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表紙

ディジタルニューロチップ “NEURO4" 

不完全な情報やあいまいな情報を柔軟

に高速処理するニューロチップ “NEUR

0 4"です。 “NEURO4"には340万個も

のトランジスタが集積されており， 12個

のプロセッサ，コントローラ，非線形処

理固路が搭載されています。スーパコン

ピュータクラスの高速処理 (l.2GFLOP
S)・高精度浮動小数点演算 (24ビット）．

大規模拡張機能を同時に実現した世界最

高性能のニューロチップです。 “NEURO

4"を搭載したニューロポードは， 1万

個／ボード規模のニューロンのネットワ

ークのシミュレーションが可能で， ソフ

トウェア環境も整備されています。画像・

音声・文字認識・ロボットやプラント制

御，経済や天候予測，機器やスケジュー

ルの最適制御などで威力を発揮します。

9月12日は『宇宙の日』です。

了宇宙の日』は， 1992年の「国際宇宙年」
を記念して，一般公募により「毛利宇宙飛
行士が，スペースシャトルで飛ぴ立った日」
が設定されました。

三菱屯機（掬は，字宙の日の趣旨に賛同し，
各稲行事に協力しています。

三菱電機技報に掲載の技術論文では，

国際単位` SI''〔SI第 2段階（換算値方式）

を基本〕を使用しています。ただし，イ呆

安上，安全上等の理由で，従来単位を使
用している場合があります。



アブストラクト

ニューロ応用技術の現状と展望

久間和生

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.2~7 (1994) 

この論文では，本特集の各論文を理解するために必要な“ニューラル

ネットワーク＂の基本的な事柄と最近の動向について述べる。 1店では

ニューラルネットによる情報処理の特徴，技術の概要，当杜での開発状

況，本特集の概要について述べる。 2:r位では，ニューラルネットワーク

の甚本原理と特徴をやや詳細に紹介する。 3窄では，ソフトウェア（理論

モデル）技術，ハードウェア技術，応Jll技術の現状と動向，市場動lii)を概

観する。 4窄では，輻広い実用化に向けた今後の課題をまとめる。

VLSIニューロチップ

有馬 裕・近藤由和・小柴優ー・森伯郎・久間和生

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.8~13 (1994) 

超高速・高巣柏を実現できるアナログニューロチップと高粕度・高汎

用性を実現するディジタルニューロチップの双方を開発した。

また，それぞれのチップ性能を最大限に発揮させ，ューザーが容易に

使用できるように，エンジニアリングワークステーションに効率的に接

続できるボードとコンパイラ， リンカ及びデバッガなど開発用ソフトウ

ェアも開発したので紹介する。

光ニューロデバイス

田井修市・太田 浮•新田嘉ー・久間和生

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.14~18 (1994) 

光技術の高速性，超並列性，高密度配線能力などの特長を積極的に生

かした光ニューロデバイスは，ニューラルネットワークの専用ハードウ

ェア又は画像情報の直接入力／直接処理が行える画像処理テ｀バイスとし

て，大きな期待を狙めている。

本稿では，当社でllf.l発している光ニューロチップと人工網膜チップに

ついて，動作原理，店本特性などを述べる。

半導体欠陥検査システム

消水優子・田 I、̂11健一・大窪静孝

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.19~23 (1994) 

任怠パターン中の徴小欠陥を高速に検出できる，ニューラルネットを

応用したパターン認識アルゴリズムを開発した。半砕体ウェーハのアル

ミ部分の腐食による微細パターンの検査，ボンディングパッド部分のは

んだの有無の検杏，マスク現像後のパターンずれや現像不良の検杏を対

象に，このアルゴリズムを適用した検査システムを開発した。

その結果，検杏の高速化，信頼性の向上，検査コストの低減が可能と

なった。

ニューロ応用の真珠品質評価装置

長田典子・宇佐美照夫•井田芳明・赤根正樹・中嶋紘之

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.24~29 (1994) 

熟練作業者の経験や直感的感此を機械に移植するため，感性計測技術

の間発を辿めている。作業者が許目する物理要因の特定を行うニューロ

感度解析法を提案し，真珠の色彩評価作業に適用した。学料終了後の二

ューラルネットの出力／i4と入力府の感度を｝1］いて，主要な入力を特定す

る。

田崎真珠（林）と共に研究開発を進めている真珠の品質評価装附の概要及

びニューロ感度解析法を適用した例について述べる。

ニューロ応用の文字認識技術

宮原漿泰・依田文夫

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.30~34 (1994) 

高精度な漢字認識能力を達成するため，役合改良 LVQニューラルネ

ットワークをllf:]発し，印刷渓字認識に適用した。このネットワークモデ

ルは，構造が単純で漢字認識に必す（須）な大規模ネットワークを容易に

構築でき，かつ高度な認識能力を持つ。この方式をディジタルニューロ

チップに適用し， 400文字／秒の認識速度と，未学習データに対して99%

以上の認識精度を持つ印刷漢字認識システムを製作した。

本稿では，このネットワークモデルと認識システムについて説明する。

ニューロ応用の画像領域分離

井上義夫・永田良浩•佐藤恒夫

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.35~39 (1994) 

高画質カラー両像説取りを実現するために，カラーの網点画像（例え

ば，雑誌グラビア写兵）領域と文字領域を自動的に分離する方式を開発

した。この力式は，ニューラルネットワークの学習機能を活用すること

で，従米方式では困難であった網点画像の分離を網点線数に依存するこ

となく，高梢度に実現したものである。シミュレーションの結果，網点，

文字の両領域ともに， 95％以上の分離判定率が得られた。

視覚情報処理システム

岩本骰司・フランシスゴダイ・エバハードランゲ・久間和生・大津展之

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.40~43 (1994) 

実時間顧画像認識システムを試作した。このシステムは，与えられた

被認識画像から，幾つかのスケールの画像を生成し，それぞれの画像の

自己相関係数(AutocorrelationCoefficient)から得られる特徴ベクトル

(Feature Vector)に対して線形判別式解析(LinearDiscriminant Ana-

lysis)に碁づく計邸を行い，それらの結果を統合して頻画像認識を行う

ものである。実験の結呆， 116人の被験者に対して95％以上の認識率と

5 ％以下の未登録検出誤り率という高い性能を持つことが実証された。

自己組織型情報ベースの要素技術

有田英ー・豊浦 潤・安井照呂・津高新一郎・平山正治

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.44~48 (1994) 

新しい梢報ベースの利用法として，、情報ベースを知識の空間としてと

らえてその中を“散策する”ことが考えられる。そのためには，情報ベ

ースはデータの内容に応じて自動的に構造化（自己糾織化）されなければ

ならない。本稿ではテキストデータを対象として， 自己組織型梢報ベー

スを実現するためのJ店本的な機能であるテキストのコーディング，テキ

ストの自動分類，自動インデキシング，自動知識抽出の手法の幾つかの

試みについて述べる。

大型望遠鏡“すばる”の主鏡鏡材最適配置設計

西日憲ー・下山典子・市川 晃・三神泉•佐々木亜紀・家正則

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.49~53 (1994) 

