プログラム間での

矛盾を検知できることを示 している.4値 の束 という非常

に単純 な真理値 にも拘わらず,非 単調推論の意味論 を明解

に記述で きた ことは,真 理値付き論理プログラムの有効性

を実証 したことになる.

さ らに,非 負整数 を値 として もつ2次 元ベク トル を真理

値 とするベ ク トル真理値付 き論理プログラムを提案 し,4

値 の束 に基づ く真理値付 き論理プログラムでは扱えないデ

ィフィージブル推論の翻訳を与え,ベ ク トル真理値付き論

理 プログラムにおける安定モデルの計算によりディフィー

ジブル推論が可能であることを示 している.こ の2次 元べ

ク トルという考 えは,原 子論理式を支持す る肯定情報の量

と否定情報の量 という,独 自の自然 な発想に基づ くもので

あり,複 数のエージェン トのスケジュール調整で起 きる対

立の解消 という実際的な問題について も,明 解な記述 を与

えている.

以上要するに,本 研究 は,4値 の束および非負整数値2

次 元ベ ク トル とい う具体的な束に基づ く真理値付 き論理プ

ログラムを提案 し,非 単調性 と矛盾の処理を扱 う種々の推

論体系 に対する統一的論理基盤を与 えたもので,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.

氏 名(本 籍)有 田 大 作(鹿 児島県)
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論 文 内 容 の 要 旨

画像認識の技術は,セ キュ リティや生産 ラインの自動化,

医療など様々な応用に利用 されようとしているが,必 ずし

も十分 な能力が達成 されている訳ではない.画 像認識の広

範 な利用を困難 にしている点 として,知 識構築の難 しさと

計算量 の多さが挙げられる.知 識構築の問題は,画 像認識

のために必要な対象物に関する知識をどのように構築する

かであ り,従 来 は,画 像認識 システムを設計 ・開発する者

が知識 を機械化 し,直 接的にシステムに組み込 んでいた.

しか し,対 象が複雑 になるにつれ,知 識構築の労力が大 き

くなり,画 像認識の適用範囲拡大 を阻む要因 となっている.

また,計 算量の問題 は,画 像 データの情報量の多 さと画像

認識アルゴ リズムの複雑 さに起因す るもので,現 実的な計

算時間で処理結果 を得 るための仕組みが必要であり,並 列

処理技術の導入が不可欠である.特 に,実 時間動画像処理

のように処理結果 を得 るまでの時間的制約が厳 しい ものに

ついて,ど の ようなシステム構成 を採ればよいかは,簡 単

な問題 ではない.そ こで本論文では,領 域分割 の階層性 を

利用 した対象物知識獲得 とその並列化,お よび,PCク ラ ス

タを利用 した実時間並列画像処理環境 を実現する方法につ

いて述べ,こ れ らによ り上記の画像認識における問題点を

解決 し,画 像処理の適応性 を向 ヒさせることがで きること

を示 している.

本 論文 は以下の六つの章か ら構成 されている.第1章 は

序論であ り,上 で述べた画像認識 の問題点 と本論文で提案



する解決法の概略について述べている.第2章 では,複 数

の例示画像か ら画像認識 における対象物 に関する知識(対

象物モデル)を 自動的に構築する手法を提案 している.獲 得

される対象物モデルは画像の領域 を要素 とするものであり,

各 領域の色,形 状,位 置,大 きさといった領域特徴 と,画

像 を領域分割するときの領域間の類似の程度を変化 させ る

ことにより得 られる画像の階層構造を表す木(分 割木)に よ

り記述 される.対 象物モデル構築時は,例 示画像 とその中

の対象物の位置 をユーザが与 え,そ れか ら対象物 モデル(デ

ータモデル)を 構築 し,知 識 として保持 している対象物モデ

ル(知 識モデル)と 領域特徴の整合性 と分割木の構造の整合

性 を基に二つの対象物モデル間の領域 の対応を取 り,知 識

モデルを更新する.対 象物探索 も同様 の方法によって実現

できる.第3章 では,第2章 で提案 した二つの対象物モデ

ル間の領域 の対応 をとる処理を並列に行 う手法 を提案 して

いる.こ の処理は領域特徴の整合性 と分割木の構造の整合

性 を満たす解 をもとめる必要があ り,も っ とも計算時間の

かかる部分である.こ こでは,対 象物モデルの各領域 と領

域問の親子関係マルチエージェン ト型並列処理 の考 えを導

入 し,共 有メモ リ型並列計算機上に実現 した.分 割木のノ

ー ド(領域)と リンク(領 域間の関係)を エージェン トとし,

それらがメッセージをや りとりしなが ら並行動作すること

で,領 域の対応 を求める.第4章 では,実 時間画像処理の高

速化のための分散型並列計算機 システムの構成法 について

提案 している.実 時間画像処理は計算量が多 く,時 間的な

制約 もあるので並列処理 による高速化が望 まれている.さ

らに,複 数視点の画像処理を行うためには,複 数 カメラを

接続す るために分散型並列計算機 を利用す ることが合理的

である.そ こで,こ こでは複数のパー ソナルコンピュータ

(PC)を 高 速ネ ットワークによって結合 した分散型並列計

算機(PCク ラスタ)を 利用 し,安 価 で高性能 な実時間画像

処理システムを構築 している.こ のようなシステム を構築

する場合,高 速データ転送機構,同 期機構,エ ラー処理機

構が必要にな り,こ れ らの機能をソフ トウェアで効率的に

実現する方法を明 らかにしている.第5章 では,第4章 で

提案 したPCク ラスタ上の実時間画像処理環境 を利用する

ためのプログラミングツール を提案 してい る.PCク ラス

タ上の実時間画像処理に必要な機能の実現 にはシステムの

詳細 まで熟知 してお く必要があり,そ のプログラミングは

容易ではない.提 案したツールを利用することによ り,こ

のようなシステムの詳細 は隠蔽され,プ ログラマはPC間

のデータフロー とPC内 のデータ処理 タスクのみを記述す

ることにより,実 時間画像処理アプリケーションを構築で

きるようになる.第6章 は結論 として,本 論文で得 られた

結果 と今後の課題について述べている.

論 文 調 査 の 要 旨

画像認識の技術は,セ キュリティや生産 ラインの自動化,

医療な ど様々な分野で応用 され ようとしているが,必 ず し

も十分 な性能が達成 されている訳ではない.画 像認識の広

範 な利用 を困難にしている点 として,知 識構築の難 しさと

計算量の多さが挙げられる.知 識構築の問題は,画 像認識

のために必要な対象物 に関する知識をどのように構築する

かが問題 となるが,従 来は,画 像認識 システムを設計 ・開

発す る者が知識 を機械化 し,直 接的にシステムに組み込ん

でいた.し かし,対 象が複雑になるにつれ,知 識構築の労

力が大き くな り,画 像認識の適用範囲拡大 を阻む要因 とな

っている.ま た,計 算量の問題 は,画 像データの情報量の

多 さと画像認識アルゴ リズムの複雑 さに起因するもので,

現実的な計算時間で処理結果を得るための仕組 みが必要で

あり,並 列処理技術の導入が不可欠である.特 に,実 時間

動画像処理のように処理結果を得るまでの時間的制約が厳

しい ものについて,ど の ようなシステム構成 を採ればよい

かは,簡 単な問題ではない.以 上の背景か ら,本 論文は,

領域分割 の階層性 を利用 した対象物知識獲得 とその並列化,

お よび,分 散 メモ リ型並列計算機を利用した実時間並列画

像処理環境 を実現す る方法 について提案 したもので,以 下

の点で評価できる.

第一は,複 数の例示画像か ら画像認識 における対象物に

関する知識(対 象物モデル)を 自動的に構築する手法を提案

している点である.獲 得 され る対象物モデルは画像の領域

を要素 とするものであ り,各 領域の色,形 状,位 置,大 き

さといった領域特徴 と,領 域の階層構造 を表す木(分 割木)

に より記述 され る.本 手法は,領 域分割 における領域間の

類似の程度 を事前に指定する必要がないので,対 象物モデ

ル構築が安定 して行 えるという特徴 を有 している.ま た,

最 も計算時間のかかる部分である分割木のマ ッチングに関

して,マ ルチエージェント型並列処理 による高速化手法に

ついて も提案 している.

第二 は,実 時間画像処理の高速化のための分散メモ リ型

並列計算機 システムの構成法 について提案 している点であ

る.実 時間画像処理 は計算量が多 く,時 間的な制約 もある

ので並列処理 による高速化が望 まれている.特 に,近 年 よ

く利用されるようになってきた複数視点の画像処理 を行 う

ためには,複 数カメラを接続するために分散メモ リ型並列

計算機 を利用することが合理的である.そ こで,本 研究で

は複数のパー ソナル コンピュータ(PC)を 高速 ネ ットワー

クに よって結合 した分散 メモ リ型並列計算機(PCク ラス

タ)を 利用し,安 価で高性能な実時間画像処理システムを開

発 している.特 にこのようなシステムを構築する場合に重

要である,高 速 データ転送機構,同 期機構,エ ラー処理機

構について,こ れ らの機能 をソフ トウェアで効率的に実現

している.

第 三は,上 述 したPCク ラスタ上の実時間画像処理環境

を利用するためのプログラ ミングツール を提案 している点

である.PCク ラスタ上の実時間画像処理 に必要 な機能の



実現 にはシステムの詳細 まで熟知 してお く必要があ り,そ

のプログラミングは容易ではない.提 案 したツールを利用

することにより,こ のようなシステムの詳細が隠蔽 される

ため,プ ログラマはPC間 のデータフローとPC内 のデー

タ処理タスクのみを記述すれば良 く,シ ステム開発者以外

でも実時間画像処理アプリケーションを容易 に構築で きる

ようになる.

以上要す るに本研究 は,画 像認識 において従来 はシステ

ム開発者が明示的に組み込 まな くてはならなかった画像認

識のための知識を例示画像か ら自動的に獲得する手法 を提

案すると共 に,画 像処理を高速化するための並列化手法,

特 に,分 散メモ リ型並列計算機で実時間画像処理 を効率的

に実現する手法 を提案 し,そ れらの有効1生を明 らかにした

ものであ り,知 能 システム学上価値 ある業績である.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

データベースシステムの科学 ・工学分野への応用の中で

も,最 近,地 球科学への応用が注 目を集めている.地 球科

学分野への応用では,地 理データの検索が必要 になるが,

そ のためのデータ表現や検索手続 きが複雑 にな り関係デー

タベースでは扱 う事ができない.さ らには,地 理データと

衛星画像データ とをともに格納 ・検索対象 とするため,デ

ータの量が巨大にな り
,新 しい効率的検索手法が必要 とさ

れる.SEQUOIA2000は そのような地球科学のためのデー

タベースとして地球科学者たちの必要性を考慮 して考案 さ

れたデータベースシステム性能評価ベ ンチマークデータベ

ースである.一 般に,地 理データベースは,そ のサイズが

巨大 となることと検索処理が複雑であることから効率的探

索には並列分散処理が必要であるとされ る.一 方,デ ータ

ベースの適用範囲が従来の事務処理から科学 ・工学の応用

分野へ広が るにつれて関係データモデルの限界が指摘 され

はじめて久 しい.そ の限界 を広げるべ く提案 されたデータ

モデルがオブジェク トデータモデルである.

本 研究では,SEQUOIA2000ベ ンチマークおよびその拡

張版であ る拡張SEQUOIA2000ベ ンチマー クを地理 デー

タベースの典型例 として取 り上 げ,そ のデータベースの設

計,実 装および性能評価を行った.特 に,イ ンデックスを

使 うフィルタ リングアルゴ リズム とその並列処理手法,デ

ータベースの分散化 とそれに基づ く並列検索手法 に焦点を

当て,新 しい手法を提案するとともに実装 ・評価 によりそ

の有効性を確認 した.な お,実 装 と性能評価 には,筆 者が

その一員 として研究開発に加わった分散並列オブジェク ト

データベースシステム 「出世魚」を利用している.

本論文は5章 か らなる.第1章 は序論であり,研 究の背景

と目的 について述べている.

第2章 は,SEQUOIA2000ベ ンチマークデータベースの

オブジェク ト指向設計 とその性能評価について述べている.

「出世魚」の特徴の一つはファイル管理の方法であり
,そ

の性能 を評価 する目的で単一計算機上での検索性能 を評

価 ・分析 している.ま た,地 理 データベースの検索では,

イ ンデックスを使って解候補集合 を検索するフィルタリン

グ と解候補集合の内か ら真に条件に合 った解を見いだす リ

ファインメン トとの2段 階に分かれる.本 章では,オ ブジ

ェク トモデルに基づ くデータベース設計法 によ り,複 雑な

データタイプをどのように表現するかについて述べている.

また,シ ステムの柔軟性 を保持 しながら1/0操 作 を減 らす

技術 と,フ ィルタリング時に解候補集合を出来 るだけ小 さ

くして性能 を向上 させる技術 についても述べている.さ ら

に,フ ァイル管理によるクラスタ リング策略の性能 に対す

る影響 も評価 ・分析 している.

第3章 は,フ ィルタリングを分散並列処理 して検索性能

を向上 させ るためのR-treeイ ンデ ックスの並列検索法 に

ついて論 じている.R-treeは 空 間問い合わせを効率的に評

価実行す るための手助 けとなる空間インデックスとして開

発された.こ の研究で は,従 来のマルチプロセッサあるい

はマルチディスクを有する1つ のワークステーションの上

でのR-treeの 並列探索アルゴリズムと違 って,負 荷分散 を

考慮 したR-treeの 並列探索 アル ゴリズムを提案 している.

本 アルゴ リズムを 「出世魚」の分散共有仮想メモ リ機能 を

使って実装 している.本 アルゴ リズムの性能評価のために,

SEQUOIA2000ベ ンチマークを使 ったテス トを行 い,そ の

性能測定 を行い,期 待 した結果 を得ている.

第4章 では,拡 張SEQUOIAベ ンチマークデータベース

分散並列検索のスケイラビリティと速度向上率の評価 につ

いて述べている.拡 張SEQUOIA2000ベ ンチマー クは元

のベンチマークデータベースを拡張 して,よ り大規模 にし

たデータベースであり,今 後の地球科学分野であ りうるデ

ータベースの規模 を実現 している
.デ ータベースサイズが



超大規模であるため,デ ータベースを分散配置 し,分 散さ

れたデータベースか らの問い合わせ を並列処理する.そ れ

により検索効率 を向上させるが,一 般には必ず しも台数効

果(並 列処理 に参加する計算機の台数が増えれば効率が向

ヒする)が 実現 され るとは限 らない.そ のため,検 索処理

の並列化には種々の工夫がいる.本 研究ではラウン ドロビ

ン法による動的および静的データ分散法を採用 した2種 類

の分散データベース設計 を行った.そ れら2つ のデータベ

ースに対 して,そ れぞれ12台 までのワークステーションを

使 って,検 索を実施 し,分 散並列処理の効果 を実証 した.

第5章 は,本 論文のまとめを行い,今 後の課題 について

述べている.

論 文 調 査 の 要 旨

地理データベースは検索処理が複雑で計算量が大 きい こ

とやそのサイズが巨大 となることから,効 率的探索には並

列分散処理が必要であるとされる.一 方,デ ータベースの

適用範囲が従来の事務処理か ら科学技術応用分野へ と広が

るにつれて,関 係 データモデルの限界が指摘 されて久 しい.

特 に,地 理データベースは,関 係データベースでは構築で

きないものの一つ として早 くから指摘 されてきた.関 係デ

ータベースの限界を広げるべ く提案されたデータベースが

オブジェク トデータベースである.

本論文は,地 理データベースのベ ンチマークとして提案

され てい るSEQUOIA2000ベ ン チマークおよびその拡張

版 である拡張SEQUOIA2000ベ ンチマークを地理データ

ベースの典型例 として取 り上 げ,分 散並列オブジェクトデ

ータベースシステム 「出世魚」を利用 して
,オ ブジェク ト

データベースのための地理データベース設計法,イ ンデ ッ

クスを使って検索解候補 を求める並列 フィルタ リングアル

ゴ リズム及びデータベースの分散化 とそれに基づ く並列検

索法に焦点 を当て,新 しい手法を提案するとともに実装 ・

評価 によりその有効性を確認 したもので,以 下の点で評価

出来る.

第1に,SEQUOIA2000ベ ンチマークデータベースを使

ったデータベースシステムをオブジェク ト指向方法論 を基

に設計 ・実装 し,そ の性能を評価 したことである.ま ず,

オ ブ ジェク トデー タベ ースの標準化機構 で あるODMG

(ObjectDataManagementGroup)が 提 案 したオブジェ

クトモデルに基づいてデータベース論理設計 を行っている.

その設計に基づ き,オ ブジェク トデータベースシステム「出

世魚」上に実装 している.実 装したデータベースを用いて,

各種 の実験 を行っている.ま ず,「 出世魚」の特徴の一つで

あるメモ リマ ップ ドファイルの性能 を評価するため,単 一

計算機上での検索性能を測定 し,結 果を評価分析 している.

また,フ ィルタ リング段階で解候補集合を出来るだけ小さ

くして検索の全体的性能 を向上させる一つの手法を提案 し,

実 際にそれが有効 であることを実証 している.最 後に,各

種のデータクラスタ リング戦略が検索性能に与える影響を

分析 ・評価 している.

第2に,フ ィルタリングを分散並列処理 して検索性能を

向上させるためのインデックス としてR*-treeを 採 用 し,

その分散並列探索法 に関 して新 しい手法を提案するととも

に,実 装 ・評価 してその効果 を実証 していることである.

従 来提案されているR*-treeの 並列探索アルゴリズム と違

って,負 荷分散 を考慮 した並列探索アルゴリズムを提案 し

ている.本 アルゴ リズムを 「出世魚」の分散共有仮想メモ

リ機能 を使 って実装 し,SEQUOIA2000ベ ンチマークを使

った実験を行い,有 効性 を確かめている.

第3に,拡 張SEQUOIAデ ー タベースを使 った巨大地理

データベースの分散並列検索 を実装 ・実験 し,デ ータ分散

に関 して各種手法を工夫することにより分散並列検索が有

効 に働 くことを実証 したことである.拡 張SEQUOIA2000

デー タベースは元のベンチマークデータベースを拡張 して,

よ り大規模 にしたデータベースである.デ ータベースが超

大規模であるため,デ ータベースを分散配置 し,分 散 され

たデータベースか らの問い合わせ を並列処理する.並 列処

理 に参加する各サイ トの負荷 を平準化するために,ラ ウン

ドロビン法 によるデータ分散法を採用 している.さ らに,

分 散法 に関して,予 め分散 してお く静的分散法 と必要 に応

じて分散する動的分散法とを比較するため2種 類 の分散デ

ータベース設計 を行 うとともに
,そ れ ら二つのデータベー

スに対 して,そ れぞれ12台 までのワー クステー ションを使

った実験を行い,静 的分散法及び動的分散法 ともに並列処

理の効果を確認 している.

以上 を要約すると,本 論文 は複雑 で大規模である地理デ

ータベースの効率的検索法に関して
,オ ブジェクト指向に

基づ くデータベース設計,イ ンデックスの分散並列探索法,

お よびデータベースの分散化 とそれに基づ く並列検索法に

焦点を当て,新 しい手法 を提案するとともに実装 ・評価に

よりその有効性 を確認 した もので,デ ータ工学上寄与する

ところが大 きい.よ って,本 論文 は博士(情 報科学)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

画像からの軌跡の検出は,パ ターン認識/理 解のための

基本的かつ重要な問題の一つであり,医 用画像処理や図面

の自動認識など多くの分野で軌跡の自動検出の高度化が要

求されている.軌 跡を自動検出する方法としては濃度値の

最大点を連ねるというのが最も簡単な方法であるが,重 畳

雑音のレベルが高 くなると検出性能が急速に低下する.そ

こで検出対象の軌跡の構造に関する事前知識を組み込んだ

モデルを用意し,モ デルに最大一致する軌跡を検出しよう

とする方法がとられる.例 えば,軌 跡の連続性や平滑1生を

利用した軌跡検出法や,対 象軌跡の構造を形式文法で記述

し,そ の構文解析手法を応用して軌跡を検出する方法が検

討されている.

これらの軌跡検出法の拡張の一方向として,複 数軌跡す

なわち軌跡群の検出問題がある.こ れに対 して従来試みら

れた方法は単独の軌跡検出処理の単純な繰 り返しであり,

利用する事前知識も連続性や平滑1生といった個々の軌跡の

性質に留まっている.ま た,処 理が個々の軌跡ごとに行わ

れるため,局 所的な最適解を求めることになり,大 局的な

最適解とはいえない軌跡を検出する場合があると予測され

る.

本研究はこのような問題意識に立ったもので,個 々の軌

跡に関する事前知識に加えて軌跡間に存在する相互的知識

の利用を可能 とし,か つ局所解を避けるために軌跡群全体

としての最適解を得る枠組みの実現 とその有効性を検討し

たものである.基 本的な考え方は,個 々の軌跡の振舞いと

軌跡相互間の関係に関するモデルを形式文法で与え,モ デ

ルが生成する軌跡群と入力多値画像 との問で最大一致をと

る形で解析するというものである.解 析の結果,最 適解と

しての軌跡群 と,そ れらの各部に対する解釈(ラベル付け)

及び一致の度合の評価値とを得る.

本論文は,以 上の方針に基づき,軌 跡間の相互情報を用

いて軌跡群を検出する構文解析方アルゴリズムを検討した

ものであり,以 下の6章 より構成される.

第1章 では,本 研究の背景と位置付け,そ の概要につい

て述べた.

第2章 では,以 下の章への準備として,本 論文で対象と

する軌跡群の定義と,そ のモデル化について述べ,い くつ

かの例を示した.軌 跡群を形式文法でモデル化するために,

個々の軌跡の局所的な性質と軌跡相互間の関係 との組合せ

として終端記号を定義し,軌 跡群の全体的な構造を書換え

規則によりモデル化する方法を示した.

第3章 では,正 規文法で記述される軌跡群を検出するた

めのアルゴリズムを提案した.こ のアルゴリズムでは,各

軌跡の振舞いと軌跡間の相互関係 とに関する記述を正規文

法と等価な有限状態オートマ トンで与え,動 的計画法を用

いてモデルに最もよく一致する軌跡群を検出する.こ の動

的計画の処理過程にビームサーチを導入 して計算量の低減

をはかった.テ ス ト画像 を対象 とした軌跡検出実験 を行 い,

軌跡検出精度 と計算量低減効果 とを検討 した.軌 跡問の相

互関係を考慮 したモデルを用いて軌跡 を追跡することによ

り,雑 音 に対 してロバス トな解析が可能になることを示し,

アルゴリズムの有効性 を確認 した.ま たビームサーチによ

る計算量の低減効果を実験的に検討 し,約1～2桁 の計算

量低減効果を示 した.

第4章 では,第3章 の軌跡群検 出アル ゴリズムを,未 知

の遅延が軌跡間に存在 している場合に拡張 した.こ のアル

ゴリズムでは,遅 延のない状態での個々の軌跡の振舞い と

軌跡間の相互関係 とに関するモデルを用意 し,遅 延量 を最

適化パラメータに含めた探索問題を動的計画法を用いて計

算することにより,モ デルに最 もよく一致する軌跡群 を検

出する.テ ス ト画像を対象 とした軌跡検出実験を行い,遅

延 を伴 う軌跡群の検出が可能なことを確認 した.ま たビー

ムサーチによる計算量 の低減効果を実験的に検討 し,約1

～2桁 の計算量低減効果 を示 した.

第5章 では,文 脈 自由文法で記述 される,よ り複雑 な軌

跡群 の検 出法を検討 した.CYK法 に基づ く検出アルゴ リズ

ムを提案 し,ビ ームサーチを導入 して計算量の低減を検討

した.テ ス ト画像 を対象 として,第3章 の正規文法モデル

を用いたアルゴ リズム との比較実験 を行 い,検 出精度 に関

する相対的優位性 を示 した.ま たビームサーチによる計算

量の低減効果を実験的に検討 し,約2～3桁 の計算量低減

効果を示 した.

最後 に第6章 で,論 文の まとめと今後の課題 について述

べた.

論 文 調 査 の 要 旨

時間軸 と空間軸の張る平面上に,雑 音をともなった画像

として観測 される軌跡の検出問題の拡張 として,複 数の軌

跡,す なわち軌跡群 を検出する問題を扱っている.従 来か

ら,雑 音に対する耐性を高め,検 出精度を向上する目的で,

検 出対象 となる軌跡 に関す る事前知識 を組 み込んだモデル

を用意 しておき,モ デルに最 もよく当てはまる軌跡 を検出

するという構造解析型のアルゴリズムが試みられている.

この方法 を軌跡群の検出に適用する場合,個 々の軌跡 をそ

れぞれのモデルに従って独立に解析 して検 出するという方

法が採 られていた.こ のため,軌 跡間に存在する特徴 を事

前知識 として用いることが出来ず,ま た解析処理 は軌跡 ご

との最適当てはめに留 まり,軌 跡群 としての大局的な最適

検出 とはなっていなかった.

本 論文 は従来法の これ ら問題点に対 して軌跡相互間の特

徴を扱 えるモデル と,動 的計画法に基づいて軌跡群を並列

的に解析するアルゴリズムを提案 し,実 験的に有効性 を示

した ものである.

著者 はまず,従 来の軌跡群検出の研究 を調査 して,そ こ



で用い られている検 出法が(1)軌 跡 相互間の特徴 に意味が

認め られる場合においても,こ れ を利用す る枠組 みとなっ

ていない こと,(2)個 々 の軌跡 を独立に検 出するという個別

軌跡検出操作 の単純な繰 り返 しで,軌 跡群 としての最適検

出法 となっていないことを指摘 して,こ れ らの問題の解決

を研究の目的 とするとの立場 を明 らかにしている.

これ を受 けて,ま ず正規文法でモデル化 を行 う枠組 みで

の検討 を行 っている.軌 跡相互間の特徴に関す る知識 の利

用法を検討 し,個 々の軌跡 に関す る知識 とあわせて軌跡群

のモデルを記述する枠組みを提示 している.さ らに解析法

として,モ デル に合致 し,か つ線 ヒ各点の濃度値和が最大

になる軌跡群を並列的に探索するという新規 な動的計画ア

ルゴリズムを提案 し,実 験 によりその有効性をしめしてい

る.ま た,ア ルゴリズムの高速化 に関して検討 し,動 的計

画法の計算過程 にビームサーチを組み込むことによ り1桁

以上の高速化を達成 している.

次 いで,軌 跡間に未知の位相差が存在す る軌跡群の検出

問題への拡張 ・適用 を検討 している.こ の問題 に対 して零

位相形でモデルを記述 し,軌 跡問の位相差 を最適化パラメ

ータに加えた動的計画問題 を計算するという解決法 を示 し,

実 験によりアルゴリズムの妥当性 を実証 している.

最後 に,正 規文法 によるモデル記述の限界を指摘 し,文

脈 自由文法モデルへの拡張を検討 し,動 的計画法に基づ く

CYK型 の解析 アルゴリズムを提示 している.正 弦波軌跡群

を例に取 り,正 弦波の縦軸対称性 を文脈自由文法で記述 し

てモデルに取 り込み,厳 密性 を向上することにより,正 規

文法近似に比 して大幅な検出精度向上が達成されることを

実験的に示 し,モ デル高度化の効果を明 らかにしている.

以上要するに,本 論文 は軌跡群検出問題 に対 して,軌 跡

間特徴の利用,軌 跡問での並列的解析 という新たな方向に

沿 って解析アルゴリズムを提案 し,有 効性 を示 したもので,

知 能システム学L価 値ある業績 と言える.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

オフィスや病院を始めとする非整備環境では,清 掃,保

守,運 搬といった作業の担い手として,移 動機能を有する

自律 ロボッ トが求め られている.こ の要求に応えるには,

新 たに二つの機能が必要 となる.一 つは,物 体配置 の変化

に適応 し行動する機能,も う一つは,地 図を更新する機能,

す なわち環境内を探索 して,変 化 を検 出し,環 境知識を最

新に保 つ機能である.と りわけ後者の機能 は,計 画に基づ

いて作業 を確実に遂行するために不可欠である.

従 来,地 図更新作業 を行 うときに,更 新前の地図を利用

する方法が確立されていなかった.更 新前地図を用いなけ

れば,地 図を最初か ら作成する場合 と同等の労力 ・時間を

要 して しまう.他 方,更 新前地図は環境変化によって誤 り

を含む もの となっているので,そ の まま用いるとエラーを

引 き起 こしてしまう.例 えば,更 新前地図に記された物体

群 を計測の基準 として用いれば,そ れだけ多 くの物体位置

を正確に計ることがで きると考えられる.し かし,位 置が

変化 した物体 を一度でも用いると,そ れ以降に観測 した物

体 の位置 を誤って認識 してしまう.ま た,例 えば,領 域 を

広 く見渡せる観測地点 を計画す るために,更 新前地図を利

用することも考えられ る.し か し,予 期せぬ環境変化に遭

遇 し,移 動を妨げられた りして,か えって作業効率が低下

するおそれがある.

本 論文 は,地 図更新作業 を実現す ることを目的 とし,地

図をもとに環境を推定 しなが ら地図に含 まれ る誤 りに注意

す る方法 について検討 した.地 図を利用する2種 類 の状況,

1)物 体位置の推定,2)観 測 計画について,環 境情報 とそ

の不確かさの性質 を明確にし,評 価に用いることにより,

計画の質 と所要時間の両方 について改善がなされた.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,移 動ロボ ットに関す る基礎的な説明を行 い,

地 図更新作業 に関する問題 について説明 した.そ して,こ

れ らの問題を扱った従来の研究を概観 し,未 解決の問題 を

示 した.