大型光学赤外線望遠鏡“すばる＂の］：錢は「 I径が8.3mあり，多数の部

分鏡材を融行して 1枚にする製法がとられる。ところが，各部分鏡材の

熱膨脹係数にばらつきがあり，部分鏡材の配間をランダムに選んだので

は熱変形の大きさが無視できなくなる。そこで，主鏡の熱変形を最小に

する部分鏡材の配間を組合せ最適化lllJ題として定式化し，シミュレーテ

ッドアニーリング法をJl]いて配；；りを決めた。現在， この配府に従って鏡

材の紬許が行われたところである。
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間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. B, pp. 30-34 (1994) 

A Kanji Character-Recognition Application of Neural Network 

Technology 

by Kageyasu削iyahara& Fumio Yoda 

The authors have developed a multiple, modified learning vector quanti-
zation (L VQ) neural network capable of highly accurate recognition of 
printed kanji characters. This network model is well suited to pattern 
recognition applications while simple enough to easily support the large 
network size required for kanji recognition. A kanji character recogni-
tion system implemented using a digital neural network LSI device rec-
ognized 400 printed characters per second at an accuracy over 99% 
using unknown patterns. The article introduces the network model and 
its application to kanji character recognition. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. B, pp. 2-7 (1994) 

The Present State and Future Prospects of Neural Network 

Technologies 

by Kazuo Kyuma 

The article describes the basic aspects of neural networks needed to 
understand the other reports in this special issue, and surveys recent 
trends. Section 1 covers the features of information processing by neu・
ral networks. Section 2 provides a fairly detailed introduction to the 
basic principles and features of neural networks. Section 3 reports on 
the present state and future trends in software (theoretical models), 
hardware and application technologies. Section 4 examines hurdles to 
broad the application of neural network technologies. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 8, pp. 35-39 (1994) 

The Application of Neural Network Technology to Picture 

Region Segmentation 

by Yoshio Inoue, Yoshihiro Nagata & Tsuneo Sato 

The authors have developed a system for scanning high-quality color 
images that automatically distinguishes between regions containing 
text and color half-tone images (such as photogravure pages in maga-
zines.) The system employs the learning capability of a neural network 
to make accurate determinations even in previously difficult cases 
where it is not possible to determine the number of lines in the screen 
used for color half-tone images. Simulation results shows the system 
yields better than 95% accuracy in identifying both text and color half・
tone regions. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 8, pp. 8-13 (1994) 

The Development of VLSI Neurochips 

by Yutaka Arima, Yoshikazu Kondo, Yuichi Koshiba, Hakuro Mo『i& Kazuo Kyuma 

Tbe authors have developed two types of neurochips: a high-speed, high-
ly integrated analog chip, and a highly precise and versatile digital chip. 
They have also prepared development tools including a neuro-board 
that allo'>'沢3the devices to be installed in workstations, and a software 
compiler, linker and debugger. 

|

|

|

|

|

|

-

|

|

|

|

1

1

1

|

|

|

|

|

1

|

|

|

1

1

|

|

 

閏itsubishiDenki Giho: Vol. 6B, No. 8, pp. 40~43 (1994) 

A Visual Information Processing System 

by Takashi Iwamoto, Fran~ois Goudail, Eberhard Lange, Kazuo Kyuma & Nobuyuki Ohtsu 

The authors havd manufactured a prototype real time face-recognition 
system. The system employs autocorrelation coefficients to determine 
feature vectors of the input images, on which it performs computations 
based on linear discriminant analysis. These results are then integrated 
to classify facial images. The system correctly identified better than 
95% of 116 faces with less than 5% false identification of unregistered 
faces. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. B, pp. 14-18 (1994) 

Optical Neuro-Devices 

by Shuichi Tai, Jun Ohta, Yoshikazu Nitta & Kazuo Kyuma 

0p,tical neuro・devices havemany advantages over silicone LSI technol-
ogies as a result of spatial parallelism, high-density interconnection and 
direct image processing capabilities. The article introduces two exam-
ple optical neurかdevices:an ?Ptic~l ne~ro-chi1; and a:tificia! retin~ 
chip. The basic structures, principles of operation and experimental 
results are described in detail. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 6B, l¥lo. B, pp.屈--48(1994) 

Requisite Technology tor a Self-Organizing Information Base 

by Hidekazu Arita, Jun Toyoura, Terumasa Yasui, Shin'ichiro Tsudaka & Masaharu Hirayama 

Users of future information base systems will access these systems by 
"strolling" through a spatial representation of the knowledge informa-
tion they contain. The data content of such a system will need to be self-
organized. The article reports on several experiments in self-organizing 
functions for text information: text coding, automatic text classifi-
cation, automatic indexing, and automatic knowledge extraction 
methods. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 6B, No. 8, pp. 19-23 (199/ll 

A Semiconductor Defect Inspection System 

by Masako Shimizu, Ken'ichi Tanaka & Shizutaka Ohkubo 

The authors have developed pattern-recognition algorithm for neural 
networks that rapidly detects tiny flaws in a specified pattern. They 
have applied the algorithm in a multipurpose wafer inspection system 
that can identify wafer defects caused by mask alignment errors, etch-
ing instabilities, corrosion of the Al interconnects, and poor solder coat・
ing of bonding pads. The system increases the speed and reliability of 
inspection processing, and thereby lowers inspection costs. 
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間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. B, pp. 49-53 (1994) 

The Optimum Arrangement of the Primary Mirror Segments of 

the "Subaru" Telescope 

by Ken'ichi Nishiguchi, Noriko Shimoyama, Akira Ichikawa, Izumi間ikami,Aki Sasaki & 
Masanori lye 

The large 8.3m primary mirror of the Subaru telescope has been formed 
by the fusion-bonding of a number of hexagonal blank segments. Since 
the segments differ in their thermal expansion coefficients, random 
arrangement would lead to unacceptable thermal deformation of the fin-
ishecl assembly. The authors formalized the arrangement of the mirror 
segments applying a combinatorial optimization problem and solving it 
using the simulated annealing method to determine the minimum defor-
mation of the fused primary mirror. The primary mirror was assembled 
according to this arrangement. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. B, pp. 24-29 (1994) 

The Application of Neural Network Technology to a Pearl 

Quality Evaluation System 

by Noriko Nagata, Teruo Usami, Yoshiaki Ida、MasakiAkane & Hiroshi Nakajima 

Advances are being made in technology that can impart the experience 
and intuitive discrimination of experts to machines. The authors have 
proposed a method of employing layered neural networks for sensitive 
analysis of physical appearance and developed a pearl color evaluation 
system. The main inputs of the neural network are specified after a 
learning process that adjusts the output layer and input layer sensitiv-
ities. The article describes a pearl quality evaluation system being 
developed in cooperation with Tasaki Shinju Co., Ltd. and applications 
of the sensitivity analysis method. 
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アブストラクト

プリント基板電子部品最適配置用 CAD

高橋正信・森伯郎・久間和生

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.54~57 (1994) 

ニューラルネットワークモデルを応用した新しい部品配岡設計手法を

開発した。この手法は総配線長が短くなる部品配附を求めるもので，緩

利法等の従来法よりも優れた性能を持つ。例えば，従米技術では困難な

10,000部品の配置最適化に成功した。また，この手法をプリント碁板回

路の配置設計に適用し，良好な結果を得た。今後，実用化に必要な幾つ

かの制約条件を消入することにより，従米ほとんど人手に頻らざるを得

なかった配置設計時間を大幅に短縮できる手法として期待できる。

ニューロ応用生産スケジューリングシステム

青山 功・石塚裕一・中島克人・根岸道郎

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.58~61 (1994) 

相互結合型ニューラルネットワークの一つであるホップフィールドモ

デルは，制約充足問題を解くのに適している。一般には，制約条件を工

ネルギー関数に置き換えて結合重みとしきい値を決定し，状態を収束さ

せて解を求めるが，この附き換えが行えない場合，結合重みとしきい値

が決まらず解を求めることができない。我々は，問題の制約条件から溝

いた評価関数をニューロンの出力で微分してエネルギー関数を用いずに

解を求める手法を考案し，生産ラインのスケジューリングに応用した。

リカレントニューラルネットワークによる電力系統制御

小島康弘・泉井良夫・京本舟美恵・合田忠弘

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.62~66 (1994) 

リカレントニューラルネットワークと逆ダイナミックス学苦アルゴリ

ズムを応用することにより，ニューロ VQ(VQ:電圧・無効屯力）制御ア

ルゴリズムを開発した。このアルゴリズムを用いたニューロ VQC(VQC

:vQ制御装骰）は，対象となる屯力系統の特性に碁づいた制御アルゴリ

ズムを学料するため，従来の VQCと比較して，無駄動作を抑制し，かつ

小規模系統で約80%，大規模系統でも約30％の制御精度の向上が，シミ

ュレーションによって確認できた。

産業用ロボットの高精度制御

宮崎友宏•前川清石・馬場孝夫

三菱電機技報 Vol.68 • No.8 • p.67~70 (1994) 

産業用ロボットの絶対精度を向上させるための誤差補正にニューラル

ネットを用いた。従米は誤差要因を解析し，それをモデル化することに

よって補正していたが，すべての誤差要因をモデル化するのは不可能で

ある。この方式では，モデル化できない誤差をニューラルネットで学習

し，補正する。これにより，未知の誤差要因をも補正することができ，

位置決め精度が向上する。実験により，この方式の有効性を確認してい

る。
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 間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, l¥lo. B, pp. 62-66 (1994) 

Power System Management Using Recurrent Neural Networks 

by Yasuhiro Kojima, Yoshio lzui、SumieKyomoto & Tadahiro Goda 

The authors have developed a neuro-voltage and reactive-power (VQ) 
control algorithm employing recurrent neural networks and an inverse 
dynamics learning algorithm. The neuro VQ controller (neuro VQC) 
learns the VQ control algorithm based on the characteristics of the tar-
get electric power system, and thereby eliminates the unnecessary oper-
ations of conventional VQCs. Simulation results indicate that control 
precision increases approximately 80% for small power systems and 
30% for large systems. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 6B, l¥lo. B, pp. 54-57 (1994) 

A Neural Network Algorithm for Optimizing PCB Layouts 

by Masanobu Takahashi, Haku『oMori ll, Kazuo K yum a 

The authors have developed a high-performance algorithm for PCB 
component layout using a neural network model that minimizes the 
total wiring length. The algorithm has been used to optimize layouts 
containing 10,000 components that would be difficult using previous al-
gorithms such as the relaxation method. The algorithm has been suc-
cessfully applied to PCB designs. By introducing several conditions, the 
algorithm can automatically perform layouts in far less time than previ-
ous systems that invariably require designer intervention. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 8, pp. 67-70 (1994) 

A Highly Accurate Robot for Industrial Use 

by Tomohiro Miyazaki, Kiyoshi Maekawa & Takao Bamba 

The authors have increased the absolute positioning accuracy of an 
industrial robot by applying a neural network for error compensation. 
Conventional error compensation requires analyzing the error sources 
and building a model to describe them; however it is impossible to iden-
tify all error sources. The authors supplemented this technique by using 
the learning ability of a neural network to register errors that could not 
be modeled by conventional means. The network was then used to com・
pensate for these errors during realtime robot operation, raising 
positioning precision. The performance improvements were verified 
experimentally. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 60, No. 8, pp. 50-61 (1994) 

A Production Scheduling System Based Upon a Neural 

Network 

by lsao Aoyama, Hirokazu lshizuka, Katsuto Nakajima & Michiro Negishi 

The Hopfield model, which is constructed through the interconnection 
of all neural networks, is suiled for solving restriction sufficiency prob-
]ems. This class of problems is typically solved by converting the 
restriction conditions to energy functions, determining connection 
weights and thresholds, and allowing the network to converge on a solu-
tion. But this method is inapplicable to cases where the conversion is 
not possible. The authors describe an alternative method in which the 
solution is achieved by differentiating the evaluation equation derived 
from the problem restrictions with respect to the neuron outputs. This 
method has been applied to production-line scheduling problems會
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ニューラルネットワーク応用技術特集に寄せて

束東大学工学部

教授甘利俊一

人間の脳はすばらしい情報処理を実現している。しかし，

その仕紐みは神秘的とも息えるなぞ（謎）に包まれていて，

これを技術として実現するのは容易ではないと思われてい

た。人間の情報処理は論理的な息考と直観的洞察の上に成

り立っている。このうちで，記号を処理し論理を操る能力

は，コンピュータ技術として実現し，大きな力を発揮して

いる。しかし，その基礎にあるより根元的な直観的息考能

力が問題である。コンピュータ技術の発展に伴って，直観

的息考方式をも技術として実現しようという驚くべき動き

が世界的に巻き起こったのは 8年ほど前のことであった。

これが学習能力を持つニューラルネットワークの技術であ

る。

新しい技術は，情報を多様なパターンとしてアナログ的

に分散内部表現し，相互作用のダイナミックスによって間

題解決を図る。学習によっで性能を高めていくこともでき

る。いわば人間の勘に頼る部分を技術化するものである。

この技術を巡って多くの論争があった。しかし，これはす

べてを解決する万能の救い神ではないが，鬼面人を驚かす

ような奇拠な技術でもない。学習能力を持ち， しかも従米

技術と融和する使いやすい新しい技術としてその評価が定

許し，本特集にも見られるように実に輻広い産業の分野に

浸透してきている。学間としてみても，情報基礎理論から

制御理論，統計学，最適化理論，非線形理論などに影評を

与え，単なるブームとしてもてはやされた時期は終わろう

としている。

それでは脳の仕組みがついに解明されて，その技術化が

始まったといってよいのであろうか。答は否である。脳研

究は，生理学，分子生物学，さらに認知科学から脳の理論

へと大きく広がってきた。研究が活性化し，これから正に

“脳の世紀”を迎えようとしているが，その優れた仕組み

が解き明かされるのはまだこれからなのである。現在の二

ューラルネットワーク技術は，脳の真に優れた能力から見

れば，そのほんの一部に手をつけたところにすぎない。

ニューラルネットワーク技術に，これから更に大きな躍

進が訪れるに違いない。しかし，それは脳の解明を座して

待っていて得られるものではない。むしろ，ニューラルネ

ットワーク技術の応用，さらにその理論的解明を通じて，

工学主導で起こってよいのである。もちろん，脳の優れた

方式が技術として実現するには，それなりの技術基盤が不

可欠である。ニューラルネットワークが今日実用化されて

きたのも，半蒋体デバイステクノロジーの辿歩が基礎にあ

った。脳に学ふ技術の新しい発展を準備するものとして，

光デバイスや超並列技術，脳の基礎理論，それに加えて輻

広い応用分野の開拓が必要である。そのためには，本特集

にも見られるように，デバイス，システム，甚礎理論から

応用まで，輻広く着実に総合的に技術を追究できる三菱電

機の研究に大きな期待が持てる。

情報スーパーハイウェイやマルチメディアなどの基盤技

術がこれから大きく進展するであろうが，そうなれば人間

と相性の良い技術が更に求められるようになる。こうした

技術はニューロ技術の本格的な開化を準備するものである。

これからの技術展開が楽しみである。

1(689) 