第3章 では,地 図更新作業における問題設定,本 研究に

おけるアプローチについて述べた.ま ず,対 象 とする作業

環境 と環境変化の性質 を明確にし,ロ ボッ トシステムと作

業の目的について述べた.次 に,本 研究で取 り上げる環境

変化検出法,観 測計画手法のシステム内での位置付 けを示

した.最 後に,以 上の条件 をもとに,地 図が備えるべ き性

質を導き出 し,本 論文で対象 とする地図形式 を示 した.

第4章 では,局 所的な環境情報を完全 にす るために,セ

ンサデータをもとに環境変化を検 出する方法 を提案 した.

地 図 とセンサデータは,物 体群 を異なる座標系で表 してい

る.幾 つかの変化でない物体が求まれば,そ れらを基準 と

して両座標系 を正確に重ね合せ,対 応が とれない物体 を変

化 として検出で きる.本 論文では,変 化でない物体群 を選

び出す方法を提案 した.ま ず,地 図 とセンサデータを対応



づけ,変 化でない物体群の候補を生成する手法 を示 した.

次 に,各 候補に含 まれる不確かさの性質を明確 にし,環 境

変化が生 じている状況を系統的に整理 した.そ して,変 化

物体の位置 ・形状が一様 な分布に従 うことを利用 して,環

境変化が生 じている確率を推定する方法を示 した.こ の確

率を基準 として各候補 を評価 し,変 化 を誤検出する可能性

が最 も低い物体群 を選出する方法を提案 した.

第5章 では,観 測地点を計画する手法を提案 した.環 境

変化 は,生 じた位置によって,作 業 に及ぼす影響が異なる.

この影響が最大 となるい くつかの位置範囲criticalregion

に,環 境変化が生 じているか どうかによって,環 境 を場合

分 けすれば,考 慮すべき必要不可欠の環境群 を網羅できる.

この とき,criticalregionを 境 目にして作業領域 を分割 し,

各 部分領域 を探索する問題 を個別に解 く方式 を提案 した.

考 慮すべき全ての環境 は,い くつかの部分領域の組合わせ

により表す ことがで き,各 環境 について繰 り返 して探索問

題の解 を求める処理 を,省 くことがで きる.ま ず,動 的計

画法による従来の行動計画手法を修正 し,観 測地点を決定

する原理を示 した.そ して,実 時間処理 のために問題 を簡

略化 した.次 に,criticalregionが 満 たすべき条件 と,criti-

calregionの 求 め方 を示 した.ま た,経 路グラフとよぶ補

助的なデータを用いて,考 慮すべき環境群 を高速 に計算機

内に生成する手法 を提案 した.

第6章 は,結 論であり,本 研究で得 られた結果を総括す

るとともに,今 後の課題 について述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

移動ロボットが環境 に適応 した合 目的行動を行 うために

は,環 境 に関する知識 を地図の形で持つ必要がある.ロ ボ

ッ トはセンサで得 られる周囲の空間構造情報 と地図 とを照

合 して自己位置を同定 し,与 えられた目標 までの経路 を地

図に基づいて計画す る.一 方,人 間活動や他のロボットの

作業行動により環境は常に変化す る.こ の変化を随時検出

し地図 を訂正 しておかなければロボッ トは正 しい行動 をと

れない.

ロボッ トが環境 内を探索し地図を自動的に作成す る研究

は従来 より数多 くなされてきたが,環 境が広い場合には時

間がかかる.部 分的な環境変化があって も地図には有効な

情報 も多 く残されてお り,こ れを手がか りにして短時間で

地図の更新ができるようになればロボッ トシステムの環境

適応性が改善 され作業効率は向上する.し か し,ロ ボット

に搭載 されたセンサが誤差を含むこと,そ の計測範囲が ロ

ボ ット近傍 に限定 され ること,物 体の背後 に隠されている

物体 を測定できないこと,計 測の基準 となるロボット位置

にも移動 に伴 う誤差があることな どの問題か ら,地 図更新

手法の研究はほとん どなされていなかった.本 研究 は,ロ

ボットによる地図更新作業 という新 しい問題設定 を行い,

対 象作業環境 と環境変化の性質 を明確にしたうえで,そ の

解決 に必要な手法 を考案 した もので以下の点で評価 できる.

第 一は,環 境 中の物体配置及びその変化に関す る事前知

識を利用 して,地 図更新作業を効率化させる手法 を提案 し

た ことである.従 来の研究 は,セ ンサ性能の向上や局所的

な観測計画の最適化による高精度の観測 に頼 るものが多か

った.こ れに対 し,セ ンサ雑音および環境変化によって生

じる観測 データの曖昧さを前提 として,既 にある地図に含

まれる物体配置情報やセ ンサ雑音の統計モデルを利用した

新 しい地図更新法 を開発 している.

第二 は,与 えられた地図 とセンサデータをもとに環境変

化 を検出す る手法を提案 したことである.地 図 とセンサデ

ータ とを対応づけて環境中で変化 していない物体群の候補

を生成 したうえで,個 々の物体 の変化確率 を基 に,変 化 を

誤検出する可能性が最 も低い物体群を選出する.地 図中の

観測範囲からこれ らを除いたものを変化 として検出してい

る.地 図データを有効に利用したこのような段階的環境変

化検出によって,ロ ボットの自己位置推定の精度を改善 し,

観 測データの誤解釈 を減少 させ ることに成功 している.

第 三は,地 図の更新作業 を効率 よ く実施す るための観測

地点の計画手法を提案 した ことである.ロ ボッ トの移動 と

観測 とにはコス トがかかることか ら,検 出されうる環境変

化を計量評価 したうえで,観 測 と移動の一連の繰 り返 しの

系列 について評価 を最大化するものを選ぶ ことにより観測

地点 を計画 している.さ らに,環 境変化 はその生 じた位置

によりロボットの行動 にあたえる影響が大 きく異 なること

に着 目して,生 じうる環境変化 を少数の典型的な場合 に分

類 した うえで,そ のそれぞれについて観測経路の計画をし

ておけばよい ことを明 らかにしている.個 別の環境変化の

差異の全てについての詳細 な計画計算は省略で きるため,

地 図更新作業の効率化が可能 となっている.

以上要するに本研究 は,移 動ロボットの合目的行動を可

能 にする環境地図について,実 世界の種々の不確定誤差の

もとで,環 境変化を検 出する手法 とその効率的な実行を可

能 にする環境観測地点の計画 を行 う手法を考案 し,地 図更

新作業の有効性 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

デー タベースに格納 したオブジェク トの空間的 な属性

(例 えば,位 置や広が り等の情報)に 基づ く索引構造を空

間インデックス と呼ぶ.今 日,電 子地図等の地理情報を扱

うデータベー スの応 用 として,高 度 道路交 通 システ ム

(ITS:IntelligentTransportSystems)に お ける地理情報

の利用や,携 帯情報端末による発信者の位置特定,鯨 等の

無線 による追跡等が挙 げられ る.空 間インデックスはこれ

らの環境下において,デ ータベース内におけるデータの位

置 を特定する役割 りを持つ.

空間データベースに対するユーザの要求 は,空 間領域を

伴 う質問(空 間質問)と して与えられる.例 えば,あ る車

の運転者が現在地に最 も近いガ ソリンスタンドの位置を知

りたい とする.こ の要求 を処理するために,空 間データベ

ースに対 して,利 用者の関心のあると思われる空間領域(例

えば,ユ ーザの現在地から半径5kmの 円)内 にあるデータ

を抽出させる空間質問が与 えられる.空 間質問は質問領域

とそれに付随する質問条件の2つ の要素を持つ.上 の例 に

おける質問領域 は`半径5kmの 円'であ り,質 問条件 は`質問

領域 に内包されるガ ソリンスタンド'となる.

空 問インデックスは空間質問の質問領域を入力 とし,解

の可能性 を持つデータ集合 を出力する.空 間質問を効率良

く処理するために,全 データの空間的な見取 り図 となる構

造 を空間インデックスは持つ.こ れを実現する基本的なデ

ータ構造 としては多分木(一 つのノー ドが複数の子を持つ

木)が 多 く用いられて きた.多 分木は互いの距離が短 い空

間 データの集合 をまとめて管理するのに適 しているからで

ある.位 置的に近い空間データをまとめて管理する事は,

空 間質問の処理に必要 な1/0数 を減 らすために重要であ

る.

空 間質問は連続する2つ の段階(フ ィルタリングとリフ

ァインメン ト)を 経 て処理 され る.こ のフィルタリングと

リファインメン トはパイプの様 につながれ,こ の順 に動作

する.一 段 目にあたるフィルタ リングは,各 オブジェク ト

の空間的な位置決めを高速 に行な う.空 間インデックス と

はこのフィルタリングにおいて用いられる構造である.そ

の処理は,予 め構築 しておいた多分木の探索である.多 分

木では,オ ブジェク トの具体的な領域表現の代わ りに,オ

ブジェク ト領域の近似領域(二 次元空間においては,対 象

領域 を内包する長方形)を 用いる.近 似領域の利用により,

オ ブジェク トの空間内におけるおおよその位置を少ないデ

ータ量で表現出来る.フ ィルタリングの処理 は木の探索 と

それに伴 う近似領域の交差比較 のみなのであ り,高 速であ

る.し か しながら,近 似領域 を用いるために,そ の出力に

は解以外をも含 まれる解の候補集合 となる.

解 の候補集合か ら空間質問の条件を満たさないデータを

除 く段階が リファインメン トである.リ ファインメン トは

近似領域の代わ りに,デ ータベース中の空間データを用い

る.そ のため,空 間データ取得 に関わる大量の1/0の コス

トがかかる.一 方で,空 間質問を正確に処理出来 る.リ フ

ァインメン トは空間質問の処理 に必要な時間的コス トの大

部分を占める.

本研究では,ま ず多次元 の空間インデックスを実装 した.

その上で,時 間や角度等の異なる単位系や量 を表わす属性

に応用する方法 について研究 した.つ いで,こ の空間イン

デックス構築から得 られた経験を元に,空 間インデックス

の構造 に対す る改良方法 を提案 している.

また,空 間データベースに対する検索効率を向上 させ る

ために,空 間インデックスの構成 についても研究 した.オ

ブジェク ト領域の形状表現を構造化 し,こ れに適応 した フ

ィルタリングや リファインメン トの方法を提案 している.

本論文は空間インデ ックスの処理効率改善 を提案 した もの

であ り,4章 か らなる.

第1章 は序論であ り,以 後の章のための準備 をおこなう.

まず,フ ィルタリングとリファインメン トの各々の役割 に

ついて述べ る.次 に,空 間インデ ックスの基本的な構成 と

動作,ま たその応用について説明する.

第2章 では,時 間や角度等の異なる単位系に属する量を

空間インデックスで扱 う方法について述べる.空 間インデ

ックスは,元 来地理情報の様な単一の単位系に属するデー

タを対象 していた.多 次元に対す る空間インデックスの単

純 な応用では,異 なる単位系に属するデータをうまく扱え

ない場合が存在する.本 研究では,ま ず高次元領域を扱え

るフィルタ リング構造を実装 した.

異 なる単位系に属する値であって も,そ の数値 のみを扱

う限 りは空間インデックスをそのまま利用出来 る.し かし

なが ら,空 間インデックスは異なる属性間で関連の強さ(デ

ータ空間内の位置的な遠近)を 機械的に,つ まり数値上の

大小で判断 している.角 度や温度等の属性間の性質の違い

を抜 きに,数 値のみを取 り出 し,評 価 した としても,そ れ

は本当にデータ間の関連の強さを反映 していると言えるだ

ろうか.

空間インデ ックスはデータ間の位置的な関連の強さを遠

近で表現していると言 える.全 ての属性が同じ地理的な単

位系で統一 されていた間は,こ の仮定が成 り立っていた.

しか しながら,異 なる属性 を一つのインデックスで管理 し

ようとする時にはこの仮定は成 り立たない.本 研究では,

空 間インデックスに位置的な関連の強 さに加 え,意 味的な

関連の強さを表現する正規化 を導入す る.正 規化 を施 され

た値 は属性固有の情報を持たないため,デ ータ間の関連の

強さのみを純粋 に比較する事が可能 となる.

本研究では,正 規化の有効性を確めるために,異 なる属

性を表現するデータを用いた計算機実験を行なった.実 験

の結果,異 なる属性 を統一的に,し かも,一 元的に扱 う事

で,空 間インデ ックスの処理効率 を向上 させ る事を確認出



来た.

第3章 では,空 間質問の処理効率を.上げるために,空 間

インデックスの構成 を変更する.空 間質問の処理には,フ

ィルタ リングとリファインメン トの各々の効率 も重要であ

るが,両 者間のバランスも重要であると考 えた.そ こで本

研究では,位 置や領域等の空間情報 に加 えて,オ ブジェク

トの持つ形状について も構造的に表現する.

フィルタリングはオブジェク ト領域の近似領域 を用 いて,

解 の候補集合 を作 る.フ ィルタ リングは木の探索 とそれに

伴 う近似領域間の交差判定 を行 なう.一 方で,リ ファイ ン

メントではデータベースからオブジェク トの形状データを

得た上で,幾 何計算を行なう.解 集合を得るためにはリフ

ァインメン トのコス トは回避出来 ない.し か しながら,フ

ィルタ リングの出力する解候補の数 を少な く出来 るならば,

リファインメン トの処理量 も少な く出来 る.そ こで,本 研

究では,オ ブジェク ト領域の形状 に関する情報 について も

フィルタリングで利用する事 を提案する.ま た,そ のため

に必要 となる,オ ブジェク ト領域の近似的表現手法 につい

て も検討 した.

本研究では,オ ブジェク ト領域 を近似的 に表現するため

に,領 域を細 かい断片に分割 した上で,多 分木 を用いて管

理する方法 を提案 している.こ の断片の管理構造は個々の

オブジェク トに対 して提供 される.オ ブジェク トの形状を

木 により表現す る事で,領 域の交差判定処理の一部 を木の

探索により置換する事が実現出来た.

本 研究では,単 にオブジェク ト領域を断片 に分割するだ

けでなく,断 片の近似形状 に関する交差判定処理 について

も提案する.近 似形状同士が持つ交差 の型(交 差型)の 一

部には,そ の内部の形状に非依存に交差 を判定可能にする

ものが存在する事が分かった.こ の断片のレベルにおける

近似領域の交差判定は矩形質問 を処理す るのに特 に有効で

あると考 えられる.交 差型 による判定 は,質 問領域 の大き

さと関係が深 く,オ ブジェク ト領域の断片に適用 した場合

により有効 に働 くと考 えられる.本 研究では,オ ブジェク

ト形状 の構造化 した表現方法 と近似領域の交差型による判

定法の導入の効果 を,現 実の地理データを用いて実験 して

いる.

最後 に第4章 では,本 論文の まとめとして,研 究の成果,

お よび残された今後の課題について述べる.

論 文 調 査 の 要 旨

米国のシャ トル宇宙船エンデバーによる地球の3次 元地

図作製が最近話題 となったように,地 球規模の地理情報の

収集 とそのデータベース化が国内外で重要な研究開発課題

となってきた.地 理空間中に存在する対象物の空間位置や

形状 は空間属性 と呼ばれる.そ の ような空間属性 を持つデ

ータ(空 間データ)か らなるデータベースで
,空 間属性 を

検索条件 としてデータの検索を行 うデータベースを空間デ

一タベース と呼ぶ
.空 間データベースの研究は,主 に2次

元地図情報を対象 に研究されてきた.現 在 は,立 体物 を対

象 とする3次 元空間情報や,さ らに2次 元 あるいは3次 元

空間 に存在す る物が時間 とともにその位置や形 を変化 させ

る時 に生 じる時空間情報 を対象 とした,よ り高次元の空間

データベースへ と研究の焦点が移 っている.空 間データベ

ースでは
,空 間属性 を質問条件(空 間条件)と して与 える(空

間質問).与 えられた空間条件 を満たすデータの集合 は…般

に2段 階に分けて探索される.ま ず,空 間インデ ックスと

呼 ばれる索引を利用 して,解 とな り得 るデータ(解 候補)の

集合を探す.こ の操作をフィルタリング と呼ぶ.つ いで,

この解候補集合の中か ら,与 えられた条件 を真に満足する

データを選ぶ.こ れ をリファインメン トと呼ぶ.本 論文は,

空 間インデックスを利用 したフィルタリングの効率的処理

法 に関 してい くつかの新 しい手法を示 し,そ れ らの手法の

有効性を実証 した もので,以 下の点で評価できる.

第1は,2次 元 あるいは3次 元の地理データを対象とし

て考案された空聞 インデ ックスの代表例であるR*-treeを

時空間データベースにも適用できるよう拡張 したことであ

る.ま ず,1次 元 か ら任意の高次元 までに対応 できる多次

元R*・treeを 実装 した.つ いで,R*-treeで 使 われ るクラス

タリング手法 を拡張 した.R*・treeで は基本的に,「 より近

い位置にあるデータは木中の互いに近 いノー ドか ら参照 さ

れる」 といった地理的概念を用いるクラスタリング手法が

とられている.し かし,地 理的空聞軸 と,そ れとは異質な

時間軸 とで構成 される多次元空間では,距 離や面積 といっ

た物理的1生質によるクラスタ リングが必ずしもうまく働 く

とは限らない.そ こで,地 理軸 と時間軸 といった空間の軸

属性が異なる場合にも空間データのクラスタリングが うま

く行われるように正規化の概念を提案 している.ま た,こ

の概念 をR*-treeに 実装 し,場 合に応 じて正規化 を使 える

ようにした.そ して,実 験 により,こ の正規化手法が,そ

れを使わない従来 のクラスタリング手法 よりも良い結果を

示すことを実証 し,そ の有効性 を示している.

第2に,空 間インデックスで利用する近似形状 に注 目し,

新 しい形状近似手法を提案 したことである.従 来の方法で

は,空 間データをその外接矩形(2次 元では長方形,3次

元では直方体)に より近似 し,イ ンデ ックスを作 る.し か

し,こ のような大雑把な近似では,空 間データの形状 によ

っては解候補が多 くなる.一 般に,空 間デー タベースの検

索処理では,リ ファインメン ト処理にコス トの大部分が掛

かることが知 られている.従 って,候 補の数を出来 るだけ

少なくす ることが空間デー タベース検索における処理効率

化 の要である.著 者は,空 間質問で最 もよく使用 され る矩

形交差質問(空 間条件 としての矩形を与え,そ れ と交差 す

る空間データを検索する質問)に 注目し,そ の場合 に有効

な新 しい空間データの形状近似手法を提案 している.ま ず,

デー タベ ースに格納 されている空間データの形状 を1つ の



大 きな凸多角形 とその回 りの小 さな複数の三角形 とで内側

か ら近似 し,そ れ らを1つ のR*-treeに 構成する.つ いで こ

の木 を,近 似外接矩形 を使 って作 られたR*-treeの 葉 ノー

ドに繋 ぐことにより,全体で1つ のR*-treeを 作 る.こ の木

を使 うことにより,矩 形交差質問におけるフィルタリング

の精度を上げ,解 候補 の数 をより少な くし,結 果 として空

間質問処理の効率 を向上 させることを提案 している.ま た,

これを実装 し,Sequoia2000地 理 データベースに適用 し,

その効果 を実証 している.

以 上を要約す ると,本 論文は,異 なる属性 を持つ軸か ら

構成 される空間中の空間データクラスタ リングに関 して新

しい手法を提示 し,実 験によりその有効性を示すとともに,

矩形交差質問に有効な形状近似法 とのインデックス化 を考

案 し,実 際のデータベースによりその有効性 を実証 した も

のであり,デ ータ工学上価値ある業績である.よ って博士

(情報科学)の 学位論文に値す るもの と認 める.

氏 名(本 籍) Alexander N. Lozhkin (ロ シ ア)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第103号(工 学)
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Synchronization Schemes for High-

Speed Digital Receivers (,A 4  3'(高速 ディジタ

ル受信機用ディジタル信号処理と同期の

新方式)
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論 文 内 容 の 要 旨

    In order to fill the gap between the consumer 

demands and the technologies available till date, 

extraordinary growth is evident in capabilities for the 

future digital radio communications, the union wireless, 

satellite and mobile technologies. When we use term 
"high speed" we assumed that the information symbol 

rate as a ratio to the data transmission system ban-

dwidth exceeds 2 Bit/Hz. These public demands have 

motivated this thesis and novel solutions, synthesize and 

analyses were proposed for a spectrally efficient, high 

speed reliable digital data transmission over narrow 

band channels. 

     For spectral efficiency in terms of data transmis-

sion system capacity, design of data processing algo-

rithms which increase the data reliability during data 

transmission over the narrow band channels (for exam-

ple high speed digital data transmission over voice 

channel) is very important. The basic novelty in the 

proposal is the discreet time finite state Markov process 

application to derive the optimum symbol-wise detector 

structure. Optimum synbol-wise and optimum sequence 

detection are not synonymous. In a sense, optimum 

sequence detection considers all erroneous sequences to 

be equally bad. Thus for low signal-to-noise situations, 

errors may lead to detected sequences that very far from 

the true sequence. 

    In Chapter 2 we have derived and synthesized, 

under endless and fixed delays, the optimum and sub-

optimum detector for digital communication channels 

having intersymbol interference. The proposed detector 

has a non-linear structure and feedback links. So, the 

problem of the optimum symbol-wise receiver is solved 

in a general form for the simple homogeneous Markov 

process of the first order. The impact of the interfered 

signals energy sifference on the optimum symbol-wise 

receiver structure was clarified. The proposed method 

of the synthesis was successfully applied for FM signal 

with the continuous-phase modulation with modulation 

index 0.5 (MSK  signal)  . The proposed synthesis proce-

dure can be used when the interference interval has an 

arbitrary duration. 

    The noise immunity of the optimal symbol-wise 

detector synthesized in Chapter 2 is theoretically anal-

yzed in Chapter 3 with various non-linearity approxima-

tions. It has been shown that non-linear unit can be 

omitted for low SNR without any significant degrada-

tion in performances. However, in the case when SNR 

is large enough (5,10 or more), non-linear signal 

processing can significantly improve receiver's perfor-

mance. 

     The previously reported theoretical PERR evalua-

tion has established optimum value for the limiting level 

of the non-linear unit's transfer function. The presented 

results which were obtained with the aid of machine 

computation are verified as this optimum value and 

optimal performance of receiver. The superiority of the 

non-linear signal processing is supported by computer 

simulation results. 

     A new independent synchronizing subsystems for 

the coherent MSK/GMSK demodulator for FDMA sys-

tems were designed and investigated in Chapter 4. 

Through the simulation tests, it has been shown that it 

is possible to detect carrier frequency and phase errors 

independently from the information symbols delay, and



at the same time provide BER similar to the 

comventional scheme. For error probabilities of  10' 

and 10' the proposed system improves SNR by 0.5 dB 

compared with the conventional Costas loop. While 

limited to higher SNR ratios, the proposed system is 

suitable for many applications and can be realized with 

simple circuitry well suited for IC implementation. 

     A new method for high-speed initial synchroniza-

tion for TDMA/CDMA communication system is 

proposed and investigated in Chapter 5. The special 

preamble synchro-signal implementation increases the 

communication system's throughput capability. The 

parallel processing of the proposed preamble signal 

reduces time for initial synchronization. The strong 

mathematical proofs of the proposed method are given. 

System spplication has been discussed. The 

demodulator that used the proposed preamble signal, 

offers automatic frequency and phase control and frame 

and symbol timing recovery, enable us to shorten the 

preamble length to one quarter that of a conventional 

one. The proposed preamble is a strong candidate for 

TDMA or CDMA systems that require the high data-

transmission and frequency utilization efficiency. It is 

concluded that the proposed initial synchronization 

scheme well suits high data rate wireless LAN systems.

論 文 調 査 の 要 旨

通信情報のマルチメディア化にともない,デ ィジタル伝

送技術の高度化が求められている.具 体的には伝送速度の

高速化,送 受信機を含めた伝送路における伝送遅延時間の

低減,良 好な受信誤り率特性の達成,変 復調回路の容易な

実現などが重要な課題である.こ れらの課題は互いに深 く

関連している.例 えば,限 られた帯域内で高速伝送を行う

と符号間干渉が生じるため誤り率特性が劣化するとともに,

復調回路が複雑になる.ま た,限 られた送信電力のもとで

は,受 信機における同期確立に時間を要し,伝 送遅延が大

きくなる.本 論文は高速ディジタル通信において,符 号問

干渉下における受信特性を改善するとともに,同 期確立を

高速に行う新しい手法を提案したものであり,以 下の点で

評価できる.

第一に,マ ルコフ過程に基づく符号間干渉下において,

シンボル毎の検出を行いながら,誤 り率が最小となる意味

での最適な受信機の構成法を示している.こ の構成法は従

来の構成法に比べて回路規模を小さくできるとともに,最

適受信における非線形信号処理の役割を明確にしている.

また,検 出遅延を固定して記憶回路の規模を減少させた場

合でも,最 適な場合に比べて誤 り率の劣化が少ない受信回

路構成法を提示した.さ らに,電 源効率を重視する無線通

信 において多用 される定振幅変調方式の一つである最小位

相推移変調方式(MSK)に 対 して受信回路 を具体的 に示 し

ている.

第二 に,上 で与えた最適受信機構成法について,受 信機

の非線形回路の特性 を近似することにより,符 号間干渉下

において誤 り率特性 を解析的に明 らかにしている.こ の解

析結果 は計算機 シミュレーション値 とよく一致することが

確かめられている.ま た,上 記の非線形回路が誤 り率特性

に大 きく影響することを示 し,近 似 した非線形回路 に対 し

て誤 り率が最小 になるようなパラメータを導出した.

第三 に,MSK信 号 の同期検波において,搬 送波同期,ク

ロック同期 を独立に行 う方式を提案 している.こ れにより,

搬 送波信号に周波数誤差が存在する場合において も,同 期

を高速 に確立することを可能 にした.ま た,こ の方式を集

積 回路化に適 しているディジタル回路 により実現する手法

を提示し,従 来のアナログ回路を用いた場合に比べて,同

等の誤 り率特性 を得ている.

第 四に,時 分割多重通信(TDMA)な どのバース ト通信

における同期確立用の新 しいプリアンブル信号及びその受

信法 を提案 している.こ のプ リアンブル信号は,直 線的に

周波数が変化するものであ り,こ れを二つの整合 フィルタ

を用いて受信することによ り搬送波信号の周波数誤差,位

相誤差,お よびクロックタイ ミングとフレームタイ ミング

を並行 して同時に検出することを可能 とした.こ れにより,

低 い信号対雑音電力比の もとでも高速に同期 を確立するこ

とができ,従 来のプ リアンブル信号の長 さを1/2に 低 減で

きることを示 した.

以 上,要 するに本論文は高速デ ィジタル通信システムに

おいて,マ ルコフ過程 に基づ く符号間干渉下で誤 り率 を最

小 とする受信機構成法 を示 し,高 速同期 を確立する二つの

方法 を提案 し,そ れ らの構成法 と同期法の有効性 を明らか

にした ものであり,通 信工学上価値ある業績 と認める.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)井 上 昭 彦(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第104号(工 学)
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論 文 内 容 の 要 旨

半導体製造技術 と設計技術 の進歩に従い,家 電製品や情

報通信機器に組み込 まれる個々の組み込みディジタル シス

テムの機能の全ては一つの大規模集積 回路(LSDに よ り実

現され,そ のLSIは システムLSIと 呼 ばれるようになって

いる.本 論文の目的は,電 力消費が小さ く,か つ,安 価 な

システムLSIを 短 期間に設計す る技術 を確立す ることで

ある.シ ステムLSIは あ る製品に特化 して設計 されるた

め,シ ステムLSIの 生産量はそのLSIが 組 み込 まれ る最終

製品の生産量 と等し く,そ の製品の市場規模 に応 じて様々

である.数 百個 しか生産 されないシステムLSIか ら数百万

個生産 され るシステムLSIま で統一的 に設計 できる設計

手法が強 く望 まれている.本 論文では,3種 類の実装方法

を持つ設計手法 を提案す る.設 計者はシステムLSIの 市場

規模 に応 じて実装方法を選択することがで きる.更 にその

要素技術 として,組 み込みシステムの動作を記述す るため

の言語,特 定用途向きのプロセ ッサに対 してマシンコー ド

を生成するコー ド生成技術,お よび,少 量生産 され るシス

テムLSIに 対 する設計技術 を提案する.

本論文は6つ の章か ら構成 され る.1章 は序論である.

2章 では,シ ステムLSIの コ ス トに関する新しい評価指標

を定義 し,シ ステムLSIの 市 場規模 とコス トの関係 を述べ

た後,提 案す る設計手法 について説明する.

第3章 では,組 み込みシステムの動作を記述するための

言語を提案す る.組 み込みシステムの動作記述 にはC言 語

等の従来のプログラ ミング言語が使用される場合が多いが,

従来のプログラミング言語で記述 されたプログラムはプロ

セ ッサのデータパス幅 に依存 しているため,用 途に応 じて

データパス幅 を変更するとそのプログラムの再利用が難 し

い.例 えば,32ビ ッ トのデータパス幅を持つプロセッサに

対 して記述されたCプ ログラムは,20ビ ッ トのデータパ ス

幅を持つプロセ ッサ上で同様 に動作することは保証 されな

い.本 論文では,既 存のプログラミングであるC言 語 を拡

張 し,各 データ型のサイズを1ビ ット単位で指定可能 とす

ることによりデータパス幅 に対する独立性 を確保 したプロ

グラ ミング言語Valen-C言 語 を提 案 してい る.更 に,

Valen-C言 語 を使用すると,従 来のプログラ ミング言語を

使用した場合 より少ないハー ドウェア資源 とエネルギーで

プログラムを処理で きる.な ぜなら,プ ログラム中の各変

数のビット幅が明記されるため,各 変数 を保持するための

レジスタやメモ リ,お よび,演 算器の面積を小さ くするこ

とがで きるからである.

第4章 では,先 ず,用 途 に応 じてプロセ ッサのデータパ

ス幅 を最適化する手法を説明する.デ ータパス幅 は組込み

システムのコス トや性能に大 きな影響を与えるため,用 途

に応 じてデータパス幅を最適に決定することは組込みシス

テムを設計する上で重要な問題である.し かし,従 来の コ

ンパイル技術で は,プ ログラムを固定 した まま様々なデー

タパス幅を持つプロセッサに対 してコー ド生成することは

難 しい.本 論文では,Valen-C言 語 で記述されたプログラ

ムを各々が異なるデータパス幅 を持 つプロセッサに対 して

コンパイルする手法 を提案し,そ のコンパイラの実装 につ

いて述べる.提 案するコンパイラは,例 えば,20ビ ッ ト幅

を持つ変数同士の加算を,10ビ ッ トプロセ ッサ上では2つ

の加算命令,下 位10ビ ッ トの加算 と上位10ビ ットの加算,

に 自動的に変換する.プ ログラムの演算精度 を保 ちつつ,

データパス幅を変更することによ り,性 能 を保持したまま

最大40%の 面積 と34%の エ ネルギーが削減 されることを示

した.

第5章 では,少 量生産されるシステムLSIに 対 する設計

技術を提案す る.シ ステムLSIの チ ップコス トは様々な要

因により決定 され るが,少 量生産されるシステムLSIの 場

合,そ の設計 コス トとマスクコス トが支配的になる.こ れ

らのコス トを削減するために,可 能な限りシステムLSIを

汎用的に設計 し,複 数の用途に応 じシステムLSIを 使用す

れば良い.こ れにより,大 量生産が可能 にな り,1つ のLSI

に対 する設計 コス トとマスクコス トが削減 される.し かし,

汎用的なLSIは 必要以上に電力を消費する場合がある.消

費電力が大きい とシステムLSIの 市場価値が損なわれ,逆

に生産量が小 さくなるおそれがある.本 論文では,こ のジ

レンマを解決するために,あ る工程段階 まで処理の進んだ

ウェハを多 くのシステムLSI間 で共有 し,製 造 の最終工程

で回路の不必要な部分への電力供給を遮断することにより,

用途 に応 じたシステムLSIを 実 現する技術 を提案 してい

る.提 案手法により,設 計 とマスクの再利用による低 コス

ト化 と不必要な電力消費の削減 による低電力化 を両立する

ことができる.計 算機実験 によ り,従 来手法に対する優位

性を示 した.

6章 では本論文の結論 と今後の研究の方向を述べる.

論 文 調 査 の 要 旨

微細化による集積回路製造技術の進歩 によって,1000万

素子以上 を含むLSI(大 規模集積回路)が 実現できるように

な り,LSIは 従 来の部品か らシステム(シ ステムLSIと 呼

ばれる)へ と,そ の製品 としての性格を大 きく変 えようと

している.本 論文は,家 電製品や情報通信機器に組み込 ま

れる安価で消費電力の小 さな組み込 みシステムLSIを 短

期間で設計するための設計手法に対する新 しい設計規範 と

それに基づ く設計方法論 を提案した ものである.シ ステム

LSIは それぞれの製品 に特化 して設計 されるため,そ の市

場規模 は様々であり,そ れぞれの規模に応 じた設計手法が

必要 となる.本 論文では,数 百個 しか生産 されないシステ

ムLSIか ら数百万個以上生産 され るもの までの上流設計

手法を統一 し,製 品の市場規模に合わせて異なる実装方法

の中の適当な ものを設計者が選択できる設計手法 とそれ を



実現するための要素技術を提案 している.

著 者は,ま ず,シ ステムLSIの コス トに関する新 しい評

価指標を定義 している.設 計コス ト,マ スクコス ト,製 造

コス ト,テ ス トコス ト,パ ッケージコス ト,ソ フ トウェア

コス ト,製 品数をパラメータとした1チ ップの原価モデル

を提示 し,市 場規模 によって決 まる製品数 によって設計お

よび実装手法 を変 える必要があることを示 している.

次 に著者は,組 み込みシステムの動作 を記述するための

プログラ ミング言語 を提案 している.組 み込みシステムの

複雑な動作 は,基 本的にはソフ トウェアとして記述 され実

現されることが多いが,広 く利用されているC言 語では各

変数のビット幅がプロセッサのデータパス幅に依存 してい

るため,用 途に応 じてプロセッサのデータパス幅を変更す

るとプログラムの計算精度が保証 されずプログラムの再利

用が難 しい.本 論文では,C言 語 を拡張 し,各 データ型のビ

ット幅 を1ビ ット単位でプログラムの中で指定可能 とす る

ことにより,プ ロセッサのデータパス幅に対す るプログラ

ムの独立性 を確保 す るValen-C言 語 を提案 してい る.

Valen-C言 語 を使用すると,プ ロセッサやメモ リのデータ

パ ス幅が変わって も同 じプログラムをそのまま再利用す る

ことが可能 となり,設 計 コス トの大幅な削減 につながる.

また,従 来のプログラ ミング言語 を使用した場合 より少な

いハー ドウェア資源 と電力消費でプログラムを処理するこ

とが可能 となることも示 している.さ らに,Valen-C言 語

による動作記述 を直接ハー ドウェアに変換 し実現する場合

もレジスタや演算回路の ビッ ト幅を必要最小限に押さえる

ことができ,低 コス ト化,低 消費電力化 に大 きく寄与する

と考えられる.

さらに著者 は,Valen-C言 語 で記述されたプログラムを

異なるデータパス幅を持つ種々のプロセッサに対 してコン

パイルするリターゲ ッタブルコンパイラを提案 し,そ のコ

ンパイラの実装について述べている.こ のコンパイラとデ

ータパス幅をパラメータとして指定できるソフ トコアプロ

セ ッサを用いることにより,プ ログラムの計算精度 を保 ち

つつ,プ ロセッサやメモ リのデータパ ス幅 を柔軟に変更 し

て専用プロセッサを持 つシステムLSIの 最適化が出来 る.

12桁10進 電卓の例では,デ ータパス幅 を32ビ ットから20ビ

ッ トへ削減す ることで,性 能 を保持 した まま,面 積で40%,

消費 電力で34%の 削減効果を示 している.

最後 に,少 量生産されるシステムLSIに 対 す る設計技術

および回路 方式 としてFlexSysと よぶ新 しい方法 を提案

している.FlexSysで は,汎 用的なシステムLSIの べ 一スと

なる回路を設計 してお き,あ る工程段階まで処理の進 んだ

チップを多 くのシステムLSIに 共通 に利用する.製 造 の最

終工程で個々の応用 に対 して不必要な部分回路への電力供

給 を最終マスクで遮断することにより,用 途 に応じたシス

テムLSIを 実 現する.こ れは,従 来広 く用いられてきたマ

イクロコンピュータとゲー トアレイの利点 をシステムLSI

向 きに構成 した もので,少 量多品種生産 されるような製品

のシステムLSI化 の可能性 を開 くもの として評価出来 る.

提 案手法により,設 計 とマスクの再利用 による設計 コス ト

お よびマスクコス トの低減 と不必要な電力消費の削減によ

る低電力化が両立で きることを従来手法 と比較 しなが ら定

量的に示 している.

以 上,要 約すると,本 論文は,組 み込みシステム向 けの

システムLSI設 計 手法に関 して新 しい設計規範 と設計手

法を提案 し,そ の実現のためのプログラミング言語の拡張

とその リターゲ ッタブルコンパイラの開発および少量多品

種生産に適 した回路方式の提案を行いそれらの有効性を示

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.
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論 文 内 容 の 要 旨

微細加工技術の進歩に伴 い,LSIに 搭載可能 な論理素子

数 は飛躍的 に向上 し,シ ステムLSIの よ うな大規模 システ

ムを一つのチップ上に実現することが可能 となった.ま た,

論 理合成技術 を核 としたCAD技 術 の発達 により,大 規模

LSIを 短 期 間の うち に設 計 する こ とが可能 となった.

CMOS論 理 回路 はその低消費電力性,ノ イズマージンの大

きさによりディジタルLSIの 標準 回路 方式 となっている.

しかし,CMOSLSIは チ ップ上の配線に起因する問題のた

めにその性能向上が限界に近づきつつある.

配 線の遅延時間 は,配 線の抵抗 と容量の積 に比例する.

微細化の進行 に伴 って論理素子の伝播遅延時間は減少 して

きたが,配 線断面積の縮小 による配線抵抗の増加 と配線間

隔の縮小 による隣接配線間容量の増加 により,従 来論理素

子の遅延時間と比べて問題 にならなかった配線 の遅延時間

が相対的 に増加 している.微 細化の進行はまた,配 線間の

クロス トークという新たな問題 を引 き起 こしている.ク ロ

ス トークは配線間容量 を介 して隣接配線に誘起 される電圧

変化であ り,回 路の誤動作や配線遅延の増加の原因 となる.

本 論文 は,広 く用いられているCMOSデ ィ ジタル回路

技術や同期回路設計方式 との親和性を保ちながら,信 号の

多値化や信号伝送方式の工夫により高集積 ・高性能LSI回

路 を実現するLSI回 路 設計手法について述べる.局 所的 に

多値信号を利用する新 しい回路素子の利用 と,長 距離配線



におけるクロス トークの影響 を低減する信号伝送手法によ

り,配 線に起因する問題の解決を図る.

本論文は6章 か ら成る.

1章 は序論である.2章 では本研究の背景 および目的 に

ついて詳説す る.

3章 では,局 所多値/広 域2値 通信の概念 を導入 した算

術演算器設計について述べ る.局 所多値論理素子 としてニ

ュー ロンMOSト ラ ンジスタを用いる.多 値論理素子 内部

でのみ多値信号 を利用 して素子外部は2値 信号 を用いるこ

とで,信 号の信頼性 を確保 した まま高集積 ・高性能LSI回

路 を実現することがで きる.本 論文では,ニ ューロンMOS

トラ ンジスタを用いて算術演算回路 を実現する ことで,

CMOSデ ィジタル回路の利点 を維持 した まま多値論理の

有効 性 を活 かす回路 が実現 で きる こ とを示す.す べて

CMOSで 設 計する回路 と比べて配線数 と配線長 を削減で

きるため,配 線問題によるCMOS2値 同期回路の問題 を緩

和 す る ことが で きる.面 積 と実行 速度 の評価 を行 い,

CMOSよ り も高速 な乗算器 を小 さい面積で実現 できるこ

とを示す.

4章 では,新 しいデバイスであるニ ュー ロンMOSと 既

存のCMOS技 術 の親和性 を,CMOSプ ロセスを用いたチ

ップ試作により確認す る.VDECの チ ップ試作サービスを

利用 したモ トローラ社のアナ ログ向け1.2μm2層 メ タル,

2層 ポ リシ リコンCMOSプ ロセスを用いて基本的なニ ュ

ーロンMOS回 路 を設計 し,試 作 チップの動作テス トを行

う.CMOSア ナ ログプロセスを用いてニュー ロンMOS回

路 を試作することにより,CMOS回 路 とニューロンMOS

回路 の混在が容易に可能であることを示す.ま た,当 該 プ

ロセスにおけるニ ューロンMOS回 路 の問題点 とその解決

法を示す.

5章 で は,チ ップ内の長距離並走配線において問題 とな

るクロス トークによる遅延増加 に対 して,ド ライバの同期

性を緩 める準非同期的な信号伝送方式により,ク ロス トー

クの影響 を低減す る手法を提案する.大 規模集積回路の長

距離単方向バ ス状配線 においては隣接配線が同時に逆方向

に遷移す る場合に遅延時間が最大 となることに着 目し,バ

ス ドライバの遷移 タイ ミングを意図的にず らす ことにより

クロス トークによる遅延増加を低減する信号伝送手法 を提

案する.提 案手法 による遅延削減率 を良い精度で予測する

ことができるバス遅延の近似式 を導入 し,リ ピータを挿入

したバス配線 に対 して本手法が有効であることを示す.ま

た,SPICEを 用 いたシ ミュレーションにより最大20%程 度

最悪遅延時間を改善できることを示す.

最 後に,6章 で本論文をまとめる.

論 文 調 査 の 要 旨

半導体集積回路の加工寸法の微細化 と動作速度の高速化

にともない,大 規模集積回路(VLSI)の 設計おいて,素 子

遅延 に対する配線遅延の相対比の増大が顕著 となり,配 線

間の相互作用の影響や配線上のノイズおよび信号のスキュ

ーなど従来考慮 しな くて もよかった因子 を考慮す る必要が

でてきた.配 線の遅延時間 は,配 線の抵抗 と容量の積に比

例するが,微 細化の進行に伴って配線断面積の縮小による

配線抵抗の増加 と配線間隔の縮小による隣接配線間容量の

増加 により,配 線の遅延時間が回路設計上の大 きな問題 と

なっている.本 研究では,CMOSデ ィジタル回路における

長距離配線の削減および配線遅延の低減 を目指 して,多 値

論理回路の部分的な導入に関する検討 と新しい信号伝送方

式の提案を行 ってい る.特 に,広 く用い られ ている2値

CMOSデ ィジタル回路技術や同期回路設計方式 との整合

性 を保ちながら,信 号の多値化や信号伝送方式の工夫 によ

り高集積 ・高性能回路 を実現す る回路設計手法を提案 して

いる.具 体的には,局 所的に多値信号を利用する新しい回

路素子の利用による回路内配線数の削減 と,長 距離配線 に

おけるクロス トークの影響 を低減する信号伝送手法を考案

してその効果を示 している.

著 者は,東 北大学で発明 されたニューロンMOSト ラ ンジ

スタを多値論理素子 として用いて,局 所多値/広 域2値 の

概念を基本 とした算術演算回路の設計を行っている.多 値

論理素子内部で多値信号を利用することで回路 内の配線量

を削減 し,素 子外部は2値 信号 を用 いることで信号の耐ノ

イズ性 を確保する回路設計手法 を提案 している.特 に,従

来の2値CMOSデ ィジタル回路 とプロセス的にもレイア

ウ ト的に も整合性の高い回路方式 とすることで,CMOSデ

ィ ジタル回路 の内部に部分的に多値論理回路 を組み込んで

両者の利点を引 きだすことが可能であることを示 している.

従 来のCMOSデ ィジタル回路 より配線数 と配線長 を削減

できるため,面 積 と計算速度において優れた乗算回路が設

計できることを示 している.

次 に,上 で提案 したニューロンMOS回 路 の実現性 を評価

す るために,基 本的なニューロンMOS回 路 を集積回路 とし

てVDEC(東 京大学大規模集積 システム設計教育研究セン

ター)に おいて試作 し,そ の特性を測定 ・評価 している.

通 常の1.2μm2層 メ タル2層 ポ リシ リコンCMOSプ ロセ

スを用いて基本的なニューロンMOS回 路 を試作 すること

により,CMOS回 路 とニューロンMOS回 路 の混在が容易

に可能であることを実証 している.ま た,当 該プロセスに

おけるニューロンMOS回 路 の問題点 を検討 しその解決法

を与えている.

さ らに,チ ップ内のバスのような長距離並列配線におい

て問題 となるクロス トークによる配線遅延の増加 に対 して,

ドライバの同期性 を緩 める準非同期的な信号伝送方式 を提

案 している.大 規模な集積回路の長距離バス状配線におい

ては,隣 接配線上の2値 信号が同時に逆方向に遷移する場

合 に,見 掛 け上の配線間容量が大 きくなるため配線遅延時

間が大 きくなる.そ こで,隣 接する配線 を駆動するバス ド



ライバの遷移 タイ ミングを意図的にず らす ことによりこの

遅延増加 を低減する信号伝送手法を提案 している.こ の信

号伝送手法 によって配線遅延が20%程 度 削減 されることを

SPICEを 用 いたシ ミュレーションによって示 している.ま

た,提 案手法による遅延削減率 を良い精度で予測すること

がで きるバス遅延の近似式を考案 し,遷 移タイミングのず

らし量 を比較的簡単 に設計する手法も示している.

以上 を要約すると,本 研究 は,デ ィジタル集積回路 にお

ける配線遅延の増加の問題を局所多値/広 域2値 の概念に

基づ く配線量の低減 と信号の遷移タイミングを意図的にず

らす信号伝送方式によって解決 した もので,デ ィジタル集

積 システムに対する新 しい設計手法を示 した もの として情

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.

氏 名(本 籍)木 許 雅 則(大 分県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第106号(工 学)

学位授与の日付 平成12年3月27日

学 位 論 文 題 名 高速な収束性 を有する適応アルゴ リズム

とエコーキャンセラへの応用に関す る研

究

論文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 西 哲 生

(副 査)〃 〃 香 田 徹
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論 文 内 容 の 要 旨

ある未知 システムの入出力データか ら,そ のシステムの

インパルス応答 を適応的に推定す る,い わゆる学習機能を

持 ったデ ィジタルフィルタは適応 フィルタと呼ばれる.適

応 フィルタは,そ の出力 と未知 システムの出力 との誤差を

0と するようにフィルタ係数 を逐次的に更新す ることによ

り,未 知システム と同様の入出力関係を持つようにする.

特 にその係数更新部分は適応アル ゴリズム と呼ばれ多 くの

手法が提案 されている.

適応 フィルタの技術 の主な応用の一つは,国 際電話や携

帯電話 などで発生するエコーの消去,す なわちエコーキャ

ンセラである.エ コーキャンセラでは,時 々刻々に変化す

るエ コー経路のインパルス応答を逐次推定 して疑似エコー

を生成し,そ れを真のエコーか ら減ずることでエコーを消

去す るというものである.最 近では,入 力がマルチチャネ

ルであるテレビ会議 システムなどでのエコー除去にも応用

され,適 応フィル タの必要性 は益々高 まって きている.し

か しなが ら,上 記の応用に際して従来のアルゴ リズムは係

数収束特性,お よび係数更新毎に必要 とされ る演算量など

の点で必ず しも満足す る性能は得 られていない.ま た,マ

ルチチャネルの場合においてはそれ特有の問題が生 じ,こ

れ らを改善する手法が望まれている.

上記の要求に対 して,本 論文では一般的適応アルゴ リズ

ム及びマルチチャネルエ コーキャンセ リングアルゴリズム

の収束特性向一ヒに関 して行 った研究をまとめている.す な

わち,一 般的アルゴリズムでは係数修正のためのステ ップ

サイズを係数更新毎 に準最適化す る手法を提案 し,ま たマ

ルチチャネルエコーキャンセリングアルゴリズムでは,全

チャネルの入力情報 を有効に用いることで高速な収束を得

る手法 を提案 している.さ らにマルチチャネルエコーキャ

ンセラの重要な問題である係数の不定性 と1呼ばれる問題 に

関連 して,適 応 フィルタの係数収束特性を解析的に示 して

いる.

第2章 では,適 応 フィノレタの基礎であるパラメータ推定

についての説明を行 い,以 後の議論を行 う準備 として典型

的アルゴ リズム及びブロック信号処理 について説明してい

る.ま た,主 な適用例 としてエ コーキャンセラなどのモデ

ルを用い,適 応フィルタの必要性及び有効性について述べ

る.

第3章 では,ブ ロック処理 を適用 したLMS-Newtonア

ル ゴ リズム(以 下ではBlockLMS-Newt(mア ル ゴリズム

という)に 対 して準最適ステップゲインの原理を導入 した

手法を提案する.BlockLMS-Newtonア ル ゴリズム を含

む従来の手法は,出 力誤差の二乗和が最小 となるようにフ

ィルタ係数を更新 している.こ れは,シ ステム同定などの

ように未知系,推 定系それぞれの係数の直接的距離を最小

にすることが要求される場合では,必 ずしも求めるべき未

知系係数に対 して最適 な係数修正 を行っていない.本 章で

議論する準最適 ステップゲインは,係 数更新毎に推定系係

数か ら未知系係数への距離ベ ク トルを係数修正ベク トルへ

射影することにより得 られる.つ まり,係 数更新毎に未知

系,推 定系係数の直接的距離 に基づいた準最適な係数修 正

ベ ク トル上の点 を決定する.計 算機 シ ミュレーションによ

り提案法が従来法に対 し高速な収束速度を示 し,か つ5dB

程 度推定精度が良いことを示す.ま た,係 数更新当た りの

演算量の軽減化 を実現する手法について も示 している.こ

の手法によれば,フ ィルタのインパルス応答長をNと する

と演算量はθ(ノV2)か らθ(N)へ 減 少する.

第4章 では,線 形結合形 マルチチャネルエコーキャンセラ

を対象 とした高速な収束速度 を持 つアルゴ リズムを提案す

る.従 来法では一・つのチャネルの係数更新 に着目するとそ

のチャネルに対応 した入力信号 しか利用 してお らず他チャ

ネルの入力信号情報及び各チャネルの入力信 号間の相/鉢 目

関の情報が利用されていない.本 章で議論する手法は,・

つのチ ャネルの係数更新に対 して全チャネルの入力信 号空

間を探索す ることを基礎 としてお り,さ らに各チャネル間

の相関行列全てを係数更新 に利用することで高速 な収束速

度,お よび高い推定精度が得 られる方式である.実 際に計

算機 シミュレーションにより,種 々の入力信号下 において

提案法が従来法に対 し高速かつ10dB程 度 推定精度が良い



こと,及 び従来法 に対 し20%以 下 の演算量で実行が可能で

あることを示 している.

第5章 では,線 形結合形エコーキャンセラの重要な問題

である"係 数の不定性"の 問題 に関連 した平野 らの係数収

束性の解析に対 して,入 力信号が有色である場合の解析を

行っている.線 形結合形エコーキャンセラでは,そ の構成

上出力誤差が0で あって も必ずしもフィルタ係数誤差 は0

にならない,い わゆる係数の不定性 と呼ばれる問題がある.

これに関連 した平野 らの係数収束性の解析は白色信号 を対

象 とした ものであ り,入 力信号が一般に有色信号であるこ

とを考慮す るとこの解析 は一般的ではない.本 章では,平

野 らと同 じモデルの基で入力信号が有色である場合の解析

を行ってお り,本 解析 は平野 らの解析 を大幅に一般化 した

ものである.入 力信号の拡大共分散行列の非正則性が白色

信号入力時 と同様であることを示 し,そ の結果係数の誤差

が一般 には0に な らないことを示す.ま た拡大共分散行列

の階数の上限について も述べる.

最後 に第6章 では,本 研究の まとめを行い,今 後の課題

にっいて言及 している.

論 文 調 査 の 要 旨

ディジタル信号処理分野で基本的な技術の一つは,時 間

的に変化する未知 システムの特性 を適応的 に推定すること

であり,こ の技術の中核 は適応アルゴ リズムまたは適応 フ

ィルタ といわれる.適 応フィルタは,国 際電話回線で発生

するエコー除去のためエコーキャンセラとして重要な役 目

を果たしているほか,最 近では,複 数の入出力 をもつテレ

ビ会議システムなどのマルチチャネルシステムでのマルチ

エコーキャンセラをはじめ,極 めて多 くの分野で用い られ

ている.

適 応アルゴリズムでは,対 象 とする未知システムをN次

FIR(FiniteImpulseResponse)フ ィルタと仮定 し,こ れと

同 じ次数の推定フィルタを用意 して,入 力信号 をこれ らの

フィルタに同時に入力 した ときの出力の差(出 力誤差)を0

に近づけることにより推定 システムの係数ベ クトルを未知

システムのそれに近づけようとする.す なわち,入 力信号

及び出力誤差の情報から推定フィル タの係数ベク トルを逐

次修正 してい く.こ の際,係 数ベク トルの修正方向及び修

正ステ ップ長の求 め方が問題であ り,方 法の優劣は,収 束

までの時間(収 束速度),要 する総演算量,推 定精度,収 束

特性の入力信号依存性 などで評価される.適 応アルゴリズ

ムに関 して従来多 くの手法が提案されているが,多 様な応

用に対 し必ずしも満足する性能 は得 られておらず,ま た特

にマルチチ ャネルの場合には特有の困難な問題 もあ り,ア

ルゴ リズムの一層の改善が望 まれている.

本 論文 は,単 一チ ャネル及びマルチチャネルシステムに

対する適応アルゴ リズムにおいて,収 束の高速化,演 算量

の軽減,推 定精度の向上に関 して行 った研究 をまとめた も

ので,結 果は次の三点で評価できる.

(1)従 来 高速 な収束 特性 で知 られ るブ ロ ック処理 方式

LMS-Newton法(以 下BlockLMS-Newton法 という)で

は,出 力誤差 の二乗和 を最小 とするように修正方向 ・修正

ステ ップ長 を決めていたのに対 して,本 論文ではある計量

空間の もとでの直交条件か ら,LMS-Newton法 で 求めた

修正方向上で未知 フィル タと推定 フィル タのN次 元係数

ベ ク トルの距離 を直接最小 とするステップ長をうま く導出

し,こ れによる新 しい準最適ステップ長適応 アルゴリズム

を提案 している.提 案 した方法 は,BlockLMS・Newton法

よ り高速 な収束性を示 しかつ5dB程 度 正規化推定誤差が

小 さいことを,シ ミュレーションにより示 している.ま た

演算量が多い とい うBlockLMS-Newton法 の欠点 を改善

するため,演 算量の大部分を占める逆行列の繰 り返 し計算

を間引いてN回 に1回 だけ行 うことを提案 している.こ れ

により収束速度 は多少遅 くなるものの,演 算量は0(1>2)か

ら0(N)へ 大 幅に減少 し,推 定精度は殆 ど変わ らないこと

を数値 シミュレー ションで示 している.

(2)従 来 の線形結合形マルチチャネルエ コーキャンセラで

は一つのチャネルの係数更新 に当該チャネルへの入力信号

しか利用 していなかったのに対 して,本 論文では全チャネ

ルの入力信号 を利用した係数修正方法 を提案 し,こ のため

の係数ベ ク トルの更新式を導出している.収 束特性のよい

とされる射影法に基づ く従来法 と比較 して,提 案 した方法

は高速な収束特性 を有すること,平 均10dB程 度 エ コー抑

圧量が小 さいこと,及 び20%以 下の演算量で済むこと,を

種々の入力信号に対するシ ミュレーシ ョンにより示 してい

る.

(3)線 形 結合形マルチチ ャネルエコーキャンセラにおいて

入力信号が白色信号の場合,エ コーキャンセラの出力誤差

が0と なっても必ず しもフィルタ係数は未知システムのそ

れ と等 しくならない とい う,い わゆる係数の不定性がある

ことが知 られている.本 論文で著者は,よ り一般の場合 と

して有色信号の場合に対 して も,白 色信号入力時 と同様 に

入力信号の拡大共分散行列が非正則であることを解析的に

示 し,こ の非正則性が係数の不定性を もた らすことを明ら

かにしている.さ らに拡大共分散行列の階数の上限を与 え,

不定性の度合いを評価 している.

以 上を要約すると,本 論文は,適 応フィルタの収束性の

高速化,演 算量の軽減,推 定精度の向上 に関 し新たなアル

ゴリズムを提案 し,エ コーキャンセラ設計 に適用 してその

有効性を示 した もので,情 報工学に寄与するものである.

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)丸 山 博 史(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第107号(工 学)
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論 文 内 容 の 要 旨

プログラムスライシングは,プ ログラム内の命令間の依

存関係 をもとに,あ る変数の値に影響する部分的なプログ

ラムをスライス として求める技術である.一 般 に,ス ライ

スは元のプログラムよりも小 さ くなる.そ の変数に関する

動作テス トをこの小規模 なスライスを実行するだけで実施

可能な点,あ るいはその変数の値が誤 った場合 にその原因

であるバグが存在 し得る範囲をこのスライス部分内に限定

できる点など,こ の技術 はプログラム開発作業 において有

用な点 を多 く持 っている.

プログラム開発時 に,変 数値への影響 とは異なる影響 を

分析 したい という要求が発生する場合がある.し かし,現

状 のスライシングは変数値への影響に限定 して対象 を取 り

扱うため,そ の場合 に対 して有効 な方法が無かった.本 研

究の 目的は,ス ライシング技術 を拡張 し,こ のような場合

に対 して も適用可能な ものにすることで,プ ログラム開発

作業 を支援す ることである.

本論文では,関 数型プログラムに対 しデータ型に関す る

影響を扱 うスライシングの適用を試みる.さ らに,各 種三

次元物体を含んだ空間をインターネ ット上で構築す る場合

に有効であるVRMLプ ログラム とい う別の対象について,

実 行時の表示上の影響を扱 うスライシングの適用を試みる.

また,VRMLス ライシングに要するコス トを軽減す る方法

を提案する.

準備 として,第2章 で従来のプログラムスライシングの

概要を述べる.こ こでは,典 型的なプログラムスライシン

グである静的,動 的,ハ イブ リッドスライシングの特徴に

ついて説明 し,そ れ らの有効性 を述べ る.ま た,従 来のプ

ログラムスライシングの適用範囲が限定されているという

問題点について説明する.

第3章 では,ス ライシングの題材 として採用する準備 と

して,関 数型 プログラムにおけるデータ型について議論す

る.型 に関 して豊富で協力 な概念 を持っている関数型 プロ

グラムでは,型 の概念が有効に利用 されている.し かし,

プ ログラ ミング時に発生する型 に関する誤 りが複雑なため,

その修正作業が困難 となっている場合 も多い.そ こで,言

語仕様は単純ではあるけれども,型 の体系に関 しては十分

な機能を持ち一般性を有 している関数型 プログラ ミング言

語Expを 対 象 として,型 誤 り修正を支援する方法 をい くつ

か提示 した.特 にプログラムスライシングに基づ く方法が

深い知識 と手間 を必要 とせずに効率良 く支援で きる点で有

効であることを示 した.

次 に第4章 では,こ のデータ型に関するスライシングの

方法を具体的に提示する.デ ータ型 スライシングの実現に

必要 となる型付 けの影響に関する情報 をデータ型の計算過

程の履歴 を用いて取得する方法,お よびその情報 を用 いた

スライス形成方法 を構築することにより,デ ータ型スライ

シングのアルゴリズムを提示 して,試 作 システムを実現 し

た.