特集論文
‘I'1  

ニューロ応 久間和生＊

1。まえがき

現代のコンピュータは，ノイマン型ハードウェアのもとで，

ソフトウェアに工夫を凝らすことにより，信頼性の高い情報

処理を可能にしてきた。しかし，ノイマン型コンピュータは，

演算手順を示すプログラムを与える処理方式であるので，入

カデータを定鼠化でき論理プログラムを与えることが可能な

数値演算や記号処理には威力を発揮するが，それらが困難な

画像や音声などのパターン処理には能力に限界がある。そこ

で，マルチメディアや情報スーパーハイウェイに代表される

本格的な情報化社会の実現に向けて，従来の数値，記号など

の論理情報に加え，画像•音声などのパターン情報も区別な

く統合して処理できる‘‘柔軟な情報処理技術”“柔軟なヒュー

マンインタフェース技術”の開発力吋とめられている。

ニューラルネットワーク（以下“ニューラルネット”ともい

う。）は，“学習による情報の獲得”と“情報の分散表現”を特

徴とした新しい情報処理技術で，上述した柔船泣情報処理を

実現する有力な手法として期待されている。ニューラルネッ

トの開発は，図 1に示すように，ソフトウェア，ハードウェ

ァ，様々な分野への応用技術，マーケティングに分類できる。

これらの開発が，技術的には並列情報処理に甚づく学習型コ

ンピュータの開発をH指して，また，社会的には人間がより

自然にコンピュータを扱える情報化社会の到来を目指して，

相互に連絡をとりながら進められている。それぞれの開発分

野と周辺技術は，この論文の3章で紹介するが，ここではそ

れらの概観をまとめておく。

ニューラルネットのソフトウェア開発とは，ネットワーク

の動作を支配するアルゴリズム（理論モデル）を数学的に記

述して，その能力と限界を明らかにするとともに，利用者が

使いやすい形にプログラム化する聞発をいう。現在までに幾

つかの理論モデルカ屯昌琵れているが，中でもバックプロパ

ゲーションモデル(Back-Propagation Model,以下“BP

モデル”という。）は汎用性に富み，実用化された応用事例の

約85％を占めているといわれている。

ニューラルネットのソフトウェアをノイマン型コンピュー

タ上で逐次的に実行すると，ネットワークの大規模化ととも

に，学習に要する計算時間が爆発的に増大するし，プログラ

ムが複雑化する。そこで，ニューラルネットの計籾を高速に

演算する専用ハードウェアの開発が必要になる。専用ハード

ウェアとは，ニューラルネットの計菊を効率良く実行できる

ように設計されたSi-LSIニューロチップや光ニューロチッ

プを用いた一種の並列コンピュータ（又は並列コントロー

ラ）である。デイジタルニューロチップを用いたシステムの

中には既に商用化されているものもある。これらのシステム

は，従来の並列コンピュータと巽なり，ニューラルネットの

理論モデルに従って，多数のプロセッサを並列に効率的に動

かすことができるのが特長である。

ニューラルネットの得意な応用分野は認識分類，制御，

予測と，組合せ最適化間題のような情報探索である。学習機

能により，従米のノイマン型処理ではプログラムの作成が困

難な柔らかな認識分類，制御，予測などの処理を行える。

また，ネットワークのダイナミックスを用いて，取り扱うデ

ータ鼠が膨大でノイマン型処理では現実的な時間で処理でき

ない情報探索が行える。

当社では， 1980年代の半ばに，ニューラルネットワーク

の爆発的なブームのきっかけとなる一連の論文が発表される

前後から，開発本部を中心に，ソフトウェア，ハードウェア

から応用技術にわたる輻広い研究開発を間始した。今Hでは，

それらの研究開発テーマの多くが実用的な技術として成長し

てきた。この特集発刊の目的は，これらの成果の一部を紹介

して，読者の皆様のご意見，ご批判を研究開発にフィードバ

ックし，一層役立つ技術として発展させること，及び読者の

囀に潜在的な応用分野を検討いただくことにある。

この特集では，バドウ上ア技術として， VLSIニキ ロ

チップと光ニューロデバイスを掲載した。また，応用技術と

して，半導体ウェーハの欠陥認識，真珠の品質評価，文字

□$― 
応用技術

認識制御，予測，最適化，．．．

遍`

図1. ニューラルネットの開発項目
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（印刷漢字）認識，顔画像認識など，画像や文字情報の認識

と分類に関する論文6編を掲載した。続いて，大型望遠鏡の

設計，プリント基板の設計，生産スケジュールシステムなど

の機器やシステムの最適化への応用に関する論文を 3編，

カ系統とロボットの制御への応用に関する論文を 2編掲載し

店訊―~9 

ヽ

た~o 

この論文では，上述した各論文を理解するために必要な

“ニューラルネットワーク”の技術的碁礎を解説した後，

フトウェア技術，ハードウェア技術，応用技術，市場動向の

概諷さらに，今後の課題についてまとめる。ニューラルネ

ットの応用や市場動向に興味のある読者は， 2章 3.1節，

3. 2節を飛ばして， 3.3節から読んでいただいても差し支え

ないように執筆した。

なおこの特集では，シミュレーテッドアニーリングや情報

を分散表現したモデルなど，ニューラルネットと密接に関連

した情報処理方式も，広義の意味でのニューラルネットワー

クの範ちゅう（疇）に入れて編集されている。

ソ

2. ニューラルネットワークの基礎

2. 1 ニューロンとシナプス

ニューラルネットワークはニューロンとシナプスと呼ばれ

る2種類の基本要索で構成される。ニューロンはノードある

いはユニットと呼ばれることもあり， シナプスは結合重みと

呼ばれることもある。図2にニューロンとシナプスの役割を

示す。一つのニューロン（仮にi番目のニューロンとする。）

には，周囲の多数のニューロンから出された信号ふ (j= 1, 
2'…n)が伝えられる。信号ふは，そのままニューロンi
につながれているわけではなく，シナプスによって重みづけ