ス ライシングを別の対象であるVRMLプ ロ グラムに適

用する背景 として,第5章 でVRMLの 概 要 と問題点 とを

挙げる.三 次元物体が動的に変化するVRMLプ ロ グラム

を開発する場合,ま だ新 しい分野であるために種々の経験

の蓄積が乏 しいとい う点,お よび三次元空間に時間の流れ

という次元が加わ り概念的に複雑であるために扱いが難 し

い という点により,動 的振 る舞いに関するテス トやデバ ッ

グ作業に関 して,系 統的手法の確立やツールによる支援が

十分ではない.こ こでは,VRMLプ ログラムの開発に関わ

る問題点 について考察 した.

第6章 では,上 記問題の解決のためにVRMLプ ロ グラ

ムに対するスライシングを提示する.VRMLプ ロ グラムの

実行時における表示上の影響 とい う,変 数の値 の変化 とし

て現れない影響 も考慮する必要がある事 を示 し,VRMLプ

ログラムのスライシングに必要な命令間の依存関係の提示,

お よびその分析方法を検討 した.さ らにスライス形成方法

を構築 し,VRMLス ラ イシングの方法を提示 した.ま た,

その支援 ツールを実現 し,実 際 にい くつかの例 に適用 し,

有効性 を確認 した.さ らに,こ のVRMLス ライシングを提

示する際 に考案 したスライシングの改良方法 を述べる.そ

こでは,ハ イブリッドスライシングに必要なプログラムの

実行情報の一部 を,従 来の方法に比べ,よ り簡易に取得す

る方法を提示 した.ま た,静 的およびハイブリッドスライ

シングにおける依存関係分析 の際に無駄な処理 を省 く方法

も提示 した.こ れ らの改良方法 は,VRMLス ラ イシングに

限らず,広 く適用可能な一般性 を持っている.

本研究により,関 数型 プログラムおよびVRMLプ ロ グラ

ム とい う新 しい領域 にスライシングを適用でき,そ れ らの

スライシングの支援 ツール を実現で きた ことに加え,ス ラ

イシングを拡張す ることで,よ り多 くの分野にその適用範

囲が広がる可能性を示すことができた.

論 文 調 査 の 要 旨

プログラムスライシングとは,プ ログラム中のある特定

箇所に現れる変数の値に影響 を与 える部分 プログラムを抽

出することであ り,プ ログラム構成要素問に成 り立つデー

タ依存関係や制御依存関係な どを分析 して,着 目すべ きプ

ログラムの範囲を限定する.得 られ るプログラムスライス

は,一 般に元のプログラムよりは小 さく,か つ,完 結 した



プログラムとして実行で きるために,主 にプログラムのデ

バ ッグにおいて誤 りの原因を特定する際 に有効である.さ

らに,プ ログラム中の各種の依存関係の分析 に基づいて,

プログラムの構造や振舞を理解する上でも有益である.

本 研究 は,プ ログラムスライシングを,単 に変数の値 に

対する影響のみならず,関 数型プログラ ミング言語 におけ

る型の体系ならびに三次元物体の構築および表現のために

用い られるVRMLプ ログラム にお ける物体間の関係 に対

して適用することを試みることによって,プ ログラムスラ

イシングの概念を拡張 し,そ れぞれの場合 における有用性

を示 したものである.

関 数型プログラミング言語では多相型や高階関数な らび

に型推論や型検査な どを含む高度 な型の体系を提供 してい

る.そ のため,型 に関する誤 りが発生 した時に,そ の原因

を究明して修正す ることが困難になる場合 も多い.本 研究

では,型 の体系 において,型 付けに関する依存関係 を定義

して,そ れに基づ くスライシングを新たに考案 して,型 誤

りの修正を支援する方法 を提案 し,ツ ールの実現を行 って

その有効性 を示 した.

また,三 次元物体の構築および表現 を行 うVRMLプ ログ

ラムに対 して,プ ログラム中に現れる物体間の相互作用や

位置関係,光 源や視点などに関す る依存関係 を定義 して,

そ れ らに基 づ くス ライシ ング を新 たに提案 した.こ の

VRMLプ ログラムに対す るスライシングは,研 究の新規性

および研究成果の有用性において国際的にも高 く評価 され

ている.

さ らに,VRMLプ ロ グラムを対象としてスライシングを

行 うツールを実現 し,実 用規模のVRMLプ ログラム開発 に

適用 して,そ の有効性 を実証 した.本 ツール は,利 便性の

高いユーザインタフェースを備 えてお り,こ れ を用 いて

VRMLプ ロ グラムの開発 を効率良 く行 うことが可能 とな

った.ス ライスを求めるための処理の効率化 と得 られ るプ

ログラムスライスの精度向上 とを目的 として,プ ログラム

スライシング方法に対する改良案を提案 し,そ れをVRML

プ ロ グラムスライシングツールに実装 して,そ の効果を確

認 した.

以 ヒ,本 研究 は,プ ログラムスライシングを従来の変数

の値に対する影響のみに限定せずに,関 数型 プログラミン

グ言語 における型の体系や,VRMLプ ログラムにおける物

体間の相互作用な どに対する依存関係 を新たに定義するこ

とによって拡張 し,そ れ らに関するツールの実現 を行い,

それぞれの有用性 を実証することによってプログラムスラ

イシングの新たな概念 と適用可能性 を示した ものであ り,

情 報工学上寄与するところが大きい.よ って,本 論文 は博

士(工 学)に 値す るもの と認める.
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論 文 内 容 の 要 旨

超伝導機器の電力分野への応用は,常 伝導機器では不可

能な磁気エ ネルギー貯蔵や従来の機器 に比べ飛躍的 な小

形 ・大容量 ・高信頼化が可能 なことから期待されてお り,

現用機の限界 をブレークスルーする技術 として注目を浴び

ている.し か し,超 伝導機器 を実用化 させ るためには,線

材技術 の開発や実系統に適用するための冷却技術 の確立な

ど,多 くの課題が残 されている.中 でも,超 伝導電力シス

テムの信頼性確保のためには,超 伝導機器内部 における電

気絶縁信頼性が大切な検討課題の一つとして挙げ られる.

特 に,超 伝導機器内部でクエンチが起 こると,抵 抗の発生

に伴 うジュール熱により気泡が発生す ると同時に電力シス

テム内で発生する高電圧 に加 えて急激な電流変化 によるサ

ージ高電圧が発生す ることにより,電 気絶縁上,極 めて厳

しい環境 になると予想される.こ れまで,ク エ ンチ模擬i環

境下における電気絶縁特性 について,気 泡挙動や破壊特性

に関 して研究が行われてきたが,そ の多 くは円筒対平板及

び平行平板な どの基礎的な電極系におけるものであ り,実

際の超伝導変圧器や超伝導限流器などのコイルを模擬iした

電極系におけるその ような研究 はほとんど行われていない.

今後,実 用スケールの超伝導機器の開発 と電力 システムへ

の適用の進展 に伴い,超 伝導コイル環境下における電気絶

縁特性の解明が,そ の設計データとしてます ます重要にな

ると考えられる.

本 論文 は,電 力用浸漬冷却高温超伝導 コイルにおけるク

エンチ時の電気絶縁特性 に関する基礎研究の一つ として,

著者が研究を行 ってきた同軸円筒 コイル電極系 における熱

気泡挙動及び部分破壊,破 壊(完 全破壊)特 性 に関する成

果をまとめた ものである.本 論文 は,6章 より構成 され,

主 な内容は以下の通 りである.

第1章 は序論であ り,現 在の電力系統における課題 をブ

レー クスルーする技術 として期待 されている超伝導電力機

器 における電気絶縁の課題 をまとめるとともに,電 力用浸

漬冷却高温超伝導コイルにおいて,最 も厳 しい絶縁環境が

クエ ンチ発生時であることを指摘 し,本 研究で取 り上 げた

課題 の位置付 けと意義 をまとめた.



第2章 では,浸 漬冷却高温超伝導 コイルにおけるクエン

チ時の電気絶縁特性 を調べるために気泡発生用 ヒータを備

えた模擬電極 を開発 し,そ の中での気泡挙動及び部分破壊

発生時の発光を直接観測するための光学観測系,な らびに

部分破壊及び破壊特性 を測定するための計測系について ま

とめ,さ らに,本 研究に共通する実験方法について まとめ

た.

第3章 では,超 伝導 コイルにおいて発生 し得 ると考 えら

れる超伝導巻線 とボビンの3つ の配置 について,電 界計算

を行 うとともに気泡挙動のシ ミュレーション計算を行った.

これ らにより,気 泡挙動 は超伝導巻線の配置に著 しく影響

され,さ らに,気 泡の浮上経路 を確保するためには,超 伝

導巻線をボビン内に埋め込むことが有効であることを明 ら

かにした.

第4章 では,開 発 したクエンチ模擬 コイル電極系を使用

して気泡挙動 に対する印加電界,冷 却チャンネル幅(1。)保

持用スペーサの影響を調べ,以 下の新 しい知見を得た.す

なわち,1。 が気泡直径2aよ り十分に大 きい場合は,気 泡は

印加電圧 には無関係 にコイル系外 に放 出され るが,1、/2a

の比 が1-3程 度 になると電圧印加によって気泡がコイル導

体下部に トラップされるようになり,ト ラップされた気泡

はスパイラル状 コイルの下部 を沿 って上昇するようになる.

もし,コ イル間の溝 を塞 ぐ構造のスペーサが設けられると

気泡の上昇が阻害されて気泡集塊が起 こり,集 塊された気

泡が周期的に冷却チャンネル内を垂直方向に噴出される.

この噴出気泡は,コ イル電極先端の高電界領域 を通過す る

ことになり,電 気絶縁上極めて危険な絶縁環境 を招 く.一 ・

方,1。/2aの 比 が1以 下 になる と,気 泡 は低い電圧印加か

らコイル導体間の溝に トラップされ る.印 加電圧を上昇す

ると,ト ラップが強固になって気泡表面 にEHD不 安 定 に

よる波が励起 され,波 の振幅が大き くなるとコイル導体の

両側の気泡が間欠的に合体 し,気 泡が少量ずつ上方に噴出

される.電 圧印加が高 いとEHD不 安 定による波はコイル

電極先端の高電界領域 に進入するので,こ の場合 も電気絶

縁上厳 しい環境になる.

第5章 では,4章 と同 じ電極条件で部分破壊 と完全破壊

時の電圧特性 を調べ るとともに,気 泡挙動を考慮 した破壊

機構を光,部 分放電電荷,部 分放電電流によって詳細 に検

討 した.そ の結果,気 泡が電極系 に トラップされてコイル

電極先端 の高電界領域 を通過 して噴出するが,EHD不 安

定 による波が高電界領域 に進入するとそこで部分破壊が起

こり,絶 縁系に介在 されている固体絶縁物が この部分放電

によって劣化 され ること,な らびに,部 分放電 によって絶

縁系の耐電圧が電圧印加時間 とともに低下することを明ら

かにした.ま た,耐 電圧 向上にはクエンチ時の気泡 を加圧

などによって防御することが有効であることを指摘 した.

第6章 は総括であり,本 研究の成果をまとめるとともに,

今後の研究課題について述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

高温超伝導体の発見以来,超 伝導の電力分野への応用が

積極的に検討され,特 に機器のコンパ クト化 と環境調和の

観点から超伝導変圧器が,ま た電力システムへの電流イン

パ ク ト低減の観点から超伝導限流器が,開 発の対象 として

取 り挙 げられている.こ れ らの機器の超伝導部 は基本的 に

は浸漬冷却の コイル構造 をしてお り,絶 縁部には常規電圧

とともに電力システム内で発生する種々の異常電圧がかか

る.さ らに,導 体でクエンチが起 こる可能性があり,特 に

限流器ではクエンチ現象が正常動作の重要な過程になって

お り,こ れ らのクエンチ時 には冷媒液体中に気泡が発生す

るので,電 気絶縁上極めて厳 しい環境 になる.こ の問題 に

関 して,九 州大学ではこれ まで世界 に先駆 けてクエンチ環

境下の気泡挙動 と破壊特性 を固体絶縁物が介在 しない2次

元的電極系で研究 してきたが,上 記の機器の基本構造であ

る絶縁 フレーム上にコイルを巻 いた複合絶縁系におけるク

エンチ時の絶縁破壊の機構 と特性に関 しては未解決であっ

た.著 者 は,こ れ らの 絶 縁 系 をG-FRP(Glass-Fiber

ReinforcedPlastics)表 面上 に粗巻きしたコイル ・液体窒

素層(冷 却チ ャネル)・G・FRP・ 同軸円筒電極 からなる電極

系で模擬することを提案 し,理 論 と実験によりクエンチ環

境下の絶縁破壊の機構 と特性 を詳細に調べ,多 くの知見 を

得ている.本 論文は,そ れ らの成果 をまとめた もので,次

の諸点で評価できる.

第 一に,提 案 した模擬電極系のコイル導体 をG-FRPに

埋 め込む深さを変 えて,絶 縁系の電界ならびに液体窒素中

における球形気泡 に作用するグレディエン トカを計算 して

いる.ま た,こ れをもとに高電界下の気泡挙動を推定 して,

コイルがG-FRP表 面 から突出 している場合 には絶縁系の

破壊電圧 の数分の一の低い電圧で気泡がコイル問の溝 に ト

ラップされ る可能性があることを示す とともに、冷却チャ

ネル幅 と気泡 トラップ開始電圧 の関係 を求めている。

第二 に,ガ ラス表面に蒸着 した酸化チタン膜 による透明

電極を使用 した高電界中の気泡挙動を観測できる実験系 を

開発 し,コ イル問に気泡が トラップされる過程 を背面ス ト

ロボ照射によるVTR撮 影法で観察 し,次 の現象 を見いだ

している.冷 却チ ャネル幅が自由気泡固有の直径 より狭 い

場合 は,低 い印加電圧か ら表面張力の効果で気泡がコイル

間の溝に トラップされ,気 泡はスパイラルコイル に沿って

上方 に流れるが,そ れ を阻害するスペーサ等の物体がある

と気泡が溝内に集積される.電 圧を上昇する と,集 積 され

た気泡表面にEHD不 安 定による波が励起 され,こ の波が

コイル先端の高電界領域を横断す るとコイル導体上下の溝

内の気泡が部分的に合体 し,気 泡中のガスが少量ずつ上方

に流れ る.冷 却チャネル幅が気泡直径 より広 くなると,電

圧 を上昇 した ときに始めて気泡がコイル下部 に トラップさ

れ,溝 を塞 ぐスペーサが存在すると気泡の集塊が始 まり,



集塊気泡がある一定以上の大 きさに成長すると,気 泡がコ

イル先端の高電界領域 を横断 して ヒ方に噴出するようにな

る.ま た,気 泡の観測か ら,理 論による気泡 トラップ開始

電圧の推定結果が実験 と一致することを示 している.

第 三に,上 記の気泡挙動の観測ならびに,放 電発光の空

間分布 と部分破壊時の放電電荷の測定から,部 分破壊の発

生 と成長過程 を解明 し,そ れ らと気泡挙動の関係 を明 らか

にしている.す なわち,1)部 分 破壊 は,冷 却チャネルが狭

い場合にはEHD不 安 定による波 に沿 うように現れ,広 い

場合 には噴出気泡 とともに放電発生位置か ら上方に移動す

る,2)部 分 破壊 は交流電圧のピー ク値付近 で開始 され る

が,後 続の部分破壊発生位相 は先行の部分破壊 による空間

電荷効果で前方にずれる,3)部 分破壊 はブレークダウンス

トリーマ型放電である.

第 四に,部 分破壊が継続的に発生 した後に完全破壊に至

る場合(破 壊機構A)と,部 分破壊 を経 由しないで破壊する

場合(破 壊機構B)の 二通 りに,破 壊機構 を分類で きること

を見いだしている.す なわち,冷 却チャネル幅が狭 くチャ

ネル部 の破壊電圧がG-FRP部 の破壊電圧 より低 いときに

は破壊機構Aと なり,チ ャネル幅が広 く絶縁系か らの気泡

排出が容易な場合には破壊機構Bに なる傾向がある.

第五 に,破 壊機構Aの 下で固体絶縁物が部分破壊 に数時

間晒 され,荷 電粒子によって絶縁劣化 される場合には,破

壊電圧がG-FRP単 体 の破壊電圧 まで低下す ることを見い

だすとともに,破 壊電圧の向上には,ス ペーサに気泡流通

孔を設 けるとともに液体窒素 をサブクールにすることが有

効 であることを指摘 している.

以上要するに,コ イル構造 を有する高温超伝導機器の模

擬複合絶縁系におけるクエンチ時の気泡挙動 と破壊前駆現

象を解明 し,耐 電圧向上の指針を与えている.本 論文は,

それ らの成果をまとめたもので,電 力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.

氏 名(本 籍)鶴 信一郎(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第109号(工 学)

学位授与の口付 平成12年3月27日

学位論 文題名 液体窒素温度の固体絶縁物における密閉

ボイドの部分放電特性と絶縁劣化機構の

基礎研究

論文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 原 雅 則

(副 査)〃 〃 竹 尾 正 勝

〃 〃 〃 船 木 和 夫

論 文 内 容 の 要 旨

電気抵抗が零となる超伝導現象を応用した電力用超伝導

機器は,現 用の電力機器が抱える課題をブレークスルーす

る技術として,実 用化に期待が集まっている.超 伝導電力

機器の導入のメリットの1つ である,コ ンパクト化と大容

量化を達成するためには,機 器の高電圧化が重要な鍵 とな

る.機 器の高電圧化に伴い,機 器内部の固体絶縁物は,極

低温,高 電界という過酷な環境に曝され,絶 縁物にはこれ

まで以上に高い信頼性が要求される.し かし,部 分放電発

生の原因となる,機 器の製造工程における固体絶縁物への

気泡(ボイ ド)の混入を完全に防ぐことは難しい.固 体絶縁

物中に混入したボイドで発生する部分放電は,検 出が困難

であるとともに,絶 縁物を内部から劣化させるため,し ば

しば機器の絶縁破壊事故を招 く.超 伝導機器においては,

絶縁物が極低温に冷却されるため,ボ イド内部のガスの相

変化に伴いガス密度が低下 し,室 温より低い電圧で放電が

開始される可能性がある.こ れまで,室 温のボイドで発生

する部分放電の特性については,多 くの研究が行われてき

たが,極 低温下における部分放電下における部分放電の機

構と特性については未解明である.今 後,超 伝導機器の実

用化の進展に伴い,機 器の絶縁信頼性の確保がますます重

要度を増 していくものと考えられ,極 低温下における固体

絶縁物の部分放電の特性 と絶縁劣化機構は早急に解明され

るべき重要な課題である.

本論文は,超 伝導機器内部の固体絶縁物の劣化の主要因

の1つ と考えられている部分放電に焦点を当て,固 体絶縁

物中に混入したボイ ド内で発生する部分放電の発生機構 と

特性,お よび部分放電による固体絶縁物の絶縁劣化機構に

関して著者が研究を行ってきた成果をまとめたものである.

本論文は,6章 より構成され,主 な内容は以下の通 りであ

る.

第1章 は序論であり,超 伝導電力機器の絶縁系における

固体絶縁物の役割と,そ の絶縁性能についてまとめるとと

もに,極 低温環境下において最も厳しい絶縁劣化要因の1

っが部分放電であることを指摘し,本 研究で取 り上げた課

題の位置付けと意義をまとめた.

第2章 では,液 体窒素浸漬冷却状態の試料で発生する部

分放電発光を直接観測するために,導 電性薄膜を導入して

開発した実験試料について説明するとともに,高 速な部分

放電現象の電気的特性と光学的特性の観測を行うために構

築した部分放電計測システムの概要について述べた.

第3章 では,温 度の低下に伴う部分放電開始特性の変化

について実験で調べ,液 体窒素温度のボイドの部分放電開

始電圧が室温のものよりも約20%低 下することを明らか

にした.さ らに,部 分放電開始電圧とパッシェン曲線を用

いて,液 体窒素温度におけるボイド内部のガス密度を推定

し,放 電開始電圧の低下が酸素の液化によるものであるこ

とを示した.ま た,液 体窒素温度においては,室 温に比し

て非常に大きな放電開始遅れが存在し,こ れが,超 伝導機

器の欠陥検出において障害となる可能性を指摘するととも



に,その解決策としてX照 射などによるボイド外部からの

強制的な初期電子供給が有効であることを示唆した.

第4章 では,今 回構築した部分放電計測システムを用い

て,液 体窒素における部分放電の電流と発光特性の観測 と

解析を行い,極 低温下のボイド中で発生する部分放電は経

過時間とともに形態が激しく変化することを初めて明らか

にした.さ らに,常 伝導機器の絶縁診断に広 く採用されて

いる放電発生時の電源位相角対電荷量特性の測定を液体窒

素温度で行い,そ れらの特性は試料の温度に大きく依存す

ることを指摘するとともに,液 体窒素温度におけるその経

時変化特性のメカニズムを部分放電形態の変化に着目して

解明した.

第5章 では,液 体窒素温度における固体絶縁物の部分放

電劣化機構について,部 分放電の電荷量特性 と電子顕微鏡

による絶縁物表面の劣化状態の観察による検討を行い,ボ

イドを含む固体絶縁物の絶縁寿命は,試 料の冷却速度に強

く依存し,試 料の冷却過程においてボイド表面に微小なク

レイズが発生する場合には,絶 縁寿命が著しく低下するこ

とを明らかにした.さ らに,絶 縁劣化の進行と部分放電特

性との関係について検討を行い,試 料の絶縁破壊直前には,

部分破壊現象に伴う部分放電電荷量と発生頻度の急激な増

加が発生することを明らかにし,部 分破壊から絶縁破壊に

至る機構について,部 分放電発生時に固体絶縁物に加わる

電界の変化を数値解析することにより解明した.

第6章 は総括であり,本 研究の成果をまとめるとともに,

今後の研究課題について述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

電力需要の増大,な らびに近年の電力分野における規制

緩和と地球環境への関心は,電 力システム構成機器のコン

パクト化,高 機能化,高 効率化,な らびに環境調和への対

応の推進を要求している.こ れらの課題を解決する方法と

して高温超伝導の電力分野への応用が注目され,実 規模機

器の設計が行われるようになっている.小 規模の実験用高

温超伝導機器を検討する段階では導体開発に力が注がれて

きたが,大 容量になると機器内の絶縁空間における磁界と

電界を絶縁材料の持つ性能の限界に近づけることになり,

極低温における電気絶縁が検討すべき重要な課題になって

きた.特 に,極 低温における固体絶縁物の主要な劣化機構

が絶縁系における部分放電になると推定されることから,

実用化に近い超伝導電力ケーブルの絶縁に関連して,極 低

温におけるトリー現象,バ ッドギャップにおける部分放電

などの検討がなされてきた.し かし,超 伝導変圧器,超 伝

導発電機などの各種超伝導巻線を想定した複合絶縁系,特

に放電の弱点部であるボイドを含む絶縁系における部分放

電の体系的研究はほとんどなされていない.著 者は,極 低

温下におけるボイド中の部分放電の詳細な研究に有利な人

工ボイドと部分放電観測 ・測定系を開発し,ボ イド放電の

開始か ら複合絶縁系の完全破壊に至 る過程を詳細に調べ,

多 くの新 しい知見 を得ている.本 論文は,そ れ らの成果 を

まとめた もので,次 の諸点で評価できる.

第一に,極 低温状態下で密閉状態 を保持 しつつボイ ド中

の放電発光を観測で き,か つ放電劣化の加速試験が可能 な

ボイ ド試料を開発するとともに,部 分放電に伴 う電荷,電

流,発 光 および部分放電発生時の電圧位相を計測で きるシ

ステムを構築 している.

第二 に,部 分放電開始電圧が極低温領域において低下す

るとともに大きなバ ラツキを示す ことを実験で見 いだし,

開始電圧の低下 はボイ ドの冷却によってボイ ド中の酸素ガ

スが液化 した ことによること,大 きなバラツキは極低温に

おけるボイ ド内の初期電子不足に基づ く放電統計遅れの増

大によることを明 らかにしている.ま た,こ れらを基に超

伝導機器の部分放電 による絶縁劣化は,常 電導機器 におけ

るよ り低い電界か ら始 まる可能性があることを指摘 してい

る.

第 三に,極 低温 における部分放電機構の経時変化 と放電

基礎特性 を明 らかにしている.ま ず,放 電パルスの観測か

ら常温においてはス トリーマ型の部分放電 にな りやすいが,

極低温では電圧印加の初期 においてはス トリーマ型で,数

分後にはタウンゼ ント型放電が支配的になり,約50分 後

にはパルスを伴わない群小化部分放電に移行することを見

いだし,こ のような放電機構の変化 は液化酸素の部分放電

による気化 と固体絶縁物表面の劣化 によっていることを示

している.次 に,低 温 における部分放電電荷量対発生位相

特性が常温 におけるもの と異なることを見いだ し,低 温に

おけるボイ ド検出基準 の指針 を与 えている.

第 四に,極 低温下の部分放電 による固体絶縁物 の劣化機

構 と特性を解明 している.ま ず,固 定絶縁系の冷却速度 と

絶縁寿命の測定結果か ら,冷 却速度 をおおよそ5K/minよ

り速 くする と絶縁物表面 に微細なクレーズが形成され,こ

の部位 に部分放電が集中して劣化が促進され,絶 縁寿命が

著 しく短縮 されることを見いだ している.つ ぎに,劣 化過

程における部分放電強度 の経時変化 とボイ ド表面状態の観

察,お よび複合絶縁系の電界計算結果か ら,最 初は高電界

電極側のボイ ド表面におけるクレーズに部分放電が集中 し

て この部分の絶縁層が破壊 され,続 いて破壊層 とボイ ドを

貫通する部分放電が発生 し,最 後に低電界電極側の絶縁層

に高電界 ス トレスが発生 して完全破壊に至ることを明らか

にしている.こ れらの結果 より,超 伝導機器の冷却速度は

固体絶縁系の寿命 と密接に関係 してお り,絶 縁系のあらゆ

る場所 において冷却速度が5K/min程 度以下 になるよう

にすべきであることを指摘 している.

以上要するに,ボ イ ドを含む固体絶縁系の液体窒素温度

における部分放電の開始 と経時変化,部 分放電 による固体

絶縁物の劣化の機構 と特性を解明し,部 分放電 を考慮 した

超伝導機器の絶縁設計 と電気絶縁か ら見た超伝導機器の冷



却速度 に関する指針 を与えている.本 論文 は,そ れ らの成

果 をまとめた もので,庵 力工学上価値ある業績である.よ

って,博 上(工 学)の 学位論文 に値するものと認める.

氏 名(本 籍)足 立 和 郎(鳥 取県)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第110号(工 学)

学 位授 与の日付 平成12年3月27日

学 位 論 文 題 名 移行形アー クプラズマを用いた雑固体廃

棄物 の溶融処理に関する基礎研究

論文調査委員
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論 文 内 容 の 要 旨

加熱対象が一方の電極になる移行形アー クプラズマは,

金 属の製造,廃 棄物処理,材 料製造 における高効率の高温

加熱源 として利用 されている.特 に原子力発電所の運転 に

伴い発生する低 レベル放射1生雑固体廃棄物や,原f燃 料サ

イクルにおいて発生する金属廃棄物 は,溶 融 による減容 と

性状安定化が望 まれてお り,移 行形アークプラズマを用い

た加熱 ・溶融処理技術の研究開発が進められている.本 研

究は,移 行形 アークプラズマ加熱による原 ヂカバ ックエン

ド廃棄物の溶融処理や新 しい材料製造 という,現 代 の電気

事業 においてニーズの高い課題 に寄与することを目的に,

筆者が行 った研究成果 を取 りまとめた ものである.論 文の

構成 は7章 からな り,そ の主要な内容は以下の通 りである.

第1章 では,ア ークプラズマ加熱技術の特長 とその利用

法をまとめ,移 行形アークプラズマ加熱技術の原子力バ ッ

クエンド廃棄物 および材料合成への適用に関連する研究課

題を抽 出し,本 研究で取 り上げた課題の位置付 けと意義 を

まとめた.

第2章 では,微 粒子が混入 した移行形アークプラズマの

電気特性や流速 の計測,お よび混入微粒子の挙動観測手法

として,石 英管型器壁安定化装置 と,干 渉 フィルターを装

着 した高速度CCDカ メ ラを組 み合わせた 「安定化アー ク

プラズマ流観測 システム」の開発結果 を述べ,ア ークプラ

ズマ内に注入 された廃棄物微粒子 のプラズマ内滞留時間 と

蒸発挙動が測定で きることを明 らかに した.ま た,本 技術

を応用 し,ア ークプラズマの流速測定用 トレーサーとして,

微 量な水素などの気体を注入 し,そ の移動速度か ら流速 を

得 ることに成功 し,気 体 トレーサーの実現可能性 を明 らか

にした.

第3章 では,雑 固体廃棄物中の含有量が多 く,ま た製鉄

プロセスにおいて も移行形アークプラズマ加熱が用い られ

る鉄に着目し,鉄 が安定化アルゴンアーク中に蒸気 として

混入 した場合のアーク竜界 ・アーク電流特性 を数値計算に

より求めた結果を示 した.更 に 「安定化アークプラズマ流

観測 システム」を用いて,鉄 粉混入アークの電界 ・電流特

性 を実測 し,計 算の妥当性を明 らかにした.こ の結果,微

量で も鉄蒸気が混入 した場合 には,ア ルゴンアークの電圧

は大 きく低下することと,そ の機構を明 らかにした.

第4章 では,「 安定化アークプラズマ流観測 システム」を

用い,器 壁安定化アルゴンアーク中に,不 燃物粒子が注入

された ときのアーク電圧の変化 と,混 入粒子の蒸発挙動 を

調べた.こ の結果,注 入時に電圧上昇が観測され,ま た不

燃物粒子は,注 入の直後 にアークプラズマの導電性 を低下

させていることを示 した.こ のため,不 燃物粒子の注入に

よるアーク電圧上昇の原因は,短 ギャップにおいては粒子

の温度上昇 と相変化 によるアークプラズマか らの吸熱にあ

ることを明 らかにした.

第5章 では,実 用の廃棄物処理用プラズマ溶融炉に近い

構造を持 つ,小 型 の実験用プラズマ溶融炉を用い,代 表的

な不燃性廃棄物や可燃性廃棄物 を炉 中に投入した ときのア

ーク電圧 の変化 を調べ
,い ずれの場合 もアーク電圧が一時

的 に上昇す ることを確認 した.こ の結果,不 燃性廃棄物 よ

りも可燃性廃棄物 の方がアーク電圧 に与 える影響が大 きい

こと,ま た可燃性廃棄物の中で もゴムなど,熱 分解速度が

速い廃棄物が,木 などの熱分解速度が遅い廃棄物 よりもア

ーク電圧 を上昇 させやすいことを明らかにした.更 にビデ

オカメラによる熱分解生成物の炉内存在時間の測定等か ら,

熱 分解生成物 のプラズマ内への侵入 による電圧上昇機構 を

提案した.プ ラズマ溶融炉への空気中入量を増加 し,熱 分

解生成物の濃度を低下 させた ときに投入時の電圧上昇が抑

制 されたことか ら,こ の提案が有効であることを述べた.

第6章 では,実 験用 プラズマ溶融炉 を用い,将 来,原 子

力発電所の燃料棒の再処理工程 において発生する,ハ ル ・

エ ンドピースと呼 ばれるジルカロイを主体 とした高融点金

属材料を模擬 した未使用ジルカロイ廃材の溶融処理を実証

した結果 を述べた.こ の結果,移 行形 アークプラズマを用

いてジルカロイ廃材を,溶 融 ・固化することが可能である

ことを明らかにし,更 にジルカロイの融点を降下 させ るた

めの添加物の最適添加量,加 熱雰囲気 に対す る混入空気許

容量 などの運転条件の指針 を示 した.ま た,移 行形 アーク

プラズマを用いた場合の最適 な溶融 ・固化手順 として,少

量の廃棄物を逐次溶融 し,積 層上に固化体 を作製 してい く

手法(逐 次溶融)が 効率的であることを明らかにした.

第7章 は総括であ り,本 研究で得 られた成果 をまとめる

とともに,工 学的応用について論 じている.な お,本 研究

の成果は(財)電 力中央研究所 において,低 レベル放射性雑

固体廃棄物 およびTRU(超 ウラン元素)核 種を含む放射性

廃棄物のプラズマ溶融処理に関する試験研究に応用 されて

いる.



論 文 調 査 の 要 旨

近年,都 市ゴ ミ焼却灰な らびに原子力発電所の運転 に伴

って発生する低 レベル放射性廃棄物や金属廃棄物 などの溶

融固化が,廃 棄物の体積縮小 による処分場の有効利用 と廃

棄物の性状安定化による有害成分の拡散防止の観点か ら注

目されている.と ころが,こ れ らの廃棄物 は融点が高いた

め,燃 焼ガスな どの化学反応を利用 した加熱では,溶 融が

難 しいばか りでな く,副 次的な環境汚染ガスを多量 に排出

す る恐れもある.ア ーク放電は,電 気的 に電子を加速 して

周囲の原子を加熱するので高温 を得やす く,ま た雰囲気ガ

スの制御 も容易であるため,こ れ までアーク溶接やプラズ

マ トーチによる金属加工,ア ーク炉 による金属の溶解 ・精

練な どに利用されてきた.特 に,1980年 以降,電 気エネル

ギーの有効利用 と環境保全を同時に追求す る観点か ら,先

進諸国の電力関連研究機関でアークプラズマの大容量加熱

源 としての利用 を目指 した研究が,積 極的に推進 されてい

る.

著者 は,融 点の高い有害雑固体廃棄物の溶融固化 にアー

ク放電 を利用する目的で,加 熱対象を一方の電極 とする移

行形アークプラズマの特性を,溶 融固化条件を模擬できる

器壁安定化アークプラズマ発生装置 と試験用溶融炉 を用い

て調べている.ま た,原 子力燃料サイクルの過程で発生す

る高融点のジルカロイの溶融固化へのアーク加熱の適用 を

試みて,多 くの知見を得ている.本 論文は,そ れ らの成果

をまとめた もので,次 の諸点で評価できる.

第一に,実 際のプラズマ溶融固化炉におけるアークプラ

ズマの特性を支配するパラメータを抽出して定量化するた

めに,外 部からアーク形態 を観測できると同時にアーク電

圧,ア ーク内の温度,ガ ス流速,混 入微粒子の運動速度を

測定できる器壁安定化アークプラズマ発生装置 を開発 して

いる.

第二 に,雑 固体廃棄物炉 において生 じる鉄蒸気が混入す

るアークプラズマの電圧 一電流特性を実験で調べるととも

に従来の理論を適用 して検討 し,鉄 蒸気混入率 ・アーク電

流 ・アル ゴンガス圧の関係を解明している.さ らに,雑 固

体廃棄物燃焼時に含 まれるシリカボー ドおよびフライアッ

シュな どの代表的粉塵粒子がアークプラズマに混入 したと

きの,粒 子の蒸発過程におけるアークの電圧一電流特性 を

測定するとともにアークパ ラメータを熱 ・光学的側面から

検討 し,粒 子の蒸発によって生成された金属蒸気 によるア

ークプラズマの誘電率 と熱伝導率の変化がアーク電圧変化

の主要な原因であることを明 らかにしている.ま た,こ れ

らを基に溶融炉の電源設計の指針を与えている.

第三に,プ ラズマ トーチ,る つぼ,廃 棄物供給装置,ガ

ス置換装置,各 種観測装置からなる100kW級 試験用溶融

炉 を開発 し,溶 融炉 に珪酸カルシューム,ゴ ム,金 属 など

の廃棄物を投入 したときのアーク電圧変化 を雰囲気ガスを

変 えて調べ,不 純物投入時におけるアーク電圧上昇の原因

が,投 入によって生 じるプラズマの冷却 とプラズマ組成の

変化による導電率の低下,ア ーク長の増大,浴 湯の温度変

化による導電率の低下にあることを明らかにしている.ま

た,こ れらの結果 より,プ ラズマ安定化の観点か らプラズ

マ熔融炉の電源設計 と運転条件の最適化 を行 うための指針

を与 えている.

第 四に,原 子力燃料集合体に使用 される高融点のジルカ

ロイ廃材の溶融固化に移行形アークプラズマ炉を適用 し,

加 熱エネルギー,添 加材の量,加 熱雰囲気などを変えて溶

融固化状況 を分析 し,ジ ルカロイ廃材の移行形アークプラ

ズマによって溶融固化が可能であること,加 熱エネルギー

がある一定値以上になると溶融状態は変わ らずダス トの発

生が急増すること,雰 囲気 としてアル ゴンガスが好 まし く,

空気の混入 は加熱効率を著 しく低下させることを見いだし

ている.さ らに,る つぼに廃材を供給する方法 として,多

量に一括供給するよ りも少量ずつ逐次 に供給することによ

り消費電力が約1/10,ダ ス ト発生量が約1/100に 低 減でき

ることなどの,移 行形アー クプラズマ炉の運転指針 を与 え

ている.

以 上要するに,プ ラズマ溶融固化炉 におけるアークプラ

ズマの特性を解明するとともに,試 験用溶融炉 に移行形ア

ークプラズマを適用 して種々の原子力関連廃材の溶融固化

に成功 し,さ らに,溶 融炉の電源設計 と運転の最適化の指

針 を与 えている.本 論文は,そ れ らの成果をまとめたもの

で,電 力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

光 リソグラフィ用光源は微細 なデザインルールを実現す

るための短波長化が進み,水 銀ランプのg線,i線 の時代 を

経てエキシマレーザの時代に突入 した.既 に0.3μm以 下の

デザインルールを必要 とする半導体量産工場には,KrFエ

キ シマステッパが大量に導入 され累積台数で千台以上稼動

している.ま た,次 世代 リソグラフィ技術(0.15μm)の 最

有力候補 として,ArFエ キ シマ リソグラフィの技術開発が

進められている.さ らに最近では0.1μm以 下の領域 に対 し



て,F2レ ー ザを使 った光 リソグラフィの可能性 について検

討が開始 されている.

リソグラフィ用エキシマレーザは安定 した発振性能 と高

い耐久性が要求される.発 振性能で最 も重要な特性 は狭 ス

ペク トル化であ り,こ れにより露光装置での結像性能が決

定される.エ キシマ レーザの狭帯域発振技術 は古 くか ら色

素レーザで行われていた手法を踏襲 してお り,用 いる波長

選択素子 と構成により区別 される.し かしなが ら,エ キシ

マ レーザは波長が短 い分だけ使用可能 な光学部品が限 られ,

狭 帯域発振効率の低下,耐 久性能 の低下が課題 となる.

本 研究 は,リ ソグラフィ用エキシマレーザの開発 のため

エキシマレーザの狭帯域化メカニズム,高 効率 ・高出力な

狭帯域化手段や狭帯域化素子の長寿命化 についての研究の

成果 をまとめた もので,以 下の6章 から構成 され る.そ の

主要な内容 は以下の とお りである.

第1章 は,序 論で本研究の技術的背景 とその目的 と意義

について述べ る.

第2章 では,エ キシマレーザの狭帯域動作 を解析 した研

究結果について述べる.エ キシマレーザの発振 スペ ク トル

は,発 振パルス幅内で変化することが知 られている.こ の

狭帯域化メカニズムを明らかにするため発振パルス幅 とス

ペク トル幅の関係 を求めることがで きる計算 コー ド,お よ

び,発 振パルス幅内のスペ ク トル変化 を測定できる高時間

分解能分光器を開発 して,両 者で得 られ る結果 を比較検討

し,エ キシマ レーザ装置固有の各種パラメータに対するス

ペ ク トルへの影響 を定量的 に明 らかに した.

第3章 では,1つ の放電領域 を用いたエキシマ レーザ発

振 ・増幅器構成 を提案 し,高 出力化の可能性について示す.

本 方式 は狭帯域化素子にエタロンと回折格子を併用 し,狭

帯域共振器 に用いない利得領域 を増幅器に利用す る新 しい

概念の構成である.こ れにより,XeC1レ ーザでスペ ク トル

幅0.18pm,ビ ーム広が り角0.6mrad,出 力 エネルギー1.7

mJを 達 成 した結果 を示す.ま た,さ らなる高出力化の1手

段 としてエキシマ レーザ発振 ・増幅器で得 られた出力を,

もう1つ の放電領域 に注入同期する方式を試み,最 終的にス

ペ ク トル幅0.28pm,ビ ー ム広が り角0.3mradに お いて最

大出力エネルギー70mJを 達 成 した結果を示す.

第4章 では,自 己増幅型共振器構成 を提案 し,狭 帯域化

素子の長寿命化 と実際のリソグラフィへの適用結果 につい

て述べる.自 己増幅型共振器 は放電領域をプ リズム によ り

分割 し一方 にエタロンを用いた狭帯域化発振器 を構成 し,

一 方を増幅器 として利用する方式である
.エ タロンに入射

するレーザ光をプ リズムによって分割 ・拡大することで,

エ ネルギー密度 を低減 し従来の1/10ま で負荷を軽減 し高

出力化 を行 っている.本 方式ではKrFレ ーザでスペ ク トル

幅1pmを 保 ったまま,出 力パ ワー8Wで 長時間安定に動

作 した結果 を示す.ま た,得 られた狭帯域化光 を用いて実

際の光 リソグラフィを試み,0.25μm以 下 の解像度 を実現

した ことを示す.

第5章 では,半 導体 リソグラフィ用光源の特徴 と,そ れ

専用に開発 したKrFお よびArFエ キ シマ レーザについて

述べる.リ ソグラフィ用エキシマレーザには発振性能のみ

ならず安定性,耐 久性 も高い水準が要求される.開 発 した

1kHzKrFエ キ シマレーザで5ビ リオンパルスの発振期間

中,ス ペク トル幅,出 力エネルギーが安定 していることを

示す.ま た,繰 り返 し周波数 を2kHzま で高めたKrFレ ー

ザの性能 について示す.ArFエ キ シマレーザはKrFレ ー

ザより発振効率が低い等の課題があったが,KrFと 同様 に

1kHzま で周波数を高めたレーザ装置の開発に成功 した.

開 発 したArFレ ー ザで2ビ リオ ンパルスの発振期間中の

スペク トル性能,エ ネルギー性能の劣化特性 を示 し,半 導

体 リソグラフィ用光源 として十分な性能 を持つレーザの開

発に成功 したことを示す.

第6章 では,以 上の研究 を総括 し,今 後の展望について

述べる.

論 文 調 査 の 要 旨

リソグラフィ技術は,半 導体集積回路の微細 な回路パタ

ー ンをウエハ上に光学的に転写する技術であり,集 積回路

の微細化 を牽引 して きた半導体 プロセスの基盤技術の一つ

である.近 年,半 導体集積回路のデザインルールの微細化

にともなって,よ り高い解像度 を得 るためにリソグラフィ

用光源の短波長化が重要な課題 となっている.既 にデザイ

ンルールO.3Ptm以 下 を必要 とする半導体量産工場 には,波

長365nmの 水 銀 ラ ンプ に代わ って,発 振 波長249nmの

KrFエ キ シマレーザ を用 いた リソグラフィ装置が導入 さ

れつつある.ま た,次 世代 リソグラフィの最有力光源 とし

て,発 振波長193nmのArFエ キ シマレーザが期待 されて

いる.リ ソグラフィ光源用エキシマ レーザには安定 した発

振性能 と高い耐久性が要求 されるが,発 振性能 の中で最 も

重要な特性 は発振 スペク トル幅の狭帯域化であ り,こ れが

リソグラフィ装置の結像性能に大きな影響 を与 える.従 来

は,長 時間安定に狭帯域動作を維持することが困難であっ

たため,エ キシマレーザを用いた リソグラフィの実用化が

阻 まれていた.著 者は,エ キシマレーザの狭帯域化のメカ

ニズムを解明するとともに,高 効率で高出力化 に適 した狭

帯域化法 を考案 し,狭 帯域化素子の長寿命化を計って実用

的な リソグラフィ用狭帯域エキシマ レーザを開発 している.

本論文は,そ れらの研究成果をまとめた もので,次 の諸点

で評価できる.

第 一に,エ キシマレーザの狭帯域化 メカニズムを解析す

るため,発 振パルス幅 とスペク トル幅の関係を求めること

ができるシミュレーションコー ドと,発 振パルス幅内のス

ペク トル幅の変化 を測定で きる高時間分解能分光器 を開発

して,エ キシマレーザ装置の各種パラメータがスペ ク トル

幅へ与 える影響 を定量的に明らかにしている.



第二 に,一 つの放電領域を共有す るエキ シマ レーザ発

振 ・増幅器構成 を新たに提案 し,XeClエ キ シマレーザでス

ペク トル幅0.28pm,ビ ー ム広が り角0.3mrad,出 力 エネル

ギー70mJを 達 成 して新構成法の有効性を示 した.

第 三に,放 電領域 をプ リズムにより二つに分割 し,一 方

はエタロンを用いた狭帯域発振器 とし,他 方を増幅器 とし

て利用する自己増幅型共振器構成 を新たに提案し,狭 帯域

化素子の長寿命化 を計っている.本 方式 を採用 したKrFエ

キシマレーザでスペク トル幅1pmを 保 ったまま,出 力パワ

8Wの 長時間安定動作 に成功 し,得 られた狭帯域光 を用い

て実際 にリソグラフィを試み,0.25μm以 下の解像度 を実

現 してその有効性 を示 している.

第 四に,繰 り返 し周波数2kHzの 狭帯域KrFエ キ シマレ

ーザを開発 し1週 間にわた る連続運転期間中,ス ペ ク トル幅

揺 らぎ0.6pmと 出 力エネルギー揺 らぎ6%を 達成 してい

る.さ らに,繰 り返 し周波数1kHzのArFエ キ シマレーザ

を開発 し,2×109回 の発振期間中,ス ペ ク トル幅揺 らぎ0.8

pm以 下 を達成 している.こ の結果,半 導体 リソグラフィ用

光源 として十分な性能 を持 つエキシマ レーザの開発に成功

している.

以上要約すると,本 論文は,半 導体 リソグラフィ用の狭

帯域エキシマレーザの開発において,狭 帯域化のメカニズ

ムを理論的,実 験的に解明し,リ ソグラフィ用光源 として

十分な性能 を持つ狭帯域エキシマレーザの開発に成功 した

もので,レ ーザ工学 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

現在,博 覧会やテーマパークなどの大きなイベント会場

では,必 ずと言って良いほど立体映像を用いた展示施設が

あり,美 しい立体映像を楽しむことができる.目 前に浮か

ぶ立体映像に手を出して触 りたくなったり,前 方から飛来

する物体の映像に思わず目を覆って伏せてしまうほど,立

体映像は従来の二次元映像 とは全く異なる視覚的なインパ

クトを我々に与える.し かし,こ れら立体映像システムに

は,立 体メガネの装着の煩わしさや,立 体映像に対する

様々な違和感や,そ れらに伴う疲労などの問題があり,こ

れ らのシステムがそのまま家庭や職場 に普及するとは到底

考え難いほどに未熟な技術である.

本 論文 は,将 来の立体映像システムに要求 される自由で

自然 な立体動画の表示技術 として,超 多眼領域 とい う新た

な立体表示手法の概念 と,そ の概念 を実現する数種の立体

表示技術 を提案 し,試 作によりその有効性を実証 したもの

である.さ らに超多眼領域の立体像 に対する人間の立体視

覚についての検討 も行 い,こ れ らを通 して超多眼領域 によ

る自由で自然 な立体表示について総合的に論 じた.本 論文

は6章 か ら構成 されてお り,以 下のような概要 となってい

る.

第1章 では,人 間の立体視覚 について概説 し,本 研究の

背景である将来の立体映像 システムに対す る従来の立体表

示技術の課題 と,本 論文の意義 と概要 を述べた.

第2章 では,従 来の立体表示技術 の原理 と課題 を分析 し,

その結果を基に 「超多眼領域による立体表示」 という新た

な表示手法の提案を行った.従 来の立体表示の多 くが二眼

式ステレオグラムの原理 に基づいているのに対 し,「超多眼

領域」 とはステレオグラムにおいて視差の標本間隔が観察

者の眼球の瞳孔径 よりも狭い場合 をいう.超 多眼領域によ

る表示手法は従来の方式 に比べ視聴者 にとって自由で生理

的に自然な立体表示ができ,動 画化すれば将来の立体テレ

ビジョンに求め られる理想に近い条件 を満たす可能性があ

る.超 多眼領域 による立体テレビジョンの構想 は,来 る21

世 紀 の情報通信社会に向けて現実的で有望 な研究テーマで

あ り,そ の特徴 を明 らかにした.

第3章 では,超 多眼領域 による立体表示手法を実現する

技術 として,「 集束化光源列 による表示技術」を提案 し,試

作を通 してその有効性 を実証 した.「 集束化光源列」とは多

数の光源の光束を1点 に集めたもので,こ れ を用いると非

常に狭い間隔で多数の視点画像 を表示することが可能 にな

る.こ の技術 により1台 のラックに全ての機器が収納 され

た コンパ ク トなシステムで,0.5度 刻 みで45種 類 の視点画

像から構成され る約9イ ンチの立体画像の表示を実現 した.

さ らに従来のテレビジ ョン45チ ャネル分 に相当する映像

信号を入力 してNTSC規 格 のテレビジ ョンと同 じ毎秒30

フ レームにて更新 される立体動画像 を表示 し,自 由で自然

な立体テレビジョンを実現す る可能性 を示 した.

第4章 では,超 多眼領域 を実現する上で,将 来性が期待

できる立体表示技術 として,二 次元変調器 と一次元走査 に

よる立体表示技術を提案 した.二 次元変調器 と一次元走査

による立体表示技術 とは,液 晶パネルのような二次元の空

間光変調器で水平 ・垂直 ・水平視差の3つ のパ ラメーター

のうちの2種 類 を表現 し,残 る1つ のパラメーターを一次

元走査 により時分割で表現する技術であり,こ の技術を用

いるとレーザー光 による照明や機械的な二次元の高速走査

が不要になる.こ の技術 を用いて0.15度 刻 みで256種 類 の

視点画像か ら構成 され る超多眼領域の立体動画像を表示可



能な立体ディスプレイなどを初めて実現 した.

第5章 では,超 多眼領域の立体像に対 して人間の立体視

覚が どの ように反応するかについて計算機 シミュレーショ

ンや実験により検討 を行い,自 然な立体映像 となるための

条件を検討 した.超 多眼領域の立体像の自然さを表すパ ラ

メーター として,「 単眼視差数」とい うパラメーターを定義

した.こ こで,単 眼視差数 とは超多眼領域の立体表示にお

いて,単 眼の瞳孔に入射する視点画像の数で,単 眼視差数

が2.5程 度 で調節刺激や運動視差 をほぼ自然に再現できる

ことを明 らかにした.

第6章 では,以 上 の研究 を総括 し,今 後の展望について

示 した.

論 文 調 査 の 要 旨

自然のままの立体映像が再現できる立体テ レビジ ョンの

実用化は,マ ルチメディアが追求する究極の夢の一 つであ

ろう.従 来開発 されてきた立体画像表示法の大部分 は,基

本的には両眼の視差を利用 した2眼 式ステレオグラムの原

理 に基づ くものである.ま た,多 くは立体 メガネの装着が

必要で,眼 球の回転角やピン ト合わせの位置などに関 し,

生 理的な不自然さがあり,長 時間の観賞には耐 えられない

ものである.そ れに対 して,レ ーザー光のコヒー レンスを

最大限に利用 したホログラフィー技術 を用 いれば,実 空間

と同一の波面が再生されるため,非 常 に自然な立体視が可

能 であるが,情 報処理量が極めて膨大なものとなり,現 在

の技術 レベルでは高速の動画処理 を行 うのは困難である.

本研究では,メ ガネ等を装着することな く,多 人数が自

然な状態で同時に見ることのできる 「超多眼領域」による

立体表示法を提案 し,高 速の動画表示装置 を試作 して,そ

の原理に基づ く立体テレビジョンの実現可能性 を実証 した

ものである.「 超多眼領域」とは,著 者が新たに考案した概

念で,ス テレオグラムにおいて視差の標本間隔が観察者の

眼球の瞳孔径 よりも十分狭い場合を意味 し,そ れによって

複数の角度情報を持った画像が網膜上に同時に到達す る.

本 研究 により得 られた主な成果を要約すると,以 下の通

りである.

(1)こ れ までの立体画像表示法 とは異なる 「超多眼領域」に

よる立体画像表示法を提案 し,こ れを用いると従来の方式

に比べ生理的に自然な立体像が得 られることを示 した.

(2)上 述 の新 しい画像表示法を実現するには,入 射角が少 し

ずつ異なる多数の光束 を一点に集めた 「集束化光源列」が

必要であるが,こ の光源を半導体 レーザーアレイによ り実

現 し,0.5度 刻 みで45種 類 の視差像 を持つサイズ約9イ ン

チ,毎 秒30フ レームの立体動画表示ができるディスプレイ

装置 を,大 型計算機を使 うことな く実現 させた.

(3)さ らに,上 述の 「集束化光源列」より実用化が容易な方

式 として,2次 元空間変調器 と1次 元走査を組合わせて,

水平 ・垂直 ・水平視差の3パ ラメータを制御する新たな方

法を提案 し,高 速応答の液晶型空間変調器 を用いて動画表

示可能なディスプレイを試作す ることに成功 した.

(4)「超 多眼領域」の立体像に対する人間の目の反応を,実

験 と計算機シミュレーションにより検討 し,立 体像 の自然

さを表わすパ ラメーター として,単 眼の瞳孔に入射す る視

差像の数(単 眼視差数)を 導入 し,単 眼視差数が2.5程 度 で

ほぼ自然な立体像が再現で きることを明 らかにした.

以 上要するに本研究 は,大 勢の人が立体 メガネの装着 な

しに,生 理的 に自然な立体視が可能な新 しい立体画像表示

方式 を提案 し,毎秒30フ レームの立体動画像を表示できる

ディスプレイ装置 を試作することに成功 した もので,電 子

工学上価値ある業績である.よ って博士(工 学)の 学位に値

す るものと認 める.

氏 名(本 籍)美 濃谷 直 志(大 分県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第113号(工 学)

学位授与の 日付 平成12年3月27日

学 位 論 文 題 名 高温超伝導SQUID及 び極微弱磁界測定

システムの開発

論文調査委員
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論 文 内 容 の 要 旨

超伝導量子干渉素子(SuperconductingQuantumInter-

ferenceDevice;SQUID)は 超 高感度な磁気センサ として

知 られ,生 体機能計測や材料評価等への応用が期待されて

いる.こ れ まで液体ヘ リウム温度(T=4.2K)で 動作する

金属系のSQUIDセ ンサが開発されてお り,同 セ ンサの高

い磁界感度が実証 されている.し かしなが ら,冷 却材であ

る液体ヘ リウムの取 り扱いの困難さやコス トの高 さが重い

負担 とな り同センサの応用分野 は限られていた.従 って,

液体窒素を冷却材 として使用で きる高温超伝導SQUIDセ

ンサを開発すれば,セ ンサ冷却 に関する負担 を大幅に軽減

して同センサの応用範囲を拡大することができる.ま た,

液体窒素を用いる場合では冷却系の断熱層を薄 くして室温

の試料 にセンサを接近させることがで きるため,室 温の試

料か ら発生する信号磁界 を高感度に測定することが可能 と

なる.こ のため高温超伝導SQUIDの 開 発が行われてきた

が,高 性能センサを実現する上で必要 となるセンサの最適

設計 と再現性 の良い製作プロセスが確立 されておらず,そ

の高性能化 は容易ではなかった.

本研究の目的 は高温超伝導SQUID磁 気 センサの設計指

針 を明 らかにして高性能化 を達成するとともに,同 センサ

の応用 として磁気微粒子 をマーカー として用いた高感度な



免疫診断システムを開発 して,そ の有効性 を実証すること

である.本 論文はこの目的 を達成す るために行 った研究 に

ついて まとめてお り,5章 で構成 されている.

第1章 では,次 章以降の議論 に必要なSQUIDの 基礎特

性,セ ンサの構成法,及 び同センサの駆動回路 について述

べている.

第2章 では,高 温超伝導SQUIDセ ンサを高性能化する

ために必要な設計指針 を明確にしている.は じめに,セ ン

サ性能に及ぼす熱雑音の影響を数値 シミュレーションによ

り定量的に調べ,セ ンサ高性能化のために要求されるジョ

セ ブソン接合の接合特性(臨 界電流,抵 抗)と インダクタ

ンスの最適値 を明らかにした.次 に,SrTio3基 板 の高い誘

電率のため,交 流 ジョセブソン効果 によってSQUIDの イ

ンダ クタ内に共振現象が生 じることを示 し,共 振現象が

SQUIDの 性能 に与 える影響 を明 らか にした.こ の結果か

らインダクタの長 さが重要であることを示す とともに,そ

の形状の最適化を行った.こ れらの設計の最適化 によ り液

体窒素温度において高性能SQUIDセ ンサの開発が可能 で

あることを示 した.

第3章 で は,前 章 で 明 らか に した設計 を基 に高性能

SQUIDを 再 現性良 く製作するための方法について論 じて

いる.は じめに,高 性能センサ開発のために要求 される接

合特性を満たすバ イク リスタル型ジ ョセブソン接合(バ イ

クリスタル接合)を 開発 した.す なわち,バ イクリスタル

基板の結晶方位の傾 き角(傾 角)と バイク リスタル接合の液

体窒素における接合特性の関係 を実験によって明らかにし,

傾 角30.の 接合が高性能センサの実現 に適 した特性 を持 つ

ことを示した.ま た,バ イクリスタル接合の電流輸送機構

か ら接合特性 の傾角依存性 を考察し,理 論的にも傾角30Q

の接 合が適 していることを示 した.こ の接合の有効性 を確

かめるために傾角の異 なる接合を用いて製作 したSQUID

セ ンサの性能比較 を行 い,傾 角300の 接 合を用いた場合に

センサの性能が最 も高いことを実証 した.傾 角30Qの 接合

を使用 したSQUIDセ ンサの性能 の再現性 ・安定性 は高 く,

またセ ンサ性能の測定結果 と設計値 は良 く一致 しているこ

とにより,本 研究で示した設計指針の妥 当性 と傾角30.の

接合 の有効性 を示す ことがで きた.

第4章 で は,同 センサ を用いた微弱磁界測定装置の免疫

診断への応用について論 じている.本 応用では免疫反応 を

磁気的に検出するためナノメーターサイズの磁気微粒子 を

測定用のマーカー として用いている.は じめに,磁 気微粒

子か らの微弱磁界 を測定するセンサシステムを開発 した.

す なわち,SQUIDと1回 巻 きの磁界検出コイルを直接結

合 した,い わゆる直接結合型SQUIDセ ンサの設計 を行い,

本 目的のためにシステムを最適化 した.ま た,検 出コイル

を構成する超伝導薄膜 に トラップされた磁束の影響により

センサの低周波雑音が増加す ることを示し,磁 束 トラップ

の防止 に有効な検 出コイルの形状 を実験 により明 らかにし

た.次 に,同 セ ンサシステムを免疫診断に応用 し実験 を行

った結果,本 装置 を用いることで高感度 な免疫反応の検出

が可能であることを示 した.最 後に現状のシステムの問題

点 を明 らかにし,こ の解決方法 を提案 した.

第5章 では,本 研究の成果をまとめ,総 括 を行 った.