され， wijふという値でつながれる。尻はj番目のニュー
ロンがi番目のニューロンに与える影評度を表し，シナプス

荷璽結合荷重，又は単に重みと呼ばれている。ニューロン

の役割は，このように重みづけされた多数の入力信号の総和

を洞卵し，その総利値 Uiに対して非線形しきい値処理を施

すことである。この非線形関数としては種々のものが用いら

れるが，一般的には，図2に示されているような，ステップ

関数やシグモイド関数が用いられる。非線形しきい値処理さ

れた信号ふは，ニューロン iの出力信号として，他のニュ

ーロンに伝えられる。

ニューラルネットワークとは，多数のニューロンとシナプ

スで結合されたネットワークで，その概念を図 3に示す。図

において，入力側のニューロン集団に何らかのパターンをベ

クトルとして入力すると，この入カベクトルと多数のシナプ

スの荷重値を表す行列との積和演窟とニューロンの非線形し

きい値処理がなされて，出力側のニューロン集団に何らかの

ベクトルが現れる。このとき，入力側にベクトルパターンを

提示することが間題を与えることに相当し，出力側に現れる

ベクトルパターンがその間題に対する解答に対応する。つま

り，ニューラルネットワークは，ベクトルパターンの非線形

変換を応用した情報処理技術と見なすことができる。

情報処理技術としての特長

(1) 超並列超分散処理

ニューラルネットワークを構成するニューロンとシナプス

は，コンピュータの言葉で言えば，それぞれ演罪索子と記億

索子に対応する。前述したように，ニューロンは，多数の入

力信号の総和涼罪としきい値処理を行う。ネットワークに間

題が与えられると，多数のニューロンが同時に動作して，そ

の間題を解く。このように，多数の演邸索子が共同で間題を

解く処理方式を超並列処理と呼ぶ。

一方，シナプスはニューロンのそばに附かれた記憶索子で

ある。ネットワークに記憶される情報は，一つのシナプスに

集約的に記樟されるのではなく多くのシナプスに分散的に記

憶される。換言すれば，多数のシナプスが共同で，多数の情

報を記憶する形態をとる。このような記憶形態を超分散記協

2. 2 

X1 ニューロン！

シグモイド関数

ステップ閾数

ミ
1

一
。
一
只
モ
。

と呼んでしヽ る。

ニューラルネットの咀要な特徴に，ロバスト性とフェイル

セーフ性が挙げられる。ネットワークに記憶された情報は，

多数のシナプスに分散記憶されるので，ネットワークの一部

ヵ嗽障してもシステムは正常に動作する。また，ニューロチ

ップのような専用ハードウェアでは，後述する学習機能によ

って，ニューロン索子やシナ

プス索子の欠陥や特性のバラ

ツキによる性能劣化を1且1避で

(2) 

シナプス
（記憶素子）

図2. ニューロンとシナプスの役割 図3. ニューラルネットワークの概念

きる。

学習処理能力

図4を用いて学習処理につ

いての説明を行う。入力層と

出力層で構成された 2Jiりのネ

ットワークを用いて， A,B, 

Cの3文字を分類する問題で

入力信号としては，例ある。

ニューロ応用技術の現状と展望・久1:lil 3 (691) 
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えばCCDカメラで抽らえた文字情報を考え，これを入力層

のニューロンに入力する。出力層には3個のニューロンがあ

り， Aが入力されたときにはニューロン 1が，また B,C 

が入力されたときにはそれぞれニューロン 2, 3の出力が1

となる状態を正解とする。

学習する前ではシナプス荷重値がランダムであるので正解

ヵ叶翡られない。そこで， A,B, Cの3文字を，例題として

次々にネットワークに入力しながら，正解が得られるように

すべてのシナプス荷重値を少しずつ修正させる。この操作を

学習と呼ぶ。学習を何度も繰り返すと，ネットワークを構成

するシナプスの荷重値力噌ほしい値に収束する。

ニューラルネットの大きな特長は，般化性に優れているこ

とである。つまり，ニューラルネットはアナログ祉で動作す

るので，学習に用いた例題に対して正解が出るようになると，

その近傍の入力信号（つまり不完全な文字など）に対しても

正解力吼翡られる。

この学習機能と般化性は，従来の情報処理技術では逹成が

困難な，ニューラルネット固有の重要な特長である。学習機

能と般化性によって，定屈化が固難なあいまいな情報や不完

全な情報を，複雑な論理的プログラミングなしに処理できる。

3. ニューラルネットワーク技術の現状と動向

3. 1 ソフトウェア技術

ニューラルネットワークは，生物の情報処理様式を参考に

した情報処理技術であるので，その構築には脳や感党器官の

モデル化が必要である。しかし，現在のところ，生物の脳の

情報処理機構の詳細は全く未解決であるし，今後とも工学的

に価値ある成果は期待できそうもない。現在，工学的に有意

義なモデルは，生物の研究とは全く巽なったアプローチで開

発されたもので，数学，物理，情報科学に基づく理論モデル

出力信号（認識結果）

c
 

B, 

入力層

l l l 
入力信号

一

し
j
 

図4. ニューラルネットワークによる学習

(A', B', C'は， A, B, Cの不完全な文字を表す。）

である。

これらの理論モデルは，シナプス荷重値の与え方やネット

ワークの構造によって，幾つかのカテゴリに分類できる。シ

ナプス荷重値を与える方法には，図 5に示されているように，

学習によって求める方法と，前もって計算で求めておく方法

がある。さらに，学習には，与えられた間題に対して正しい

答え（教師信号と呼ぶ。）を示唆する教師あり学背と，教師信

号のない教師なし学習がある。後者の学習法を自己組織化と

呼んでいる。

一方，ニューラルネットを構追で分類すると，ニューロン

が互いに結合した相互結合型ネットワークと，ニューロンを

幾つかの階層構造に分けた階陪型ネットワーク，それらを紬

合したリカレント型ネットワークに分類できる。

図6(a)は，相互結合型ネットワークの代表例であるホッ

プフィールドモデルを示している。このモデルでは，シナプ

ス荷重値は前もって計算で求めておく。すべてのニューロン

が互いに結合されているので，各ニューロンの出力信号はフ

ィードバックして，再び他のニューロンに入力される。各二

ューロンの出力信号は，フィードバックごとに変化して，最

終的にある安定値に落ち着く。この性質を利用して，ニュー

ロンの集団に与える初期値を不完全な入力情報に，また，安

定値を完全情報や最適解に対応させておくと，このネットワ

ークを連想メモリや最適化アルゴリズムに利用することがで

きる。ニューロンの出力信号が間違った安定値（ローカルミ

ニマムと呼ぶ。）に収束しないように，ある種の統計処理を

舜入したモデルとしてボルツマンマシンがある。

図 6(b)は，階層型ネットワークの構造を示している。入

力層，中間層，出力層で構成される多層構造（図では3層）

のネットワークである。入力信号は，入力層から出力層に向

かって一方向に進むので，フィードフォーワード型ネットワ

ークとも呼ばれている。このネットワークは，学習機能を与

えやすい構造として知られており，バックプロパゲーション

(BP)，競合型ネットワーク， LVQネットワーク，自己組

織化モデル，ネオコグニトロンなどがある。現在最も多用さ

れている BPモデルは，教師あり学習モデルの典型例でも

ある。ネットワークの出力信号と教師信号（正解）との自乗

和を計卵し，この値がゼロになるように，中間層と出力層間，

ニューラルネットワークモデル

~I~ 
学習機能 学醤なし 教師なし学習 教師あリ学習

I I I 
代表的な ホップフィールドモデル 自己組織化モデル BPモデル
モデル ネオコグニトロン LVQモデル

I I 
応用 認識（連想） 認識（分類） 認識（分類）

最適化 最適化 予測，制御

図5. ニューラルネットワークモデルの分類
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(a) 相互結合型ネットワーク (b) 

出力信号

出力暦ら古．．．

階層型ネットワーク (c) 

出力信号

三／喜：
夏．．．
I I 
入力層

入力信号

リカレント型ネットワーク

図6.代表的なニューラルネットワークの構造

ジタルニューロチップ，

アナログニューロチップ，

ニューロチップの分類と，そ

れぞれの特長，代表的性能，応

用，及び基本要索デバイス（ニ

ューロン，シナプス）を示す。

VLSI 

光

続いて入力層と中間層のシナプス荷重値を修正する。階層型

ネットワークはパターン分類によく使われる。

図6(c)は，図(b)の階層型ネットワークと似ているが，人

力層のニューロン集団が2分割されているのが拠なる。分割

された一方のニューロン集団には，現在の入力信号が直接入

力され，他方にはネットワークの出力信号がフィードバック

して入力される。後者の信号は時間遅れを持つ信号であるの

このネットワークは現在の情報と過去の情報を必要とす

る時系列信号の情報処理に利用される。この特集では，この

モデルをリカレント型ネットワークと呼ぶことにする。

で，

3. 2 ハードウェア技術

ニューラルネットの演算は，通常，エンジニアリングワー

クステーション (EWS)やマイクロプロセッサ (μP)を利用

して実行される。しかし，ニューラルネットの演算時間はネ

ットワークの規模（シナプス数）に比例して長くなるので，

大規模な問題に対しては，スーパコンピュータや専用ハード

ウェアの利用が必要になる。そこで，大規模な間題のオフラ

イン処理や，新しいモデルの実証には，スーパコンピュータ

や並列計算機が利用される。 •方，オンライン処理やコスト

パフォーマンスか期待される産業システムや情報端末への応

用には，ニューロチップなどの専用ハードウェアの利用が必

要になる。

専用ハードウェアに要求される機能には，ベクトルと行列

の積利演尊，ニューロンの非線形演算，学習のための演箪

シナプス荷重値の記憶機能などがある。これらの機能に加え

て，利用者が使いやすい環境を提供するための支援ソフトウ

ェアが重要である。

専用ハードウェアの構成索子には，＇屯子技術を利用した

VLSIニューロチップと光技術を利用した光ニューロチップ

がある。電子技術の特長は作製技術の成熟性と回路の汎用性

である。一方，光技術の特長は三次元空間を利用した並列性，

高密度配線性，画像情報の直接処理性である。一方，柑用ハ

ードウェアを処理する信号の形態で分けると，大規模集積化

と高速処理を指向したアナログ方式と，高精度性・汎用性を

指向したデイジタル方式に分類できる。表1に， VLSIディ

ニューロ応用技術の現状と展望・久間

ディジタルチップでは，ベ

クトルと行列の積和演錦は通

常の乗邸器と和油邸で実行さ

れる。また， ROM,RAM等

を用いてシナプス荷重値を記

憶する。ニューロンの非線形

演罪はテーブルを用いた数値変換や関数定義による数値演符

によって行われる。実用化されているニューロチップの多く

は，このディジタル方式である。

アナログチップでは，シナプス索子として可変抵抗索子や

容賊索子を用いる。シナプス索子にニューロン索子の出力電

圧を与えると，この電圧と可変抵抗索子の抵抗値又は容屈索

子に著積された屯荷屈との積が出力される。複数のシナプス

索子からの出力屯流を加罪すると積和演邸値が得られる。現

在までに数百ニューロンのチップカ哨i告されているが，精度

の点で実用化は今後の課題である。

光ニューロチップでは，高密度配線が必要なシナプス結合

網に光技術を，また，非線形処理が必要なニューロン索子に

電子技術を利用する。光ニューロン索子は，入力光信号の総

和油算を行う受光索子と非線形処理を行う電子厠路で構成さ

れる。一方，光シナプス索子には液晶やホログラムを応用し

た空間光変調索子を用いる。ニューロン数にして数千個～百

万個程度の大規模ネットワークを実現する新技術として期待

されている。

この特集では，ニューロン数400個， シナプス数40K,

実行演郷速度2TCPSい）のアナログニューロチップと， 12

個のプロセッサと翻卸装骰非線形回路をワンチップに集積

化した汎用性の高いデイジタルニューロチップカ索召介されて

いる。また，光ニューロデバイスとして，人工網膜チップと

光ニューロチップが紹介されている。

応用技術

ニューラルネットワークによる情報処理は，パターンの非

線形変換に基づいている。ニューラルネットは学習機能を持

っているため，複雑な論理的なアルゴリズムを用いることな

く，望ましい入出カパターンの関係を得ることができる。こ

の特長を利用して，従来のノイマン型処理ではプログラムの

作成が困難な問題や，取り扱うデータ闊が膨大でノイマン型

3. 3 

（注）浙罫速度の単位：専用ハードウェアの油邸速度を表すパラ

メータとして， CPS(Connection Per Second) とCUPS

(Connection Update Per Second)が用いられる。 CPSは

1秒Il・!］に実行可能な乗罪数を， CUPSは1秒間に，り換えI9[

能なシナプス荷煎の数をいう。 TCPS= 1012 CPS。

5(693) 
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表 1.ハードウェアの分類

構成索子

方 式 上：ニューロン 特長と性能例

下：シナプス

乗罪器＋加邸器十非線 汎用性，

デイジタル
形関数テープル 高精度性

ニューロチップ RAM, ROM, 
数個～64個並列プロセッ

EPROM等
サ搭載チップ，

lOOM～数GFLOPS 

インバータ， 大規模集積性

アナログ オペアンプ等 高速性

ニューロチップ MOS抵抗， 64-400ニューロン

蓄積屯荷等 数G～数TCPS

受光索子十，iじ子佃路十 並列処理性，

光ニューロ
発光索子 画像の直接処理

デバイス 感度可変受光索子， 128ニューロン完全結合

ホログラム，液晶等 チップ，人工網膜チップ

処理では現実的な時間で処理できない問題への応用が始まっ

た。

(1) パターン認識

画像や文字などのパターン認識への応用か期待されている。

従来の画像処理技術では，入力された画像から特徴を抽出し

て，あらかじめ記憶されている特徴と比較，照合して認識を

行っていた。そのため，特徴が不明確な画像を扱うのが困難

であった。これに対し，ニューラルネットは，学習機能によ

り，画像の特徴を自動的に抽出することができる。

多くの画像認識への応用例力滓尉告されているが，工場内で

目視検査に頼らざるを得なかった製品欠陥検査装置への応用

が進んでいる。例えば，写真フィルムや半溝体チップの欠陥

検出，商品のこん（梱）包状態の良否，野菜や果物の新鮮度

をリアルタイムで認識する実用化報告がある。自動化により，

原価低減が図られるばかりでなく，検査の高速化と信頼性が

向上する。また，文字認識の分野でも，手書き数字の認識技

術はジップコードの分類に実用化されているし，印刷漢字認

識システムも実用化段階にある。また，画像の理解や，画像

の輪郭抽出，動的物体の検出などの開発や，音韻，音声，ェ

コーキャンセラなどの時系列1言号のパターン認識の開発も盛

んである。この特集でも，半導体ウェーハの欠陥，印刷漢字，

顔画像など多くの画像，文字のパターン認識に関する論文が

掲載されている。

(2) 制御

時々刻々と環境が変化するプラントの実時間制御や，環境

変化に適応できる自律ロボットの実現に向けて，ニューラル

ネットの制御への応用が盛んである。ロボットでは，マニピ

ュレータの運動制御やモータの非線形制御などへの応用ばか

リでなく，その前処理である画像や音声などのセンサ情報の

処理，ロポットの行動計画も含めて，ロボットシステム全体

をニューラルネットで処理する試みがある。産業用ロボット，

宇宙用ロポット， 自動車システム，人間の義手・義足など多

6 (694) 