論 文 調 査 の 要 旨

超伝 導状態 で出現す る磁 束の量子 化現 象 を利 用 した

SQUID(superconductingquantuminterferencedevice)

は高感度 な磁気センサ として知 られてお り,液 体ヘ リウム

温度で動作する同セ ンサ システムは生体 ・生理機能検査や

材料評価等に用い られている.高 温超伝導体 を用いれば液

体窒素温度でのSQUIDセ ンサの使用が可能 とな り,こ れ

まで同センサを応用する際の障害 となっていたセンサ冷却

の問題 を大幅に緩和 できる.こ のため高温超伝導SQUID

セ ンサの開発研究が これ まで行われて きたが,同 センサの

性能を阻害する要因が十分には解明されてお らず,生 体 ・

生理機能の検査 に使用できるほ どの極微弱磁界測定 システ

ムは実現されていなかった.

本研究は,高 温超伝導SQUIDセ ンサの高性能化に必要

な課題 を明 らかにし,そ の解決に有効なセンサの最適設計

法 と作製手法を提案 し高性能センサを実現するとともに,

同セ ンサの応用 として,磁 気微粒子を磁気マーカ として用

いた高感度な免疫反応測定システムを開発 した ものである.

本研究により得 られた成果 は以下の点で評価できる.

(1)著 者 は,こ れ まで充 分 に は解 明 され てい な か った

SQUID磁 気 センサの性能 に及 ぼす諸 要因の影響 を定

量的に調べ,セ ンサを高性能化するための設計指針を初

めて明 らかに している.す なわち,数 値 シミュレーショ

ンを用いてセンサ性能 に及ぼす熱雑音や高誘電率基板

の影響 を示す とともに,セ ンサ性能のSQUIDパ ラメー

タ(臨 界電流,抵 抗及びインダクタンス)依 存性 を明ら

かにし,パ ラメータの最適化法を示 している.

(2)セ ンサの高性能化 に要求 される高品質なジ ョセブソン

接合の作製 に初めて成功 している.本 研究ではバ イクリ

スタル基板上に作製 した接合 を用いてお り,こ の接合の

特性 と基板の結晶方位 のずれ角(傾 角)と の関係 を実験

により定量的に明 らかにしている.そ の結果,傾 角が30

度 の基板上に作製 した接合がセンサの高性能化に有効

であることを初めて示 している.ま た,同 接合における

電流輸送の機構 を検討 し,傾 角30度 が理論的に も妥当

であることを示 している.

(3)液 体窒素温度において,傾 角30度 の接合 を用いて作製

したSQUIDセ ンサの性能評価 を行 い,同 センサが世界

最高 レベルの性能を持つことを示 している.セ ンサ性能

の測定結果 は設計値 とほぼ一致 してお り,本研究で開発

した設計法の妥当性 と傾角30度 接合使用の有効性が実

証 された.ま たセ ンサ性能の再現性・安定性 も高 く,本



研究により高性能センサの開発が可能 となった.

(4)SQUIDセ ンサを地磁 気等 の環境下で使用す る場合 に

重要 となる,い わゆる磁束 トラップの問題を解決 してい

る.地 磁気等によりセンサの検出 コイルに磁束が トラ ッ

プされ,こ の磁束によりセンサの低周波雑音が増加 して

いることを示す とともに,磁 束 トラップの防止に有効 な

検出コイルを開発 している.す なわち,多 数の並列ルー

プにより検出コイルを構成 し,そ れぞれのループにいわ

ゆるフラックス・ダム構造 を持たせることにより,セ ン

サの低周波雑音 を従来形 に比べて一桁以上改善する こ

とに成功 している.

(5)最 後 に,SQUIDセ ンサを用いた極微弱磁界測定システ

ムを開発 し,ナ ノメータサイズの磁気微粒子からの磁界

測定に応用 している.こ の磁気微粒子 を生理学等で行わ

れている免疫反応検出のための磁気マーカ として用い,

従 来の光学的な蛍光マーカ法に比べて一桁以上高感度

に免疫反応 を検 出可能であることを示している.

以 上要するに,本 研究は,高 温超伝導SQUID磁 気 センサ

の性能を阻害 してきた要因を明らかにし,こ れ らの問題 を

解決するために必要なセンサの最適設計法 と作製手法 を開

発 して,高 性能センサを実現するとともに,同 センサの応

用 として磁気微粒子をマーカとする高感度免疫反応検出シ

ステムを開発 した ものであり,高 温超伝導SQUIDセ ンサ

を用いた極微弱磁界測定 システムの高性能化 について重要

な知見を得た もの として電子工学上価値 ある業績である.

よ って本論文は博士(工 学)の 学位に値するもの と認める.

氏 名(本 籍)生 田 光 輝(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博 甲第114号(工 学)
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学 位 論 文 題 名 差分吸収 ライダーによる大気中の漏洩メ

タン検知 システムに関する研究
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論 文 内 容 の 要 旨

メタンガス(CH4)は 都 市ガスの主成分であり,そ の漏洩

検知は防災上極 めて重要である.一 般家庭 においてもガス

漏れ検知器 は広 く普及 しているが,こ れ らは比較的狭い屋

内という局所的な検知を目的としている.一 方工場やガス

パ イプラインにおいては,定 常的 ・広範囲な漏洩検知が必

要である.こ ういったガス漏れ検知には通常化学的なセン

サーが用いられているが,広 大な敷地 を持つ施設において

はセ ンサーが多数必要になり,ま た施設が屋外 におよんで

いる場合にはセンサーの維持管理の問題 も生 じるであろう.

地 震などの被災地 においても広範囲 ・迅速な漏洩検知が要

求 され,従 来の検知方式では対応が困難である.

ラ イダー(LightDetectionandRanging:Lidar)は 大

気中に送信 したレーザーパルス光の後方散乱 を受信 して散

乱物質の分布 を観測する装置で,大 気中の特定の分子の吸

収線 に一致 した波長の光 を送信 した場合,そ の分子の空間

分布 を地上の一点よりリモー トセ ンシングできる.こ の方

式のライダーは差分吸収ライダー(DifferentialAbsorp-

tionLidar:DIAL)と 呼 ばれ,オ ゾン層の観測など大気環

境のモニタリングに役立っている.し かしなが ら,大 気中

のメタ ンをDIALに よって測定す るには,2,32μmや3,38

μm付 近の長波長の光を使わねばならず,光 源お よび検知

器の性能が不十分であるため実用には至っていない.

本論文では,こ れ までに多 くの研究が行われてきた3.38

μm帯 よ り吸収 は弱いものの,近 年良好な可変波長 レーザ

ー光源 と高速 ・高効率 ・低ノイズな検知器が得 られ るよう

になった1.67μm帯 でのDIALに よる大気中メタンの計測

について研究 し,シ ステムの開発 を行った.開 発したメタ

ン検知用DIALは 漏 洩メタンの濃度分布 を数百mの 距離

域 において,高 い距離分解能で観測で きる点が特徴である.

第1章 は序論で,研 究の背景 ・目的について述べた.

第2章 では,波 長1.67μmで の短距離 ・高分解能 メタン計

測用DIALの 特 性解析について述べる.こ こではまずライ

ダー方程式 に基づいたシ ミュレーションコー ドを開発し,

複 数の吸収線の重な りや光源の帯域幅が吸収断面積の計算

に与える影響等を考察 した.さ らにレイ トレースを用いた

新 しい解析方法を提案 した.ま た,吸 収断面積の計算結果

か ら最適吸収波長の選定 を行い,波 長や望遠鏡の受光径が

異なるい くつかのライダーシステムについて比較的近距離

域 の特性解析の結果を比較検討 した.以 上の解析から漏洩

メタン検知用DIALの 送 信系 ・受信系 システムに要求され

る仕様 を明らかにした.解 析の結果,こ の方式で距離1800

m以 内 に存在する濃度330ppmの メタンを距離分解能30m,

誤 差50%以 内 で計測 できるライダーが比較的 コンパ ク ト

な装置で実現できることが分かった.

第3章 では,波 長1.67μm付 近で連続波長掃引が可能 な

2種 類 の レーザ ー光源 の開発 を行 った.一 方 はパ ル ス

Nd:YAGレ ーザー第2高 調波励起Ti:Sapphireレ ーザ

ーの波長 を重水素 ラマ ンシフター によって1 .67μmに シフ

トして同調する光源,他 方はパルスNd:YAGレ ーザー第

2高 調波で励起 する光パラメ トリック発振 ・増幅システム

である.後 者 はシグナル波長を半導体 レーザーでシーディ

ングし,ア イ ドラー側で1.67μm光 を発生 させ るもので,小

型のNd:YAGレ ー ザーが使用で きるた め可搬型 のコン

パク トな光源が構成できる点に特徴がある.こ れ らの光源

はいずれ も第2章 の解析から要求される出力エネルギー,

スペ ク トル幅,ビ ーム発散角等の仕様 を満たし得 ることを

示 した.



第4章 では,受 信系の詳細設計を行 い,150m以 下 の近距

離域での受信効率 を改善する方法 を提案 した.第2章 にお

いて開発 した レイ トレースによる新 しいライダーの解析法

を用いて,本 章では送信光のビーム発散角や光軸,赤 外線

検知器の径 といった要素が受信効率に与える影響を評価 し

た.ま た,補 正レンズを用いた能動的な受信効率の改善方

法を新 しく提案し,理 論解析 によってその効果 を確認 した.

補正 レンズの効果については実験 による検証 も行い,計 算

結果 との良好な一致が得られることを示 した.さ らに,こ

れ らの検討 を通 じて目的 とす る漏洩検知用DIALシ ス テ

ムに適 した受信系の条件 を述べる.

第5章 では,実 際に試作開発 した漏洩検知用DIALシ ス

テムと,そ のフィール ドテス トの結果を述べる.レ ーザー

光源 にはTi:Sapphireレ ーザー とラマンシフターを組み

合わせる方式 を用いた.こ こではまず作製 したシステムの

送信系 ・受信系の特性 を評価 し,検 知感度 に大 きく影響す

るノイズの低減方式について述べた.ま た,130m付 近 に設

置 した高濃度メタンガスターゲ ッ トを用いて屋外実験を行

い,距 離分解能30mで6000ppm-mの 感度が得られること

を確認 した.現 状では検知器の電気ノイズが検知感度を制

限 しているが,こ の点が改善 されれば第2章 で予定 した性

能が達成で きることを理論計算 との対応か ら確認 した.

第6章 は本研究の成果をまとめた結論である.

論 文 調 査 の 要 旨

レーザーを光源 とするレーダーはライダーと名付 けられ,

す でに長 い研究の歴史 を持 っている.ラ イダーは大気中の

微粒子に高い検知感度 を示す ことから,気 象や環境計測 の

分野で,従 来のマイクロ波 レーダーと相補的に使われてい

る.特 に差分吸収 ライダー(DIAL:DifferentialAbsorption

Lidar)は,特 定波長に同調 されたレーザーパルスを送信し

て,大 気中の微量分子の空間分布が地上の一点からリモー

トセンシングできることで,紫 外及び可視域でオゾン,SO2,

NO2な どの計測 に利用されている.そ れに対 して,赤 外域

には多 くの分子の吸収線が存在するにもかかわ らず,可 変

波長 レーザー と受光器の性能が十分でないため,水 蒸気の

検知 を除いてまだ実用的なDIALは 開発 されていない.

大 気中のメタン計測に関 しては,従 来か ら波長3.38μm

に ある強い吸収帯 を利 用 したDIALが 種 々試 み られ てき

た.そ れに対 し本論文では,最 近高出力の レーザー と高速

応答の受光器が開発 されつつある波長1。67μmの 吸収帯 に

着 目し,大 気中の漏洩 メタンを検知するDIALシ ス テムを

開発 している.こ の波長域でのメタン吸収は弱いので,開

発 されたシステムは自然大気中に約1.5ppm存 在 するメタ

ンの検知 には適 さないが,高 い距離分解能を持っているた

めに,事 故や災害時などに放出されるメタンを,数 百mの

範囲にわたってモニタ リングできる点に特長 を持 っている.

本 研究により得られた成果を要約す ると,以 下の通 りで

ある.

(1)1.67Ptm帯 の メタン計測用DIALシ ス テムの特性 を解

析するシ ミュレー ションコー ドを,レ ーザー レーダー方程

式に基づき作成し,ス ペク トル線の重なり等を考慮 して最

適な送信波長 を算出した.そ の波長で出力5mJ,ス ペ ク ト

ル幅O.5cm'iの レーザー を用いれば,口 径300mmの 受 光

望遠鏡 とInGaAsPINフ ォ トダイオー ドを使って,距 離1

kmの 範 囲に存在する300ppm以 上 のメタンを距離分解能

30m,計 測時間1分 以内で検知可能なことを示 した.

(2)150m以 下 の近距離域 で起 こる受信効率の低下 を,光 線

追跡法による新 しい解析コー ドを開発して解析 し,受 信望

遠鏡の副鏡や検知器の受光面積,送 信用 レーザーの ビーム

発散角等の影響を評価 した.ま た,効 率改善のために補正

レンズを導入することを提案 し,そ の効果を解析 と実験 に

より確認 した.

(3)波 長1.67μm付 近で連続波長可変 な新 しい タイプのレ

ーザー を,i)Ti:Sapphireレ ーザー と重水素ラマンシフ

ターの組合せ,お よびii)半 導 体 レーザーでシーディング

す る光パラメ トリック発振 ・増幅システムの二つの方法に

より試作開発 し,い ずれ も光源 として十分な性能 を持つ こ

とを示 した.特 に後者ではコンパク トなシステムが構築可

能である.

(4)上 記i)の 光源 を用いたDIALシ ステムを試作 し,そ れ

を用いて130mほ ど離れた ところに配置 したメタンガスの

ターゲッ トによるフィール ドテス トを行 い,所 要の性能が

得 られ ることを確認 し,ノ イズ等の問題 について解析結果

との比較検討 を行 った.

以上要するに本研究 は,1.67μm帯 でのメタン検出用差

分吸収ライダーの特性解析 と試作実験を行い,遠 隔的な漏

洩 メタン検知 システム として有用なことを示 した もので,

電 子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.

氏 名(本 籍)金 洪 悉(中 国)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第115号(工 学)

学位授与の日付 平成12年3月27日
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論 文 内 容 の 要 旨

集積回路(LSI)は 現代社会のあらゆる分野において使用

され,高 度情報化社会の基盤を支えている.し かし,近 年

のLSIの 高集積化に伴う配線断面積の減少は,配 線抵抗増



加 に起因したRC信 号伝搬遅延,ジ ュール損失の増大,及 び

電流密度増加 によるエレク トロマイグレーシ ョンに起因 し

た断線故障な どの深刻な問題をもたらす.こ れ らの問題を

解決す るために,配 線容量 を減らす低誘電率絶縁膜 の採用

とともに,従 来のアル ミニウム とその合金に比べて,低 抵

抗で高マイグレーション耐性である銅が配線材料 として使

用 され始めている.配 線材料 としての銅の優れた特長 を生

かすには,高 純度の銅を大きな結晶粒径,高 い配向性,下

地である拡散防止膜への高い付着力 を実現 した まま微細ホ

ールや トレンチに高速に隙間な く埋 め込む技術が必要 とさ

れている.現 時点で上述の全ての必要条件 を満足する銅薄

膜形成法はな く,こ の様な技術 を緊急に確立す ることが切

望 されている.プ ラズマCVD法 は,気 相反応 と表面反応を

独立に制御できる可能性があるため銅配線形成技術 として

有望視 されているものの,そ の成膜技術が確立 されていな

いのが現状である.

本論文では,プ ラズマCVD法 によるLSI内 配線技術の

確立を目指 して行った研究成果をまとめたもので,Cu薄 膜

の高純度化にH原 子が極めて有効 であることを示す とと

もに,こ の知見 にもとついてH原 子密度 とCu含 有 ラジカ

ル密度 を独立 に制御可能なH原 子源付プ ラズマCVD装

置 を開発 し,こ の装置が高純度Cu薄 膜 を微細 トレンチへ

の埋め込む際に特に有効であること実証 した ものである.

本 論文 は5章 から構成されてお り,以 下のような概要 とな

っている.

第1章 では,Cu配 線 導入の背景及びCu薄 膜形成技術の

現状 と課題 について述べた後,本 論文の意義 と要約 を述べ

た.

第2章 では,成 膜材料 としてCu(hfac)2を 選 択する理由

と材料の安定供給法について述べた後,Cu薄 膜 中不純物除

去におけるH原 子の役割 を明 らかにするため,低 純度銅薄

膜へのH2,He及 びArプ ラズマ照射実験で得 られた結果

について述べた.H2,He及 びArプ ラズマ照射下でのCu

薄膜中の不純物量 の経時変化 をFT-IR法 に よるその場測

定を用いて調べ,1)H原 子 がCu薄 膜 中の不純物除去作

用に寄与する主要な粒子種であること,2)H原 子照射 に

よる膜中の不純物 の除去 には70℃ 以上の基板温度が必要

であること,3)H原 子 が膜表面のみならず膜 中の不純物

除去 にも有効であることを明 らかにした.

第3章 では,第2章 で明 らかにしたH原 子のCu膜 中不

純物除去効果 に注 目して,通 常のプラズマCVD装 置 より

も基板表面へのH原 子供給量を増加 させ ることが可能 な

H原 子源付プラズマCVD装 置 の開発 を行 った.先 ず,分 光

測定 によ り,H原 子源か ら主放電領域 にH原 子が供給 され

ていることを示 した.次 に,H原 子 の供給量がCu薄 膜 の

高純度化 に効果があ る量で あることを,FT-IR法 に よる

Cu薄 膜 中の不純物量のその場測定により示 した.さ らに,

この装置 を用いて,従 来にない低H2(67%)希 釈 率で も高純

度(約100%)のCu薄 膜 の形成可能な ことを示 した.加 え

て,H原 子 照射がCu結 晶粒径 に与 える影響 についても指

摘 した.

第4章 では,第3章 で開発 した,H原 子密度 とCu含 有ラ

ジカル密度 を独立に制御可能なH原 子源付プラズマCVD

装 置 を用いると,一 定基板温度の もとで,成 膜表面へのH

原子入射束 を高 く保 ったまま材料の解離度 を減少させるこ

とで,Cu含 有 ラジカルの表面反応確率 を減少 し,高 純度の

銅 を微細 トレンチへの埋 め込み特性 を大幅 に改善可能なこ

とを示 した.ま た,モ ンテ ・カルロ法 によ りトレンチ内の

成膜形状 シミュレーションを行い,Cu含 有 ラジカルの表面

反応確率βを求めた.最 後に,H原 子源付プラズマCVD装

置 を用いることにより,幅0.3μm,深 さ0.9μmの トレンチ

に高純度Cu薄 膜をほぼ完全 に埋 め込 めることを実証 した.

第5章 では,以 上の研究 を総括 し,今 後の展望について

示した.

論 文 調 査 の 要 旨

大規模集積回路(LSI)は デザインルール0.2μm程 度にま

で集積化が進み,そ の特性 に金属配線が影響する段階に達

している.LSIの 高 集積化 に伴 う配線断面積の減少 と配線

長の増加 は,配 線断線やRC信 号遅延などの深刻 な問題 を

もたらす.こ れ らの問題を解決するために,層 間絶縁膜 と

して低誘電率材料が模索されるとともに,配 線材料 として,

ア ル ミニウムに比べて低抵抗でエレクトロマイグレー ショ

ン耐性が高い銅(Cu)が 採 用され始めている.し かし,こ

のCuの 優 れた性質を具現するには,微 細 な トレンチや ホ

ールなどのパ ターンに
,高 純度のCuを 均一 に埋 め込む技

術が要求 される.Cu配 線形成法 として,既 に一部利用 され

ている電気メッキ法を初め,幾 つかの方法が提案 されてい

るが,今 後のLSI高 集 積化 に対応できるまでには至ってい

ない.こ れ ら形 成 法 の 中で,プ ラ ズマCVD(Chemical

VaporDeposition)法 は,Cu膜 形 成粒子種(成 膜前駆体)

の気相生成反応 と膜表面反応 とが独立に制御できることか

ら,微 細パター ンへの良好 な埋め込みが期待 され るが,そ

のためのプラズマ生成技術が確立されていないのが現状で

ある.

本 研究 は,Cu配 線形成のためのプラズマCVD法 に注目

し,高 純度Cu薄 膜 の形成 に果たす水素原子の役割 を明 ら

かにす るとともに,実 際に水素原子供給用プラズマ装置(以

下,水 素原子源)を 付加 したプラズマCVD装 置 を試作 し

て,LSI配 線形成技術 として要求 される膜の高純度化 と微

細 トレンチへのCu埋 め込みについて多 くの知見を得てい

る.本 論文は,そ れ らの成果 をまとめたもので,次 の点で

評価できる.

1)Cu配 線形成プラズマCVD法 においては,材 料 として

通常金属錯体化合物が用 いられるが,プ ラズマCVD装

置への材料 ガス供給が不安定 となる問題を生 じていた.



著 者 は,エ タノー ルで溶 解 した金属 錯体 化 合物Cu

(hfac)2(CuCl2H204Fl2;分 子 量477.67;hfacはhexa-

fluoroacetylacetonatoの 略)を 昇華す る方式の新 しい安

定な材料ガス供給 システムを開発 している.

2)プ ラズマCVD法 でCu膜 を形成する際の水素原子の不

純物除去効果を明 らかにしている.す なわち,予 めプラ

ズマCVD法 で形成 した低い純度のCu薄 膜 に水素 プラ

ズマを照射する実験 を行い,水 素原子 は膜 中のCu以 外

のC,0,Fな どの全ての不純物 を,基 板温度70。C程 度

以上,膜 厚120mm程 度 以下 において効果的に除去する

ことを明 らかにしている.

3)材 料 ガスを解離する主放電部 と水素原子 を発生する放

電部 とを分離 した水素原子源付 プラズマCVD装 置 を試

作 し,二 つの放電部の供給電力によって水素原子 と成膜

前駆体 の供給量 を独立に制御できることを明 らかにして

いる.

4)開 発 した水素原子源付プラズマCVD装 置 の場合,純 度

100%のCu膜 が得 られ る水素ガス希釈率が,従 来の単一

放電方式の場合 の90%に 比 べて大幅 に低い67%と な る

ことを示 し,水 素原子 と成膜前駆体の供給分離方式が,

高速膜形成の視点か ら従来方式に比べて優れていること

を指摘 している.

5)プ ラズマCVD法 におけるCu膜 形成機構 について検討

するとともに,形 成 した膜の結晶配向 と結晶粒径成長へ

の水素原子照射 の効果について評価 している.フ ー リエ

変換赤外吸収分光 とオージェ分光測定により,プ ラズマ

中で生成 され る成膜前駆体 は主にCu(hfac)で あ り,水 素

原子 は膜形成時に高純度膜 を形成する上で不可欠なCu-

0結 合 を初 め,Cu(hfac)中 の様々な結合 を切断している

ことを明らにするとともに,X線 回折 と透過型電子顕微

鏡観察により膜 の結晶配向はランダムであるものの,水

素原子照射により結晶粒径 は膜厚程度まで増大すること

を示 している.

6)水 素原子源付 プラズマCVD装 置 を用いて,幅0.3μm,

深 さ0。9μmの 微細 トレンチへのCu均 一埋め込みを実証

す るとともに,そ の埋 め込み条件を明 らかにするために,

トレンチへの成膜形状 について,実 験結果 と成膜前駆体

の基板表面反応確率 βをパラメータ としたモ ンテカル

ロシミュレーションの結果 との比較 を行 っている.そ の

結果,大 きな水素原子入射束の材料 ガス解離度を低 くす

ることによって,ト レンチ生み込みが改善 され,β<0.01

の条件下で均一埋 め込 みが達成で きることを示 している.

以 上要するに本研究 は,プ ラズマCVD法 を用いた大規

模集積 回路用Cu配 線形成技術の確立 を目指 して,高 純度

Cu薄 膜 形成 における水素原子の役割 を明 らかにす るとと

もに,水 素原子源付 プラズマCVD装 置 を試作 して,高 純度

のCu薄 膜 を形成 し,微 細 トレンチへの埋 め込みを実証 じ

た もので,電 子デバイス工学上価値ある業績である.よ っ

て本論文 は博士(工 学)の 学位 に値す るもの と認める.
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論 文 内 容 の 要 旨

食品の味 を計測することは,食 品生産における品質管理,

食 品の開発 などの分野において必要不可欠な ことである.

しか しながら,食 品メーカーにおける食品の味の評価 は,

現 在でもパ ネラー と呼ばれる人間が実際に味わ って行 う官

能検査 に大 きく依存 している.

ア ミノ酸 はその種類により様 々な味 を呈する.タ ンパ ク

質を構成するア ミノ酸は20種 類あ り,物 理的,化 学的に多

様 な特徴を示す.こ の呈味性のあるア ミノ酸を利用するこ

とは重要であり,種 々の食品の味の形成や特徴付けに寄与

している.ま たア ミノ酸 は単独で5基 本味か らなる混合味

(複合味)を 呈す ることが官能検査によって示 されてお り,

これまでア ミノ酸の味の種類,強 度について数多 くの研究

がなされている.そ こで味 を客観的に再現性 よく測れ る装

置を用いてアミノ酸の味質,強 度 などを定量的に表す こと

ができれば,食 品製造 ラインの自動化,食 品の品質保証な

ど,そ の影響力は計 り知れないものがある.

本 論文 は,味 覚センサを用いたア ミノ酸の味の定量化,

複合味の定量化,ア ミノ酸 による抑制効果の定量化,さ ら

にア ミノ酸がペプチ ド結合 してで きるペプチ ドの味質 を調

べた研究 をまとめた もので,以 下に述べる6章 より構成さ

れている.

第1章 では,ま ず生物における味受容 について概観 し,

本研究の目的と方針について述べている.

第2章 では,ま ず5基 本味に属す る,NaClやHClな ど

さまざまな典型的味物質 を測定 した.5基 本味に対 して,

それぞれ特徴的な応答電位が得られ,味 覚センサが味その

ものに応答 していることを示 した.次 に苦味を呈す るアミ

ノ酸である トリプ トファン,フ ェニルアラニン,イ ソロイ

シンの応答パターンと5基 本味を比較 した.そ の結果,苦

味物質キニーネ塩酸塩(以 下,キ ニーネ と略す)と 極めて

高い相関を示すことが,相 関係数 によ り確かめられた.さ

らに,ト リプ トファンの応答電位 に主成分分析及び重回帰

分析を施 し,キ ニーネの等価的苦味強度を求める方法を提

案 した.そ の結果は,官 能検査 とよく合致 し,人 の官能検



査 によらず味覚センサを用いることによ り,苦 味度を表す

ことができることを示している.生 理学的には,ア ミノ酸

の受容体 とキニーネのような植物系アルカロイ ドの苦味の

受容体は異なると信 じられている.し かしなが ら,こ の実

験 において,味 覚 センサでは脂質膜 を使用することにより,

キニーネの苦味の応答 と同様な応答が得 られた.こ のこと

は,苦 味を呈す るアミノ酸 とアルカロイ ドが二分子膜の同

じ部分で受容されている可能性があることを示唆 してお り,

味 覚受容 メカニズムに一石 を投 じる結果 と考 えられる.

第3章 においては,味 覚 センサによ く応答する甘味のア

ミノ酸アラニ ンと前章で用いた苦味の トリプ トファンの混

合液を用意 し,単 独で甘味 と苦味の複合味を呈するア ミノ

酸であるメチオニンとの比較 を行い,味 覚センサの応答電

位か ら混合比 を推定 し,官 能検査 との比較 を行った.メ チ

オニ ンは甘味 と苦味の両方を持ち,ア ラニンとトリプ トフ

ァンの混合液 と同 じパターンを示 した.こ の ことは,官 能

検査によって も確認することができた.以 上の ように,味

覚セ ンサを用いることにより,混 合液の混合比の推定が行

えることを示 した.

第4章 においては,ア ミノ酸系の うま味物質であるグル

タ ミン酸ナ トリウム(MSG)に よ り塩味度が抑制される"塩

慣れ効果"を 調べた.受 容膜の改良 と選択 を行 うことで,

これ まで人の官能検査により確かめ られてきた抑制効果 を,

味 覚センサを用いることにより,定 量化で きることを示 し

た.ま た塩分の濃い領域で,過 去 に行われた官能検査 との

比較から,人 間では識別で きない濃い味の領域で も,味 覚

センサであれば明瞭 に識別できることを示唆している.

さ らに第5章 では,ア ミノ酸がペプチ ド結合 してできる

呈味が弱いペプチ ドを,味 覚セ ンサを用いて調べ,ア ミノ

酸 と同様に応答電位か ら味質の分類がで きることを示 した.

ア ミノ酸 とペプチ ドに対する応答 を調べ,相 関係数 を調べ

ることにより,官 能検査の結果に極めて近い相関を示す こ

とが確かめられた.主 成分分析 した結果,ア ミノ酸,ペ プ

チ ドにかかわ らず,基 本味に明瞭 にグルーピング化できた.

ペ プチ ドも,味 質,強 度 など定量的に表せることを示 して

お り,今 後の展開が期待 される.

最後 に第6章 において,本 研究 により得 られた結果にっ

いて総括を行った.

論 文 調 査 の 要 旨

食品の味を計測することは,食 品生産における品質管理,

食 品の開発などの分野において必要不可欠なことである.

しかしながら,食 品メーカーにおける食品の味の評価 は,

現在で もパネラー と呼ばれ る人間が実際に味わって行 う官

能検査に大き く依存しており,パ ネラーの個人差や体調等

による官能 データの客観1生や再現性に問題があ り,味 覚セ

ンサの開発が強 く望まれていた.

タ ンパ ク質 を構成す るアミノ酸 は20種 類 あり,そ の種類

により様々な味 を呈する.ま たアミノ酸は単独で5基 本味

(酸味,苦 味,甘 味,塩 味,う ま味)か らなる混合味(複 合

味)を 呈することが官能検査 によって示されてお り,こ れ

までその味の種類,強 度 について数多 くの研究がなされて

いる.そ こで味 を客観的に再現性 よく測れ る装置 を用いて

ア ミノ酸の味質,強 度などを定量的に表す ことがで きれば,

食 品製造ライ ンの自動化,食 品の品質保証な ど,そ の影響

は計 り知れないものがある.