恥． 用

汎用ニューラルプロセッサ

（ニューロコンピュータ，

コントローラ）

センザ情報処理，

宇宙・防衛応用機器

インテリジェントセンサ，

光インタコネクション

くの応用が恨告されている。

現状でも単純な作業を行うロボ

ットに対しては技術的には実用段

階にあるが，最近の開発ターゲッ

トは上述したより高度な適応機能

を持つロボットやプラントの制御

に向けら九センサ情報の認識や

行動計画に関するアルゴリズムの

研究開発が進められている。この

特集では，屯力系統システムとロ

ボット制御に関する論文が掲載さ

れている。

(3) 予測

経済，地震，天候問題などは原

因と結果の因果関係があいまいか

つ複雑なため，ルールベースに甚づくエキスパートシステム

などの論理的f附斤法のみでは，結果を予測することが困難で

ある。また，原因を1作祈するための入力信号か時系列で変化

し，大容最である場合が多い。そこで，ニューラルネットの

時系列信号処理能力と学習機能によって，人間には発見が困

難な因果関係のルールを自動的に獲得し，それを実用化する

動きがある。例えば，株の売買タイミングの予測，クレジッ

トカードの利用予測，企業の倒産予測など経済予測への応用

の一部は実用化されている。

(4) 組合せ最適化問題

組合せ最適化問題とは，膨大な数の解答の候補（組合せ）

の中から，与えられた条件の下で，ある評価関数を最小（又

は最大）にする解答を求める問題である。このような間題は

f禅祈的な解法が存在せず，すべての組合せを列記してしらみ

つぶしに調べるほかないため，ノイマン型処理では膨大な時

間がかかる。そこで， ニューラルネットワークを用いた近似

解の高速解法の研究が盛んである。この特集では，大型望遠

鏡の主鏡材最適配躁プリント基板上への電子部品最適配慨，

生産スケジュールの最適化など，実用的な論文が掲載されて

いる。このほか， LSIの最適回路設計，通信システムにお

ける回線ルートの最適化，危力送配電網の負荷の最適配分，

物流の最適化，航空機や鉄道の予約の最適化など，実社会で

有用な多くの開発が進められている。

3.4 市場動向

以上に述べたように，ニューラルネットのソフトウェア技

術，ハードウェア技術，応用技術とも，研究・開発のフェー

ズから実用フェーズヘと着実に発展を遂げている。 BPモデ

ル，ホップフィールドモデルなどの代表的なモデルを搭載し

た開発支援ツールや，ニューロチップを搭載したアクセラレ

ータボード（ニューロエンジン）も市販されている。

図7に，ニューラルネットの市場予測を示す。ニューラル

ネットは完成された技術ではなく現在の発展途上にある技術

三菱電機技報 •Vol.68 • N o.8 • 1994 
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図7. ニューラルネットワークの市場予測

であること，実用化という観点に立つとほう（萌）芽期のた

め不確定な要索が多いこと，大規模なシステムの中でのニュ

ーラルネットの占める訓合を定最化するのが困難なことなど

の理由により，正確な市場予測は困難であるが， 2000年に

は，対1993年比で約40倍の市場成長率が見込まれている。

また，特記すべき点は，ハードウェアの占める割合が， 5%

(1993年）から50％に増加することである。

4. 今度の課題

(1) ソフトウェア技術

現在，最も実用的な BPモデルは，学習に膨大な時間を

必要とすること，学習が間違った方向に進む（ローカルミニ

マムにトラップされる。）ことがある， という問題点がある。

そのため，技術者は，過去の経験や勘を生かして，個々の応

用に対してプログラムの追加疇修正やパラメータのチューニ

ングを行う必要がある。ところが，市販されているソフトウ

ェアのソースコードは，一般的に供給されないので，ソフト

ウェアの追加や修正を自由に行えない。このことが，ニュー

ラルネットの実応用分野への普及を制限している。ソフトウ

ェア利用者に負担のかからないモデルの開発，例えば， BP

モデルの一層の改良や，ローカルミニマムの回避に有効な統

計的手法の導入などの開発が必要である。また，モデルの性

能評価のための一般的なベンチマークの開発も急務である。

性能計湘iに膨大な時間を必要とすることも課題であり，開発

期間短縮のための専用ハードウェアの普及も必要である。

ニューラルネットは，従米の論理欠団！技術と補完的に利用

されることが多い。学習機能を持つニューラルネットとルー

ルベースのファジーエキスパートシステムを融合したニュー

ロ／ファジーハイブリッドシステムや，ニューラル／AIハ

イブリッドシステム，学習機能を持つ適応型ファジーシステ

ムなども，実用上有用な手法である。

(2) ハードウェア技術

汎用性力咽訳高精度なデイジタル方式のハードウェアは，

多くのモデルに適用可能であること，また，他の情報機器と

の整合性も良いので，ニューロコンピュータ又はニューロコ

ントローラとして，今後大きな市場力吋引待できる。一方，ア

ナログ方式のハードウェアは，シナプス荷璽値の記憶回路，

外部旧路とのI/F回路に課題が残る。しかし，高速性，高

集牙責という魅力も捨て難く，センサ情報処理などの特殊応用

向けチップとしての活路か期待される。

ディジタル方式・アナログ方式とも，現在までは速度性能

を重視するあまり，現状のモデルから要求される精度に対応

できなかったり，ネットワークの拡張機能に間題があったり

する傾向があった。今後は，実応用で要求されるスペックと

コストパフォーマンスを重視して，処理速度，内蔵メモリ，

I/F回路，チップサイズを最適化したニューロチップと，

利用者が使いやすいコンパイラ，アセンブラ，デバッガ等の

支援ソフトウェアを装備した専用ハードウェアの開発が進む

と思われる。

一方，光技術の利用は，画像の直接処理を目指したインテ

リジェントセンサ開発の指向と，光の配線能力に着目した光

インタコネクションデバイス開発に2極化されると息われる。

前者は，チップにどのようなインテリジェンスを持たせるか，

また後者はシリコンテクノロジーとの融合をいかに実現する

か力噌果題である。

(3) 応用技術と市場

ニューラルネットの潜在的利点が明確になり，ソフトウェ

アとハードウェアに関する碁盤技術力咽惰註されてきた。ニュ

ーラルネットの実応用が広がるとともに，様々な角度からハ

ードウェアとソフトウェアの融合が進むと予測される。例え

ば，ハードウェアの利用に適したモデルの台頭が予測される。

一方，今後は，効呆の良いマーケットの開拓を目指して，

ユーザーとメーカーとの密接な共同開発が一層重要になると

息われる。特定の応用分野にターゲットを絞り，競合する既

存技術とのコストパフォーマンスの定屈的坦咬や技術の改良

が必要である。

5. むすび

ニューロ応用技術は，現在，実用化の緒についたばかりで

ある。今後は， “柔軟な情報処理技術”と“柔軟なヒューマン

インタフェース技術”の確立を目指し，実用的な技術が飛躍

的に開発されると、思われる。また，マルチメディア，情報ス

ーパーハイウェイなどの構想と融合して，本格的な情報化社

会を支える基盤技術として発展するものと期待される。

ニューロ応用技術の現状と展望・久間 7 (695) 
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1．まえがき