本論文は,味 覚センサを用いたア ミノ酸の味の定量化,

複 合味の定量化,ア ミノ酸による抑制効果の定量化,さ ら

にアミノ酸がペプチ ド結合 してできるペプチ ドの味質 を調

べた研究をまとめたものである.

本研究で は,ま ず5基 本味 を呈す る塩化ナ トリウム(塩

味)や 塩酸(酸 味)な どさまざまな典型的味物質を測定 した.

5基 本味に対 して,そ れぞれ特徴的な応答電位が得 られ,

味覚センサが味 そのものに応答 していることを示 した.次

に苦味 を呈す るア ミノ酸である トリプ トファン,フ ェニル

アラニン,イ ソロイシンの応答パターンと5基 本味 を比較

した.そ の結果,こ れ らの応答パ ターンが代表的苦味物質

であるキニーネ塩酸塩(以 下,キ ニーネ と略す)と 極めて高

い相関を示す ことを見い出 した.さ らに,ト リプ トファン

の応答電位 に主成分分析及び重回帰分析なる多変量解析 を

施 し,キ ニーネを用いた等価的苦味強度を求める方法を提

案した.そ の結果は官能検査 とよく合致 し,味 覚センサ を

用いることで,苦 味強度が定量的に表せることが示 された.

次 に甘味のア ミノ酸アラニンと苦味の トリプ トファンの

混合液を用意 し,単 独で甘味 と苦味の複合味を呈するア ミ

ノ酸であるメチオニンとの比較 を行い,味 覚センサの応答

パターンか ら混合液 の混合比 を推定 し,官 能検査 との比較

を行 った.そ の結果,味 覚センサによる混合液の混合比の

推定 に成功 している.

さ らに,ア ミノ酸系のうま味物質であるグルタミン酸ナ

トリウムによ り塩味が抑制 され る"塩 慣れ効果"を 調べた.

受容膜 の改良 と選択 を行 うことで,こ れ まで人の官能検査

によ り確かめられてきた抑制効果を,味 覚 センサを用いる

ことによ り,定 量化で きることを示 した.

最 後に,ア ミノ酸がペプチ ド結合 してできるペプチ ドの

味を味覚センサを用いて調べた.そ の結果,ア ミノ酸,ペ

プチ ドにかかわ らず,各 基本味毎に明瞭にグルー ピング化

で き,ペ プチ ドの味質,強 度などを定量的に表せ ることが

判明した.

以 上要するに,本 研究は,従 来全 く不可能であったア ミ

ノ酸な らびにペプチ ドの味の計測を可能 とし,食 品製造過

程における味覚認識システムの実用化 に向けて有用な指針

となるものであり,電 子工学上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

自然言語文 における曖昧性(ambiguity)の 存 在 は,機 械

処理 の際の重大な問題 となってお り,従 来から曖昧性 を解

消するための様々な研究が行われている.曖 昧性 は,形 態

素(単 語 区切 り),単 語の係 り受け,語 義,文 脈 といった様 々

なレベルで出現 し,曖 昧性 の解消には,そ れぞれに異なる

種類の知識が必要 となる.

初期の研究では,曖 昧性を解消するために,人 手で記述

した意味的あるいは文法的規則が用いられた.例 えば,語

義の曖昧性解消 には,選 択制限(selectionalrestriction)

とよばれ る手法が知 られている.こ れは動詞 と格関係を持

って共起 しえる名詞 に対 して,各 語義 ごとに意味素性(意

味マーカ)と 呼 ばれる意味的な概念(例 えば,「 人間」「物」)

を付与 し,動詞の各語義 ごとに記述された格パターン(例 え

ば,あ る語義 は主格 として 「人間」 という意味素性 を持つ

名詞 と共起す る)を 用いることで,曖 昧性の解消を行 うもの

である.

しか し,こ の手法には,必 要な意味素性 をい くつ用意す

ればいいのか,そ の体系はどのようにあるべ きかという問

題がある.例 えば,電 子化 されている英英辞典 として知 ら

れ るLongmanDictionaryofContemporaryEnglish

(LDOCE)で は,10数 個 の意味素性が階層状 に定義 されて

いる.し かし,自 然言語文では,限 られた単語を伴 う表現

や慣用的な言い回 しが存在するため,こ のような粗い意味

体系では語義の曖昧性 を完全 に解消することができない.

一 方
,細 かな意味素性の体系を構築すれば精密な格パター

ンの記述が可能であるが,動 詞の個々の格パターンに応 じ

て意味素性の体系を構築するのは非常 に困難である.

これ らの問題点に対 し,京 都大学の長尾は用例に基づ く

アプローチを提案 した.こ れは,過 去の解析例 を大量に集

めた用例べ一ス とシソーラスを用いて,規 則 に基づ くシス

テムの問題点 を解決するための手法である.用 例に基づ く

曖昧性解消では,入 力文に対 してあらかじめ解析 された用

例の集合か ら最 も類似する用例 を求 め,そ れを用いて曖昧

性を解消する.最 も類似する用例を用いて曖昧性が解消さ

れ るので,格 パター ンを精密に記述す る必要がある場合に

は用例 を追加すればよいし,特 定の単語 と共起するような

場合にも対応できる.

長 尾らの研究では,用 例 と入力文の類似性を比較するの

に文の構文構造全体 あるいは部分木を用いている.し かし,

現実的な処理 を考えると,入 力文 と全 く同じ文が用例 とし

て存在す ることは希であるし,格 フレームレベル(例 えば,

主語,動 詞,目 的語)の 部分木で も,正 確に一致す ることは

少ない.こ れは,デ ータ量の不足(デ ータスパースネス)に

起因するものであ り,大量に電子化 された文書データ(コ ー

パス)が 利用可能 になった今 日において も避 けられない問

題である.よ って,現 実的な処理においては少ないデータ

量で も比較的信頼性の高い結果が得 られるような手法が必

要である.

もちろん,デ ータ量が十分 にあれば構造木同士を比較す

るようなアルゴリズムを利用することで高い曖昧性解消の

精度が得 られるが,そ のような手法は多大な計算時間や記

憶容量 を消費する.ま た,木 構造同士の比較はア ドホ ック

な経験則によって行われ明確 な指針が提案 されていない.

本研究では,大 規模なテキス ト集合(コ ーパス)か ら半 自

動的に構築 した用例べ一スを用いて曖昧性解消を行 う手法

について述べ る.用 例は単語間の係 り受 け関係(2項 関係)

の集合である.用 例べ一スは係 り受 け関係 の集合である用

例の和集合である.入 力文 に対 して複数の可能な語義や格

関係の組み合わせが存在 し,1つ の組み合わせ(解 釈)は

係 り受け関係の列 として定義され る.1つ の解釈 と用例べ

一スの間の整合性 を計算 し,最 も整合度が高い解釈を選択

す ることで,曖 昧性解消が行われ る.係 り受 け単位で類似

性 を計算す るため用例 を効果的に使用することがで き,効

率の点で も従来手法 より優 れている.ま た,用 例だけを用

いるのではな く,比 較的緩い意味素性の体系を用いる選択

制約 と,文 と用例問の類似計算を組み合わせることで,曖

昧性を柔軟かつ効率的に解消することができる.本 研究で

提案する手法を用いて,"take","get"と いった数1個 の

語義 を持つ動詞の曖昧性解消を行 い,有 効性 を確認 した.

用例 に基づ く曖昧性解消においては,そ の精度はシソー

ラスの規模 に大 き く依存す る.な ぜな ら,あ る単語が用例

中にもシソーラス上にも存在 しないならば,類 似度計算を

行 うことができないからである.例 えば,計 算機マニュア

ルにおいては,新 しい単語(未 知語)が 頻繁に出現するの

で,そ の都度未知語をシソーラスに追加す る必要がある.

この問題を解決す るために,本 研究では,既 存の シソー

ラスに対 して未知語 を自動的に配置す る手法について述べ

る.入 力 となる未知語に対 して,そ の単語がシソーラスの

どの場所に配置 される可能性が高いかを,コ ーパスか ら抽

出した単語間の係 り受け関係 を用いて決定する.係 り受 け

関係を用いて,シ ソーラス上の単語 と未知語の問の類似度

が計算される.す べての係 り受け関係 を用いるのではな く,

シソーラス上の単語 を他の兄弟単語 と弁別す る(視 点 と呼

ぶ)度 合いの高い係 り受け関係のみを用いて類似度計算を

行 うことで,精 度の向上を図っている.提 案手法 を用いて,



シソーラス上にない単語(未 知語)に 対 するシソーラス上

の位置 を決定する実験を行 った結果,74.2%の 単語が正 し

い位置 に配置され,正 しい位置の親ノー ドおよび兄弟ノー

ドの子供の位置に戻 ったもの を含む と80.1%の 単 語が シ

ソーラス上の適切 な位置 に配置された.

論 文 調 査 の 要 旨

本論文は,自 然言語の構文解析で発生す る曖昧性 を用例

べ一スとシソーラスを用いて解消する技法に関する研究 を

まとめた もので,用 例べ一スによる曖昧性解消技法 と未知

語 をシソーラス上に自動的に配置する技法の2部 か ら構成

される.

自然言語の機械処理において,構 文解析 は最 も重要な基

盤技術であ り,構 文解析の精度が 自然言語処理全体の質 を

左右すると言って も過言ではない.構 文解析 の精度に拘わ

る最大の問題 は,入 力文 に対応 する複数の構文構造 の存

在 一構文構造の曖昧性 一をいかにして解消するか というこ

とにある.従 来,曖 昧性 を解消する方法 として語彙の共起

制約や確率文法 を用いる方法が試みられてきたが,共 起制

約が複雑で精密な規則化が困難 であることや,過 度の単純

化 による精度の劣化等のため十分な成果が得られていない.

これに対 し,1990年 頃 か ら,用 例べ一スを用いた曖昧性

解消法が一部で試みられている.過 去の解析例(用 例)を 大

量 に集めて用例べ一スを作成 し,用 例 に最 も類似す る構文

構造を優先する方法である.用 例べ一スを用いた曖昧性解

消法では,入 力文の構文構造にぴった り合 う用例 をすべて

収集することは不可能だか ら,小 規模用例べ一スに対 して

も類似の度合いを柔軟に計算できる類似測度の導入,お よ

び用例数の増加に伴って曖昧性解消の処理時間が線形 に増

大 しない ことが重要であるが,こ れ らの点で不備 な研究が

多い.入 力文の構文構造 と用例 の類似度計算には,一 般に

シソーラスが用い られる.シ ソーラスは語の間の意味的上

位下位関係であるが,生 起頻度 の低 い単語 に対 しては未定

義のシソーラスが多 く,用 例べ一スを用いた曖昧性解消に

とって大きな障害 となっていた.

著者は,各 用例 に含 まれる語彙の共起制約 の和集合 とし

て用例べ一スを構成 している.し たがって,用 例の増加に

伴って用例べ一スの大 きさは一定量 に収束することにな り,

用例数が増大 して も,用 例べ一スと入力文の構文構造の類

似度計算時間は一定時間以下に抑 えられる.入 力文の構文

構造 に含 まれる語彙の共起制約の集合 と用例べ一スの類似

度 を,シ ソーラスを用いて柔軟かつ高速 に計算する方法を

与え,本 方式 による曖昧性解消法が有効であることを実験

により実証 している.

次 に著者は,未 知語 をシソーラスに自動的に配置する方

法を提案 している.シ ソーラスを語彙の共起制約 に基づ く

語の弁別機構 とみることにより,シ ソーラスの各 ノー ドに

おける弁別機能を語彙の共起制約に置 き換える.シ ソーラ

ス上の語 を,語 彙の共起制約 による弁別機構 を用いてシソ

ーラス上 に再配置 した場合に,高 い確度で本来の位置に配

置されることを実験 により確認 している.ま た,未 知語 に

対 して も,そ の語に関する語彙共起制約が十分 に収集され

ていれば,シ ソーラス上の適切な位置 に配置され ることを

示 し,本 自動配置法の有効性 を実証 している.

以 上を要約すると,本 論文 は用例べ一スを用いた新 しい

構文的曖昧性解消法 と未知語のシソーラス上への自動配置

法を提案 し,そ の有効性 を実験的に示した もので,言 語工

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

高温超伝導材料はその線材の長尺化 ・均質化が可能にな

ってきており,電 力用,核 融合炉用の超伝導電磁石の実用

化を目指した研究開発が進展してきている.液 体窒素温度

領域での運転可能な超伝導機器の実現ができれば従来の機

器に比べて飛躍的の小型 ・軽量さらに大容量化,高 機能な

超伝導機器は現用機器の性能をはるかに越えた革新的な機

器 として新世紀の電力 ・エネルギーの需要を満たすことが

可能となる.

高温超伝導機器を実用化する際でその信頼性を満足でき

る設計を行うための最重要課題は超伝導機器の安定性 ・安

全性の確保である.特 に超伝導電磁石の内部でクエンチが

起これば抵抗成長に伴うジュール熱により巻線内部の異常

電圧の発生や機器の損傷の事故が起こる等重大な事態が懸

念される.従 来の液体ヘリウム温度領域で使用されている

金属系超伝導機器においてその電磁石設計に不可避である

安全性理論やクエンチ現象の評価法については実験的 ・理

論的裏付けは確保されている.し かし一方で高温超伝導電

磁石に対してそれらの理論 ・評価法を適用することは困難

であることも指摘されている.高 温超伝導体における常伝

導伝播やクエンチを理解するため,実 験的研究は余り系統

的に行われておらず,ま たその実験結果を説明するための



シュミレーション解析 も一部行われているが,こ れ までで

は高温超伝導体 における常伝導伝播の物理の理解が十分で

な く,簡 単 な解析的アプローチの構築が待たれている.

本論文では常電導転移 を記述する新 しいアプローチを展

開す るというこの課題のために,ま ず高温超伝導体の常電

導伝播に関 して種々の伝熱 ・電磁気的条件 を模擬 した系統

的な実験 を行い,さ らに実験結果に基づ く理論的展開を試

み高温超伝導デバイスにおける常電導伝播の振舞を記述す

るための新 しい方法の提案 を行 っている.

著 者 はまず4.2～4.OKの ヘ リウムガス冷却中 にあるBi

系 高温超伝導コイルにおける常電導伝播の振舞を験証 し,

その振舞を検出する方法 としては従来の電圧測定法よ りは

温度検出法がより有効であることを示 している.ま た実測

した結果か ら,高 温超伝導コイルにおける安定性並びにク

エンチについては,従 来か ら言われている常電導伝播の記

述法ではな く,熱 伝導,熱 伝達の影響下 における温度並び

に輸送電流の関数 としての低電気抵抗物体 として見なすべ

きであることを指摘 している.

さ らにBi系 高温超伝導 において上述 に新 しく得 られて

いるクエ ンチ特性を評価す るために,熱 平衡方程式 を計算

しシュミレー ションを行 った結果クエンチに関連 した電圧

及び温度上昇 は良い一致が得 られている.数 値解析 は良い

精度であるけれ ども実際の解析作業 としては多大の労力 を

要するため高温超伝導体 におけるクエンチ現象を記述する

ための一般解析法の定式化 を試みている.そ の結果超伝導

体の電流電圧特性 をパ ラメータとして熱暴走温およびクエ

ンチ電流の値 を決定する一般式 を提案 している.こ の評価

法による解析式 と前述の実験結果 との比較を行った結果,

この提案されている評価法が非常に有効であることを示 し

ている.

このことを調査す るためにコイルボビンとして熱膨張率

が ほ とん ど同 じ値で その他 の熱定数 の異な る銅 並 びに

GFRDを 用 い同一寸法の ものに同一材料 ・形状の高温超伝

導単層コイルについて常電導領域の生成に関す る実験 を行

っている.そ の結果①熱暴走の条件はその時の温度 と加熱

パ ワーに依存するがボビン材料や輸送電流 には依存 しない

こと,② 熱暴走 に至 るまでの所要時間は銅製ボビンに巻い

たコイルおよそ一桁早いことを示 している.こ れ らの こと

か らも前述の評価法が正しい ことが検証 されている.

これ らの知見に基づいて高温超伝導材 を用いた コイル と

して工業的に実現が容易であるパ ンケーキコイル を試作 し,

その安定性試験を行ったが4K～80Kの 広範囲な温度領 で

十分 なる安定性が得 られている.

論 文 調 査 の 要 旨

高温超伝導材料はその線材の長尺化 ・均質化が工業的に

可能にな りつつあ り,電 力用,高 磁界用の超伝導電磁石の

実用化 を目指 した研究開発が進展 してきている.比 較的低

磁界で利用される電力機器については液体窒素温度領域で

運転可能な性能が得られる.し たがって高温超伝導機器の

実現によって従来の機器に比べて飛躍的に小型 ・軽量さら

に大容量化が実現し,高 機能な超伝導機器は,現 用機器の

性能をはるかに越えた革新的な機器として新世紀の電力 ・

エネルギーの需要に応える基盤となることが可能となる.

高温超伝導機器を実用化する際に満足できる信頼性の高

い設計を行うための最重要課題は超伝導機器としての安定

性 ・安全性の確保である.特 に超伝導電磁石の内部でクエ

ンチが起これば,抵 抗増加に伴うジュール熱により,巻 線

内部の異常電圧の発生や機器の損傷の事故が起こる等重大

な事態が懸念される.従 来の液体ヘリウム温度領域で使用

されている金属系超伝導機器用の電磁石設計に必須である

安全性理論やクエンチ現象の評価法については,実 験的 ・

理論的裏付けが確保されている.し かるに高温超伝導電磁

石に対してはそれらの理論や評価法を適用することが困難

であることも指摘されている.高 温超伝導体における常電

導伝播やクエンチを解明する目的のため,実 験的研究は必

ずしも系統的に行われておらず,ま た,そ の実験結果を説

明するためのシミュレーション解析も一部行われているが,

現状では高温超伝導体における常電導伝播の物理の理解が

十分でなく,簡 単な解析的アプローチの構築が待たれてい

る.

本論文は,常 電導転移を記述する新しいアプローチを展

開するという課題のために,ま ず高温超伝導体の常電導伝

播に関して,種 々の伝熱 ・電磁気的条件を模擬した系統的

な実験を行い,さ らに実験結果に基づ く理論的展開を試み,

高温超伝導線材における常電導伝播の振舞を記述するため

の新しい方法の提案を行っている.

著者はまず,4.2Kの ヘリウムガス冷却中にあるBi系高温

超伝導コイルにおける常電導伝播の振舞を検証し,そ の振

舞を検出する方法としては従来の電圧測定法よりは温度検

出法がより有効であることを示している.ま た,実 測した

結果から,高 温超伝導コイルにおける安定性ならびにクエ

ンチについては,従 来から言われている常電導伝播の記述

法ではなく,熱 伝導,熱 伝達の影響下における温度ならび

に輸送電流の関数としての抵抗体として見なした記述をす

べきであることを指摘している.

さらに,Bi系 高温超伝導体のクエンチ特性を定量的に評

価するために,熱 平衡方程式を計算してシミュレーション

を行った結果,ク エンチに関連した電圧および温度上昇は

実測値と良い一致が得られていることを示している.実 施

した数値解析結果は良い精度であることが判明しているが

実際の解析作業 としては多大の労力を要するため,解 析的

に高温超伝導体におけるクエンチ現象を記述するための一

般解析法の定式化を試み,超 伝導体の電流電圧特性をパラ

メータとして熱暴走温度およびクエンチ電流の値を決定す

る一般式を提案している.こ の評価法による解析式と前述



の実験結果 との比較 を行 った結果,こ の提案されている評

価法が極 めて有効であることを示 している.

このことを再検証するためにコイルボ ビンとして熱膨張

率がほとんど同じ値でその他の熱定数の異なる銅 ならびに

G-FRPを 用 い,同 一寸法のボビンを用いて同一材料 ・形状

の高温超伝導単層コイルを試作 し,こ れ らについて常電導

領域 の成長に関する実験 を行っている.こ れによって,熱

暴走の成立条件 はその時の温度 と加熱パワーに依存するが

ボビン材料には依存 しない こと,た だし,熱 暴走 に至 るま

での所要時間は銅製ボビンに巻いたコイルにおいておよそ

一桁程度早いことを示 している
.こ れ らの ことか らも提案

した評価法が正 しいことが検証 されている.

これ らの知見 に基づいて高温超伝導材 を用いたコイル と

して工業的に実現が容易であるパ ンケーキコイルを試作 し

て,そ の安定性実験 を行い,上 述の評価法が有効であるこ

とが実証で き,4K～80Kの 広範囲な温度領域で十分なる

安定性があることを示 している.

以上要す るに,高 温超伝導体 における常電導伝播を実験

的に検証 し,従 来 にないその振舞を新たに見出 し,超 伝導

体の電流電圧特性 を取 り込んだ熱暴走およびクエンチ電流

の値 を決定する一般解析式 を提案 している.さ らに,こ の

指針が実験的にも妥当であることをも示 している.本 論文

はそれ らの結果 をまとめた もので,超 伝導理工学上価値あ

る業績であり,よ って博士(学 術)の 学位論文 に値するもの

と認 める.

氏 名(本 籍)相 知 政 司(長 崎県)

学 位 記 番 号 シ情 博乙第40号(工 学)

学位授与の日付 平成12年2月24日

学位論文題 名 補助電極付長間隔コンデンサによる誘電

率分布測定法に関する研究

論文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 吉 田 欣二郎

(副 査)〃 〃 安 元 清 俊

〃 〃 〃 吉 田 啓 二

論 文 内 容 の 要 旨

誘電率の分布が測定できれば,誘 電体の品質検査,誘 電

率の温度依存性を利用する温度分布測定,誘 電率CTな ど

への利用の可能性がある.周 囲から非破壊的に物体や生体

の内部の誘電率分布を測定する方法のひとつとして,微 小

電極を持つ長間隔コンデンサで低周波の静電容量計測を通

して行う方法が考えられる.し かし,長 間隔コンデンサは,

電極の端部効果や浮遊容量低減用シール ドの影響が強く,

測定電極間内だけの静電容量計測は大変困難である.こ の

問題に対し,測 定電極を取り囲むように測定電極と同電位

となる補助電極を設けて等価的に測定電極面積を広げ,測

定電極間内では平等電界を作 り低電位側測定電極に流れる

変位電流を基に測定電極間内だけの静電容量を計測しよう

とする手法が提案されている.し かしながら,こ の静電容

量計測法は補助電極が変位電流分布に及ぼす重要な影響が

理論的に解明されておらず,測 定電極間内だけの静電容量

が真に計測されているのか極めて疑問であり,こ れによる

誘電率分布測定は全 く未解明のままであった.

本論文は,補 助電極付長間隔コンデンサの従来未解明で

あった変位電流分布を独自の電気力線描画法で可視化して

厳密に解明し,こ れに基づく誘電率分布測定の可能性を数

値シミュレーション実験により検証したものであり,以 下

の7章 から構成されている.

第1章 は,序 論であり,本 研究の背景と目的を明らかに

し,本 論文の概要を述べた.

第2章 では,先 ず,補 助電極付長間隔コンデンサを用い

測定電極間内だけの静電容量が計測可能であるかを確認す

る目的で,補 助電極の幅を変化させ,シ ールドの位置を変

更 した実験を行った.そ の結果,補 助電極端から測定電極

端までの補助電極長を測定電極間と同じにすることで,再

現性のよい静電容量測定値が得られた.し かし,実 験結果

だけからでは,測 定電極間に平等電界が得られており測定

電極間内だけの静電容量を計測しているのかを確認できな

かった.

第3章 では,補 助電極付長間隔コンデンサの変位電流を

可視化し,静 電容量の測定原理を検証する基礎技術として,

特異な電極配置である実験モデルに即した要素データを作

成し数値電界解析を行うための支援システムを開発した.

本システムは,解 析結果に悪影響を与える好ましくない要

素データを隣り合う要素データの辺と付け替えることで要

素データの形状を修正することを可能にした.ま た,こ の

機能を利用し予め電界の分布を予想して望む形の要素デー

タを作成することができ,よ り正確な電気力線描画が可能

となった.

第4章 では,数 値解析から得られる離散的な電気スカラ

ポテンシャルから等電位線を求め順次これに垂直線分を引

くことで電気力線を計算する手法を開発した.本 電気力線

描画手法は,逐 次計算手法のEuler法 を用いた電気力線描

画と比較 しても高精度であり,電 界計算が不要で計算時間

が約1/5に 短縮できた.

第5章 では,補 助電極付長間隔コンデンサの測定電極間

内に微小電極 と同幅の誘電体が存在する場合について,電

気力線描画法を用い可視化して従来未解明であった変位電

流の分布を明らかにした.そ の結果に基づいて,低 電位側

測定電極の両端から高電位側電極に向って引かれた2本 の

電気力線で囲まれる領域を決定でき,そ の電界エネルギー

から静電容量を計算する新しい方法を開発した.異 なる誘

電体が低電位側測定電極付近に存在する場合には,高 電位

側補助電極から発生した変位電流が低電位側測定電極に引



き込まれるため,測 定電極に流れ込む電流が増加し,静 電

容量が大きくなることが理論的に明らかになった.一 方,

高電位側測定電極付近に誘電体が存在する場合には,高 電

位側測定電極の端部から発生した変位電流が低電位側の補

助電極に終端するため測定電極に流れ込む電流が減少し,

静電容量が小さくなることが確認できた.長 間隔コンデン

サであっても補助電極を用いることで,静 電容量計測によ

る誘電率分布が推定できると考えていたが,数 値計算結果

から,測 定電極間の平等電界が崩れ,誘 電体の位置によっ

て静電容量は大きく変化し,理 想的な平行平板コンデンサ

の静電容量理論式から誘電体の分布を計測することは困難

であることが明らかになった.し かし,誘 電体の位置 と誘

電率により補助電極から流れ出る変位電流が加算されて測

定電極に流れ込む現象が明らかになり,こ の現象を利用し

た誘電率分布測定の新しい可能性が出てきた.

第6章 では,誘 電体が測定電極間の任意の垂直位置にあ

り,こ れを水平方向にずらした場合の静電容量計算を行っ

た.そ の結果から,静 電容量の値は水平方向のずれととも

に最大値から徐々に小さくなることが明らかになった.ま

た,誘 電体が低電位側測定電極付近に存在する方が高電位

側測定電極付近に存在する場合より,静 電容量の変化が激

しいことも明らかになった.こ れらの現象を利用して,先

ず,計 測装置を水平方向に移動し静電容量が最大となる位

置から誘電体の水平位置を決定する.次 に,そ の水平位置

で高電位側と低電位側の電極の電位を切 り替えて2回 静電

容量を計測し,2つ の静電容量の差 と大きい方の静電容量

から予め数値解析で得られたデータと照合することによっ

て,誘 電体の垂直位置と誘電率の推定が可能性であること

が明らかになった.

第7章 は,以 上の結果を総括した結論である.

論 文 調 査 の 要 旨

誘電率分布の測定は一般に極めて難かしい問題であるが,

これが実現できれば,誘 電体の品質検査,誘 電率の温度依

存性を利用する温度分布測定,誘 電率CTな どへの利用の

可能性がある.特 に,誘 電率CTは,マ イクロ波CTな ど

と比較して,小 形 ・低コストで,簡 便に非浸襲生体内部温

度計測ができるものと期待される.被 測定物の周囲から非

破壊的に物体や生体の内部の誘電率分布を測定する方法の

ひとつとして,微 小電極を持つ長間隔コンデンサで低周波

の静電容量計測を通して行う比較的簡便な方法が考えられ

る.こ れは,周 囲から静電容量を測定し,内 部の誘電率分

布を推定しようとするもので,測 定電極間隔に比べて十分

短い微小な測定電極で静電容量を精度よく計測する必要が

ある.微 小電極長間隔コンデンサの電極端部効果や浮遊容

量低減用シール ドの影響を補償するため,測 定電極と同電

位となる補助電極を設けて測定電極を水平に取 り囲み測定

電極内に平等電界を作ることによって,低 電位側測定電極

に流れる変位電流を基に測定電極間内だけの静電容量を計

測しようとする手法が提案されている.し かし,補 助電極

が変位電流分布に及ぼす重要な影響は実験的にも理論的に

も詳細には解明されておらず,測 定電極間内だけの静電容

量が真に計測されているのかさえ極めて疑問であり,こ の

誘電率分布測定法は全 く未解明であった.最 も重要な問題

である変位電流分布の解明には,電 気力線描画法の開発が

不可欠であった.

本論文は,補 助電極付長間隔コンデンサの従来未解明で

あった変位電流分布を独自の電気力線描画法で可視化して

厳密に解明し,こ れに基づく誘電率分布測定の可能性を数

値シミュレーション実験により検証したものである.そ の

主な研究成果は次の通りである.

(1)補助電極の位置 とシール ドの大きさが静電容量に与え

る影響を実験により明らかにするとともに,こ れらが浮遊

容量や外乱を防止して計測精度を向上させることを実験に

より明らかにした.

(2)補助電極付長間隔コンデンサの特異な電極配置におけ

る要素データ作成 と変位電流可視化の基礎技術 として,二

次元有限要素法による電界の数値解析を行うためのメッシ

ュデータ作成支援システムとメッシュデータ編集ツールを

開発した.

(3)数値解析から得られる等電位線に順次垂直線分を引く

という簡単な原理に基づ く電気力線の描画と複雑な電界の

可視化のための新しい手法を提案し,従 来のEuler法 に比

べて解析の高精度化と描画の高速化を行った.

(4)開発した電気力線描画法を用いて従来未解明であった

測定電極間のみの変位電流分布を明らかにし,そ の電界エ

ネルギーから静電容量を計算する新しい方法を開発した.

微小電極と同幅の誘電体が,低 電位側測定電極付近に存在

すると測定電極に流れ込む変位電流が増加 し静電容量が大

きくなり,一 方,高 電位側測定電極付近に存在すると変位

電流が減少し静電容量も小さくなること,を 理論的に明ら

かにした.

(5)測定電極間における誘電体の垂直位置によって静電容

量は大きく変化し,一 方,水 平方向のずれとともに静電容

量は最大値から単調に減少することを解明し,こ の現象を

利用した誘電率分布測定の新しい可能性を見い出した.こ

れらの現象を利用して,静 電容量が最大となる位置から誘

電体の水平位置を決定し,高 電位側 と低電位側の電極の電

位を切 り替えて計測した2つ の静電容量の差と大きい方の

静電容量から予め得た数値解析のデータと照合して,誘 電

体の垂直位置と誘電率の推定が可能であることを明らかに

した.

以上要するに,本 論文は,補 助電極付長間隔コンデンサ

の従来未解明であった変位電流分布を独自の電気力線描画

法で可視化して厳密に解明し,こ れに基づく誘電率分布測

定の可能性を数値シミュレーション実験により検証 したも



ので,電 気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)原 田 隆(広 島県)

学 位 記 番 号 シ情 博乙第41号(工 学)

学 位授 与の日付 平成12年3月27日

学 位 論 文 題 名AStudyonNondominatedk-Coteries

forDistributedk-MutualExclusion(分

散k一 相互排除のためのk一 コー タリの研

究)

論 文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 山 下 雅 史

(副 査)〃 〃 荒 木 啓二郎

〃 〃 〃 牧之内 顕 文

論 文 内 容 の 要 旨

互いに競合する複数のプロセスが,自 律的に利害 を調整

し協調する仕組みを提案することは,分 散 システムの基礎

理論分野であ る分散計算論 の主要 な話題の一 つである.

様 々な分散問題 はその部分問題 として競合解消問題を含み,

含 まれる競合解消問題の困難 さによって分散問題 の複雑 さ

が決定 されることも多い.か 相互排除問題 は同時に共有資

源 を使用するプロセス数が高々んであるように分散 システ

ムを制御する代表的な競合解消問題である.1一 相互排除問

題がいわゆる相互排除問題である.

分散 システムは通信形態によって共有メモ リ型 とメッセ

ージ交換型の二つに大別 される.本 研究の 目的は,メ ッセ

ージ交換型分散 システム上のん一相互排除問題 を 「望 まし

い」具合に解決するアルゴリズムを設計す るための手法 を

確立することである.た だ し,本 研究では 「望 ましさ」の

尺度 として,共 有資源にアクセスするために必要 となるメ

ッセージ数で定義されるメ ッセージ複雑度 と,プ ロセスや

通信 リンク故障 に対する耐性 を表す可用度 を用いる.メ ッ

セー ジ交換型分散 システムの々一相互排除アルゴ リズムの

研究では,従 来,通 信 リンクが定義す る トポロジー として,

完 全グラフといった特殊な ものだ けが考慮 されてきた.本

研究では初めて一般のグラフ構造を検討 してお り,こ の点

に本研究の独自性がある.一 方,一 般の 一々相 互排除アルゴ

リズムの研究はいまだに初期的段階にあ り,本 研究でも最

も単純な完全グラフの場合を扱 う.

本論文は2部8章 から構成 されている.第1章 は序章で

ある.メ ッセージ交換型分散システムや か相互排除問題 と

いった概念 を定義 し,過 去の関連研究 を概観す る.

第2-4章 か ら構成 され る第1部 では,(1-)相 互 排除問題

を検討 する.第2章 では,1一 コータリとその性質である

GNDと 呼 ばれ る概念を定義する.望 ましい相互排除問題

を構成する問題は望 ましいG--NDl一 コータ リを生成する

問題 に帰着する.第3章 では,1一 コータ リがG-NDで あ

るための必要十分条件 を求 め,第4章 で は,与 えられた

1一コータ リの可用度をこの条件 を用いて改善す るアル ゴ

リズムを提案する.

第5-7章 か ら構成 される第2部 では,一 般 の か相互排

除問題を検討する.第5章 では,よ り高い可用度を持つk一

コータ リを生成す るjoin演 算 を定義 し,第6章 では,join

演算 を用いて木状 の論理構造 に基づ くん一コータ リを順次

生成するアルゴ リズムを提案す る.第7章 では,木 状々一コ

ータ リを利用 し
,低 いメッセージ複雑度で か相互排除問題

を解決するアルゴリズムを提案する.

第8章 では本稿のまとめと未解決の問題 を示す.

論 文 調 査 の 要 旨

ある与 えられた分散 システムにおいて,互 いに競合する

複数のプロセスが 自律的に利害 を調整 し,協 調する仕組み

を提案する問題が競合解消問題である.分 散システムに生

ずる様々な問題 にはその部分問題 として競合解消問題が現

れ,元 の問題 を解決する分散 アルゴリズムの存在可能性や

計算量がそれに含 まれ る競合解消の困難 さによって決定 さ

れることが しばしば起 こる事か ら,競 合解消問題は分散計

算の主要な話題 に一つに数 えられている.(分 散)k一 相互排

除問題 は,メ ッセージ交換 を通信手段 とする分散 システム

において,共 有資源 に同時にアクセスで きるプロセス数の

上限がkと なるようにシステム を制御する手段 を求める代

表的な競合解消問題であ り,1一 相互排除問題は相互排除問

題 として知 られている.

k一相互排除問題を解決するために,共 有資源へのアクセ

スを希望するプロセスは,あ るプロセス集合に属するすべ

てのプロセスの了解 を得てアクセスを開始するというアル

ゴリズムを考える.こ の了解 を与 えるプロセス集合 をコー

ラムと呼ぶ.適 切にコーラム集合 を定 めると,こ のアルゴ

リズムによってk一 相互排除問題 を解決で きることが既 に

知 られている.こ の目的を達成するコーラム集合をk一コー

タ リと呼ぶ.一 般に,多 くの異なるk一 コータ リが存在 し,

アルゴ リズムが費やすメッセージ数やアルゴリズムのシス

テム故障に対する強度など,ア ルゴリズムの主要な性能 は

採用されたk一 コータ リによって決 まる.本 論文は,ア ル ゴ

リズムの性能を最適化するk一 コータリを研究 してお り,1一

コータ リに関す る研究 と任意の1一コー タリに関 する研究

という二部構成である.

第 一一部で検討 されている1一コータリはよく知 られた概念

である.通 信 リンクが作 る トポロジーが完全グラフである,

す なわち,ど の二つのプロセス も直接 メッセージ交換可能

であるという仮定の下で研究 はよ く進んでいるが,こ の仮

定 は実システムでは保証 しづらいものである.完 全グラフ

以外の トポロジーを仮定する研究 もあるが,い ずれ も木や

リングといった,特 殊 なグラフに止 まっている.著 者は,



任意のグラフを トポロジー として持 つ分散 システムを対象

として最適な1一 コータリを検討 してお り,研究の独自性 と

いう観点のみならず,実 システムへの適用可能性の拡大 と

いう観点からもこの研究 は意義が深い.

グラフ非支配(graphnondominated-G-NDと 略記す

る)と 呼ばれるk一 コータリに関する性質が本論文では重要

な役割 を果たす.完 全 グラフに対するG-ND性 をND性 と呼

ぶ.k一 コータ リのG-ND性 判 定問題の時間計算量 の評価

は,1一 コータリのND性 判定に限定 した場合がよく知 られ

た未解決問題 であ り,NP一 完全である と予想 されている.

しか し一方,ND性 を持っ1一コータリを順次生成す るアル

ゴリズムが知 られてお り,本 論文ではこのアルゴリズムを

効果的に利用する.

具 体的には,著 者 はまず,最 適な1一コータ リを求める問

題を1一 コータ リのG-ND性 判 定問題 に帰着 した上で,1一

コータ リがG-NDで あ るための必要十分条件 を導いてい

る.し かし,こ の条件の判定には指数時間かか り,こ の条

件 を用いた最適1一 コータリ構成アル ゴリズム は実用性 の

点で問題が残 る.そ こで,著 者 はつぎに,NDで あ る1一 コ

ータリがG-NDで あ るための必要十分条件 を導 き,こ の条

件判定が多項式時間で可能 であることを示 した.そ して

NDで あ る1一 コータ リ生成アルゴリズムを用いて,準 最適

1一コータリを構成するアルゴ リズムを提案 し,そ の実用性

をシミュレーション実験 を用いて確認 した.

第二部ではk一 コータ リを検討 している.第 一部 と異な

り,第 二部では完全 グラフを トポロジー として仮定 してい

る.第 一部 に比べて後退 した印象を与 えるが,前 例のない,

k一コー タリの最適性 の研究 を開始 する上で妥当な選択で

あった と考 える.著 者 はまず,k一 コータ リと1一 コータリの

対 を入力 として新 しいk一コータ リを生成す るjoinと 呼 ば

れる既存の演算に着目し,join演 算 によって生成 されるk一

コータ リがNDで あるために入力対が満たすべ き必要十

分条件を求め,生 成 されるk一 コータリが入力 され るk一コー

タリの改良であるための十分条件について も明 らかにした.

っ ぎに,こ の十分条件 を満たすようにしながら,join演 算

を繰 り返 し適用することによって,十 分 に最適に近 いk一 コ

ータ リを生成するアルゴリズムを示 し,そ の事実 をシ ミュ

レーション実験を用いて確認 した.さ らに,こ のようにし

て生成 されたk一 コータリを効率良 く利用 してk一 相互排除

問題 を解決するアルゴ リズムを提案している.

以上 を要約す ると,本 研究は,メ ッセージ交換型分散 シ

ステムにおいて高性能 なk一相互排除アルゴ リズムを構成

する問題 を,そ のアルゴリズムで採用する適切なk一 コータ

リを生成する問題 と考え,最 適 あるいは準最適なk一 コータ

リを生成するアルゴ リズムを提案 し,シ ミュレーシ ョン実

験 を用いてその有用性を実証 したものであ り,情 報工学上

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

自動並列化コンパイラは,逐 次実行 を前提 として書かれ

たプログラムを並列プログラムに自動的に変換することを

目的 としている.し か し,現 在の自動並列化 コンパ イラは,

逐 次プログラムの並列化 を完全に自動的に行えるわけでは

ない.自 動並列化 コンパ イラによって並列化が行われなか

った場合には,ユ ーザが,プ ログラムの どの部分をどのよ

うな手法 を用いて並列化す るか を自動並列化 コンパイラに

指示 して並列化 しているのが現状 である.こ のようにユー

ザがコンパイラに指示 を与 えなが ら並列化を行 う環境 を対

話型 コンパイル環境 とい う.

ユーザが自動並列化 コンパイラに対 して的確な指示 を与

えるためには,な ぜ自動並列化 コンパイラがプログラムを

並列化できなかったのかをユーザが知 る必要がある.そ の

ためには,こ れ までユーザに知 らされ ることのなかった,

自動並列化 コンパ イラによるプログラムの解析の情報がユ

ーザに提示 され る必要がある.し かし,一 般 にコンパイラ

による解析の情報 は複雑であるため,テ キス ト形式による

提示ではユーザが理解するのが困難であ り,こ れ までの対

話型コンパイル環境の問題点の一つ となっていた.

本論文では自動並列化 コンパイラがプログラムを解析 し

て得 た情 報 を視 覚化 してユー ザ に示 す シス テムNara-

Viewに つ いて述べる.NaraViewは 対 話型 コンパ イル環

境 において,コ ンパ イラか らユーザに対する情報提供の部

分を担当するシステムである.NaraViewの 特徴 は,こ れ

までユーザに提示 され ることが少なかったコンパイラの内

部表現,具 体的にはコンパイラによって解析 されたプログ

ラムの構造,制 御 フロー,デ ータ依存関係をユーザに視覚

化 して提示する点である.視 覚化 とは,複 雑な情報の中か

ら重要 と思われる情報 を抽出 しその情報問の関係 に重点を

おいて図として表現することである.視 覚化することで,

ユ ーザは重要な情報 とその情報間の関係 を直観的に理解す

ることがで きる.NaraViewで はユーザが並列化の指示を

行 うために必要な情報 を選 び4っ のビュー として実現 した.



特にそのうちのプログラム構造 ビューとデータ依存関係 ビ

ューは情報 を3次 元空間に視覚化 し人間の視覚的認知能力

を使 うことで並列化 に必要な情報 を直観的 に理解できるよ

うに提示 しているとい う点で新 しい.プ ログラムの並列化

において,対 話的コンパイル環境の重要性 はこれ までにも

主張されていることであるが,そ の中でNaraViewは コ ン

パ イラか らユーザへの情報提供 の新 しい方法を示 した とい

う点で意義がある.

第2章 では,NaraViewの 背景 として,自 動並列化 コン

パイラが一般的 によ く用いるループ変換手法の概観を行っ

た後,こ れ までに提案されている対話的コンパイラ環境お

よびプログラム視覚化 システムに関してまとめている.こ

れ によってNaraViewが 並列化 とい う具体 的な目標 のた

めの初めての本格的なプログラム視覚化 システムであるこ

とを示す.

第3章 ではNaraViewに 対 する要件 を明確 に した後,

NaraViewを 構成す るプログラム構造 ビュー,階 層制御フ

ロービュー,デ ータ依存関係 ビュー,ソ ースコー ドビュー

の4つ の ビューについて簡単 な紹介 を行 う.

第4章 ではNaraViewが 提供するビューのうち,プ ログ

ラム構造 ビューについてその詳細を議論する.プ ログラム

構造 ビューはプログラムをプログラムのながれ,ル ープネ

ス ト,並 列度の三つの尺度で表現するもので,そ れぞれの

尺度 を3次 元空間の一つの座標軸に割 り当て,原 則 として

プログラムのソースコー ドの一文に対 して一つの立方体 を

表示することでプログラム を視覚化する.こ の ビューはプ

ログラムの構造 の全体 を直観的に概観で きるように視覚化

していることが特徴である.

第5章 ではデータ依存関係 ビューについての詳細 を議論

する.ま ずデータ依存関係 ビューの基礎 となる変数の観点

から定義 したデータ依存関係モデルについて議論 し,従 来

の文の観点か ら定義したデータ依存関係モデル と比較する.

そ して,変 数オ リエンティッドなデータ依存関係モデルの

視覚化法を示す.

第6章 では,例 を用 いてNaraViewの 有 用性 を示 す.

NaraViewの プ ログラム構造 ビューで プログラム を概 観

し,そ こからデータ依存関係 ビューを起動することによっ

て,並 列化すべ きループの選択 とそのループ内のデータ依

存関係の詳細 な検討が容易に行える.ま た,プ ログラム構

造 ビューが規模の大 きなプログラムをも扱 えることを例に

よって示す.さ らにデータ依存関係 ビューによって,並 列

化で きるかどうか,ま たどのループ変換手法を適用すれば

いいのかを判断できる場合があることを示 している.

論 文 調 査 の 要 旨

物理現象の解析や シミュレーション,コ ンピュータグラ

フィックス,経 済予測 などにおいて計算機を用いた大規模

計算の需要はますます大 きくなってきている.こ れ らの大

規模計算を効率良 く実行するための有効 な方法 として並列

処理の研究が行われている.そ こでは,新 規 に並列処理プ

ログラムを開発することと並んで逐次処理プログラムを並

列化する方法 についても研究されている.

逐 次処理プログラムを並列化する利点 は,並 列処理プロ

グラム作成 のための新たな知識 を必要 とせず に従来の逐次

処理プログラ ミングの知識や経験だ けで済 むこと,な らび

に,長 年利用 されて来た信頼i生の高い膨大 なソフ トウェア

資産 を活用で きることにある.こ のためには,逐 次処理 プ

ログラム中に存在する並列性 を抽出する自動並列化 コンパ

イラが必要 とされ る.こ れ まで並列化 のためのプログラム

変換規則が多数提案 されて,自 動並列化 コンパ イラの中で

利用 されてきた.し か しながら,そ れらの並列化規則を適

切 に適用 して自動的に並列化 を行 う技術 は十分 には確立 さ

れておらず,も ともとの逐次処理プログラム中に潜在的に

存在する並列性 を十分に抽出しきれないことが多い.そ の

ために,人 間が並列化コンパイラか らの出力情報を見て,

特 定の並列化技法の適用 を並列化 コンパイラに指定 した り,

並 列化 コンパイラが並列化を実施できるようプログラムの

書換えを行 った りする必要がある.

並列化コンパイラが提供す る情報は,コ ンパイラが対象

プログラムを解析 した結果得 られた内部情報を主 として文

字で表現 した ものであるため,人 間にとっては理解 しづ ら

いものであった.し たがって,並 列化 コンパイラ とのや り

とりをしなが ら人手 を介 してプログラムの並列化 を行 うこ

とは容易なことではなかった.

本研究 は,上 述の並列化 コンパイラが提供す る情報 を人

間が直観的に理解 しやすいように視覚的に表示することに

より,既 存の逐次処理 プログラムの並列化を支援するツー

ルの開発 を行 った ものである.

まず,逐 次処理プログラムの並列化 とい う問題の特質に

応 じた視覚化の方法について考察 し,プ ログラム構造,階

層制御 フロー,デ ータ依存関係,ソ ースコー ドの四種類の

観点か ら視覚化表示する機能を実現 した.こ れによって,

利 用者は,並 列化のためにコンパイラに指示 を与 える際に

必要 となる情報を直観的に認識することができる.こ のう

ち,プ ログラム構造 とデータ依存関係 との二種類の観点か

らの視覚化に関 しては,並 列化の際に重要な役割を果たす

情報 を的確に把握することがで きることを特に配慮 した視

覚化表示方法 を提供 している.

プ ログラム構造については,プ ログラム実行 に伴 う時間

経過,ル ープの入れ子,プ ログラムの並列度の三種類の情

報 を三次元的に表示 して,プ ログラムの全体構造を直観的

に概観で きるようにした.こ れによって,プ ログラム中で

並列化操作の対象の候補 となる箇所や並列化の達成状況な

どの認識が容易 になる.

データ依存関係に関 しては,従 来のプログラムの実行文

に基づ く依存関係ではな く,変 数 に基づ くデータ依存関係



を定義 して,そ の視覚化表示方法を新た に考察 した.個 々

の変数に対 して,そ の値が保持 されるべ き期間および保持

される必要がない期間に着 目して,変 数へのアクセス種別

で区別 したデータ依存関係 を定義 して,理 解 しやすい表示

方法を実現 した.こ れにより,プ ログラム中の詳細な依存

関係を観察できて,並 列化に有用な情報や見通 しを得 るこ

とができる.

また,具 体例 に対 して本ツール を適用す ることによって,

本 視覚化ツールを用いて並列化を行 う方法 を提示し,併 せ

て,本 ツールの有用性に関する見通 しを与 えた.

以 上,本 研究は,既 存の逐次処理プログラムの並列化の

ために必要な情報 を,直 観的に理解 しやす く提供するため

の新たな視覚化表示方法を提示 し,そ れをツール として実

現 して並列化支援 における有用性 を示した ものであ り,計

算機工学上寄与するところが大 きい.よ って,本 論文は博

士(工 学)に 値するものと認める.
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論 文 内 容 の 要 旨

高電流密度性 と低損失性の優れた特性を持つ超伝導体は

各種の電気電子分野での応用が期待されている.細 線化に

よる損失の低減と良好な熱拡散による安定度の向上を図る

ため現用超伝導線材は,多 数の超伝導フィラメントが高熱

伝導率の常伝導マトリックス中に埋め込まれた構造の極細

多芯線である.超伝導フィラメントの線径dfを 細 くすれば

高電流密度が得られ,同 時に線材の安定化を図れる.し か

し,dfの 極小化を進めフィラメント間隔dNが 減少してマ

トリックスのコヒーレンス長 愚 と同等かそれ以下になる

と,超 伝導フィラメントからの超伝導電子のしみ出しのた

めにマトリックス全体が弱超伝導性を示すようになる.こ

のような近接効果のために細線化の効果を損なう.即 ち,

マ トリックス部分の弱超伝導性による過剰磁化が現れ,損

失が顕著に増加する.従 って,実 用超伝導線材では細線化

を図ると同時に近接効果を避ける必要がある.

従来,極 細多芯線の近接効果超伝導物性はほとんど経験

的で定性的な評価に留まり,定 量的に十分に明らかにされ

ておらず,各 種の極細多芯線の近接効果に関する系統的な

実験及び検討がなされていないのが現状である.そ こで,

極細多芯線の各種の応用に応じた最適な設計を行うために,

極細多芯線の近接効果による弱超伝導物性の定量的評価 を

系統的に研究する意義は大き く重要である.

本論文は,超 伝導極細多芯線におけるマ トリックスの弱

超伝導化すなわち近接効果について,そ れを定量的 に評価

することを目的 として行 った研究結果 をまとめた もので,

5章 から成 る.

第1章 では,多 芯線の近接効果 に関す るこれまでの研究

について概説 し,そ の問題点の指摘を行っている.

第2章 では,Cuマ トリックスNbTi極 細 多芯線 とCuに

磁性元素 のMnを 微量添加 したCu-O.5wt%Mnマ トリッ

クスNbTi極 細 多芯線 の磁化 を広い温度範囲で測定 し,そ

のツイス トピッチ依存性 からマ トリックスに流れる近接効

果電流の臨界電流密度J,pとNbTiフ ィラメン トの臨界電

流密度J,fを 評価 している.そ の結果,J,pの 磁界依存性は

ピン止め効果 に関す るスケール則で説明で きることを示 し,

この評価 によってマ トリックスの上部臨界磁界B、2pを 見

積 もっている.ま た,B,2pの 温度依存性か らマ トリックス

のコヒーレンス長を定量的に評価 している.J。pの 磁界,温

度依存性を比較 ・検討 した結果,Cu-0.5wt%Mnマ トリッ

クス多芯 線のJ,pはCuマ トリックス多芯線 の それの1

～2桁 以上小 さい事 を示 し,Mn添 加 による近接効果抑制

効果 を定量的に明 らかにしている.ま た,愚 にはフィラメ

ン ト径依存性があ り,d。>2ξ,の 時近接効果が消失する事

を明 らかにしている.さ らに,Cu-O.5wt%Mnマ トリック

ス多芯線は,低 温で はB。2pの 温 度依存1生が高温領域 より緩

やかにな り,そ の温度境界からスピン凍結温度 を評価 して

いる.こ のことか ら低濃度Mnに おける近接効果制御 につ

いての新 しい知見 を得ている.

第3章 では,近 接効果の的確な評価法 を確立するために,

短 い極細多芯線の磁束侵入の異方性 について論 じている.

短 い極細多芯線の磁化 を試料長 を変 えて測定 し,磁 化が線

径の約50倍 まで長さ依存性 を示すことがあることを実験

的 に指摘 している.次 に,近 接効果超伝導電流 を考慮 した

臨界状態モデルを用いて有限断面積 の無限長平板の場合 に,

2次 元の磁束分布 を解析 してその磁化特性 を求め,短 尺試

料特性の試料長依存性を検討 し長尺 とみなせる試料長の評

価 を行 っている.し か しなが ら,臨 界状態モデルによる検

討では長尺 とみなせ る試料長の下限が実測結果 より短い結

果が得 られている.こ の結果 は線端での多芯構造に起因す

る磁束の侵入の容易さによると推定 され るが,今 後 さらに

検討する必要があることを示 している.

第4章 では,第2章 で用いた多芯線試料 の磁化緩和の測

定から大 きい磁化緩和 は近接効果による過剰磁化成分 によ

る事 を示 し,近 接効果 に伴 う磁化緩和特性を超伝導体特有

の磁束 ピンニング現象の観点から考察 している.ま ず,多

芯線 の磁化及 び磁化緩和率のツイス トピッチ依存性を測定

し,そ の特性か らAnderson-Kimの 熱 揺動による磁束 クリ

ープ理論 を用いてマ トリックスの ピンポテ ンシャルU。p



を評価 している.Cuマ トリックスのU,pはCu-0.5wt%

Mnマ トリックスのそれより大 きく,そ のJ。p依 存性 はU、p

・(J。pl/2とな り集合的ピンニングに基づ く磁束 ク リープ理

論 と類似することを示 している.ま た,J。pとU。pの データ

か らマ トリックスの相互作用距離 を評価 し,冷 間加工 され

たNbTi線 で示 されてい るようなピン密度 が低 い場合 に

相当する事を明 らかにしている.さ らに,Cu-O.5wt%Mn

マ トリックスのU。pのJ,p依 存 性 はU,,・cJ,pと な り,Y-

Ba-Cu-O酸 化 物超伝導体のそれ と類似 していることを示

している.こ れ らの結果は,超 伝導体内の磁束 ピンニング

現象を介して,そ れぞれの近接効果 に対 して機構解明への

指針 を与 えるものである.

第5章 では,本 研究の総括 を行い,本 研究で得 られた結

果 と使用目的に応 じた多芯線設計の指針 との繋が りを例示

す ると共 に,今 後の課題について述べている.

論 文 調 査 の 要 旨

非理想第二種超伝導体は,高 電流密度で無損失の直流電

流を担 うことができるために,コ ンパク トな高磁界コイル

や高効率の電力機器用線材 などとして期待され,医 療用断

層撮影装置や高エネルギー物理実験用コイルな どで実用化

されている.初 期の段階で開発 された金属系超伝導線材は

1本 の超伝導芯の周 りを銅 などの常伝導金属外層で被 った

単芯線構造であったために,こ れを巻線 とした超伝導 コイ

ルを励磁する と超伝導線材への磁束侵入のなだれ現象 によ

る常伝導転移(フ ラックスジャンプ)が 発生 し,期 待す るほ

どの高磁界が得 られなかった.そ の後,多 数の細い超伝導

フィラメン トが高導電率の常伝導マ トリックス中に埋め込

まれた構造の多芯線が開発 されて磁束侵入時の発熱が抑 え

られ,超 伝導材料特有の不安定性が回避 されている.さ ら

に,フ ィラメン ト径を小さ くすることにより変動磁界の印

加による交流損失 を低減できるために,金 属系超伝導多芯

線 ではこれをサブ ミクロンにまで細 くした極細多芯線が加

工技術 の進歩 によって開発 され,商 用周波数の交流電力機

器への利用 も検討 されている.

しか しなが ら,超 伝導極細多芯線では,超 伝導線材に期

待される高電流密度性 と低損失性 を共に満たすために超伝

導フィラメン トの細芯化 と同時 にフィラメン ト間の接近 も

避けられない.そ の結果,超 伝導フィラメン トか らの超伝

導電子のしみ出 しのためにマ トリックスを介 して超伝導フ

ィラメン ト束全体が弱超伝導性 を示す(近 接効果)よ うにな

り,多 芯線 に期待 された本来の特性が損なわれることにな

る.本 研究 は,超 伝導極細多芯線 にみられる近接効果に着

目し,こ れを回避するための指針を得るために行われた一

連 の研究 をまとめた ものであ り,次 の諸点で評価できる.

第 一に,実 用線材 として有力なCuマ トリックスおよび

Cu-Mnマ トリックスのNbTi極 細 多芯線の磁化 をSQUID

磁 束計で広い温度範囲で測定し,そ のツイス トピッチ依存

性か らマ トリックスに流れる近接効果電流の臨界電流密度

とNbTiフ ィ ラメ ン トの臨界電流密度 との関係 をはじめ

て定量的に評価 している.そ の結果,マ トリックスの臨界

電流密度 もその磁界依存性が超伝導フィラメント同様 にピ

ン止め効果に関す る従来のスケール則で説明できることを

示している.さ らに,こ の評価法 に基づいて,マ トリック

スを介 した弱超伝導特性の上部臨界磁界や超伝導電子のコ

ヒー レンス長などの超伝導特性を定量的に評価 している.

また,磁 性添加物Mnに よるマ トリックス弱超伝導性 の抑

制効果 について も明 らかにしている.

第二 に,前 項 にあげた典型的な2種 類 のマ トリックスの

多芯線材に加えて,従 来の研究で使用 されているフィラメ

ント径やフィラメン ト間隔が異なる種々の多芯線材につい

て,マ トリックスでのコヒーレンス長 と線材パラメータの

関係を定量的に評価 している.そ の結果,近 接効果が現れ

る条件 を,コ ヒーレンス長 とフィラメン ト間隔 との間の簡

単 な関係式で表 されることを示 している.

第三 に,直 流磁化の精密測定が可能なSQUID磁 束 計を

用いた近接効果の的確 な評価法を確立するために,短 尺試

料 を用いる磁化測定における線材半径方向および線軸方向

の磁束の侵入を,臨 界電流密度の異方性 を考慮 した2次 元

の臨界状態モデルを用いて考察している.そ の結果,半 径

方向および線軸方向に試料 中心まで磁束が侵入する表面磁

界の間の簡単な関係式により,十 分長尺 と見 なせる試料長

の条件 を与 えている.さ らに,短 尺試料の磁化の試料長依

存性 を測定 して,解 析手法の妥当性 を示 している.

第四に,永 久電流モー ド運転の超伝導コイルや高い磁界

均一度が要求 される加速器用コイルにおいて問題 となる磁

界の時間的空間的変動 を評価する指針を得るために,近 接

効果に基づ く磁化の緩和現象を磁束 クリープ機構 と関連付

けて論 じている.ま ず,NbTi多 芯線の磁化緩和率のツイス

トピッチ依存性 を広い温度領域で測定 し,そ の結果か ら

Anderson・Kimの 熱揺動による磁束 クリープ理論 を用いて,

磁 化緩和率 を決めるマ トリックス部のピンポテンシャルの

臨界電流密度依存性を求めている.そ の結果,Cuマ トリッ

クスおよびCu-Mnマ トリックスのNbTi多 芯線 の磁化緩

和は,そ れぞれ,超 伝導体の集合的 ピンニング理論で説明

で きる磁束ク リープ現象 と同様 に理解できることを示 して

いる.

以 上要するに,本 論文は,金 属系超伝導極細多芯線にお

ける近接効果 を種々の線材 について広い温度領域で高精度

に評価することによって,近 接効果 を抑制する条件 を提示

す ると共 に,そ れによる微弱な磁化緩和現象を定量化 して

線材設計への指針 を与 えたもので,超 伝導工学上価値ある

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.