現在，最先端の半導｛和上積旧路製造技術によれば，数セン

チ角のシリコンチップ上に百万伽lを超える索子を作り込むこ

とが可能である。高集積化に有利なアナログ皿路によれば，

ニューロンの機能表現に数百素子，シナプスの機能表現に数

十素子が必要であることから， 1チップに数百～数千のニュ

ーロン1叫I路と数万～数十万のシナプス恒l路を集積することが

できる。しかし，この規模では高機能なニューラルネットを

本格的に実用化するためのキーデバイスとして十分とはいえ

ない。仮にヒトの大脳規模のニューラルネットを実現しよう

とすれは（モデル，アルゴリズム等は無視して），数億個の

ニューロチップを格納するインテリジェント（？）ビルと数

百万kWの慮力を供給する小規模発心所が必要となる。

半導体の集柏度は，今後更に 1けた程度の改善が図られる

見込みであるが，それ以上の改善は開発コストの問題で困難

と予想されている。また，数個の索子で表現できるシナプス

皿路を新たに考案したとしても今後，高々 2けたの集積度改

善しか見込めない。数百万個のチップと数万kWの消骰屯

カでは，到底実用的なシステムになり得ない。ヒトの大脳レ

ベルの大規模なニューロ情報処理装置は，現在の半導1科尉立

桓l路製造技術の延長手法では実現不可能なのだろうか。

我々はそう悲観的には考えていない。つまリ，半導1勾尉lt

回路の反応時間（演狩辿度）が生体のそれと比べて 6けた以

有馬裕＊ 森伯郎＊

近藤由和＊＊ 久間和生＊＊

小柴優—*

上高速であることに着日すれば，時分割油邸処理表現技術に

よって，ヒトの大脳規模のニューラルネットを数百～数千個

のニューロチップで実現することが可能である。今後，更に

2けたの集積度向上が図れれば，数個のニューロチップで大

脳規模のハードウェアを実現できることになる。もちろん，

油院処理の時分割表現のためには，その油邸処理機能に加え

て数百テラバイト規模の情報保持機能も別途必要となるが，

それには従来の大容椛記憶装岡が利用できるのである。

ニューロチップは現在，実用化開発の初期段階にある。当

社では， 1989年からニューロチップの開発に狩手し，現在

までに4品種のニューロチップを開発してきた。本稿では，

当社が開発したニューロチップに関して網ら（羅）的にそれ

らの概要を紹介する。

2。 ニューロチップ開発動向

1980年代後半から米国の大学や研究機関などを中心に二

ューロチップの開発が活発化した。当初は，ニューロンやシ

ナプスなど，基本機能の1hl路動作を検証するためのテストチ

ップが主流で，数ニューロン，数十シナプス程度を集積した

小規模なものがほとんどであった。 1990年代に入ると， 日

本の半導体メーカー各杜もニューロチップの間発に取り組み

始め，数百ニューロン，数万シナプス規模のニューロチップ

が次々と開発されている。特に最近の傾向として，チップ内

『学習機能を組み込んで学門の高速化を団ったり，複数のチ

表1.開発したニューロチップの諸元

チップ名称 NEURO 1 NEUR02 NEURO 3 NEURO 4 

阿路方式 アナログ アナログ アナログ デイジタル
ニューロン数 125 336 400 1,000 

シナプス数 20,000 56,448 80,000 15,000-768,000 (:f；よ引]{II寺）

油符精度 6ビット 6ビット 6ビット 24ピット浮勁小数点

演邸スピード 60 GCPS 1.1 TCPS 2 TCPS 1.2 GFLOPS(600 MCPS) 

学料スピード 4 GUPS 28 GCUPS 80 GCUPS 60 MCUPS 

消骰慮）J 1.5W(max.) 3.0W(max.) 4.5W(max.) 7.lW(max.) 

チップサイズ 13.0 X 13.0 (mm) 14.5 X 14.5 (mm) 14.5 x 14.5 (mm) 17.4 X 15.4 (mm) 

使用プロセス l.OμmCMOS 1.0μmCMOS 0.81,.mCMOS 0.5 f'IDCMOS 

オンチップ学習機能 オンチップ学吋界機能 オンチップ学洞機能 二方式拡張機能

搭載機能
マルチチップ拡張機能 マルチチップ拡張機能 制御・変換ユニット内蔵

術屯値リフレッシュ機能 マイクロプログラム可能
学習硲辿化機能

発表学会
'90 Symp. on ISSCC'91 <21 ISSCC'92 rn ISSCC'94 15) 

VLSI Circuits oi IJCNN'93 rn 

注 ISSCC: International Solid-State Circuits Conference CPS : Connections Per Second 

IJCNN : International Joint Conference on Neural Networks CUPS : Connections Update Per Second 

FLOPS : Floating-point Operations Per Second 

8(696) ＊半埒体桔礎研究所＊＊同研究所(l:t導） 三菱虚機技報 •Vol.68 • No.8 • 1994 
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ップを接続して大規模なニューラルネットを表現できるよう

にした，実用を強く怠識したニューロチップの発表が注目を

集めている。

今までに，様々な1[il路方式のニューロチップが開発されて

いるが，当社では高速I’/j：・高集積性に優れたアナログニュー

ロチップと，学習モデルやネットワーク構造表現などの柔軟

性に優れたディジタルニューロチップの双方を開発している。

それぞれの概要を表 1に示す。次章以降，

要点を説明する。

3. 

それぞれについて

アナログニューロチップ

アナログ旧路によれば，ニューラルネットの油邸に必要な

積油邸を少ない索子数で文現でき，氾流｝jll椋によって総和油

邸を実行できることから，大規模な並列処理阿路を容易に実

現できる。この大規模並列処理構成は，高速演邸・高速学習

に有効なだけでなく，ニューラルネットの連続時1廿1ダイナミ

ックスとの整合性が良く， 自己組織化など多くのニューロ特

有の機能を容易に再現できる。特に並列処理による学習機能

を半袢1本チップ上に実現することにより，チップ上でアナロ

グ回路特行の索子パラメータのばらつきやプロセス変動によ

る油邸結果の不均一性，さらに部分的な索子不良などによる

機能不良を，ある程度自己補恨できることは有益である。こ

の自己補歓機能によって製造歩留りを向上させることができ，

製造コストの低減効果がある。

3. 1 

図1と図 2は，ボルツマンマシンの近似学晋削を実現する

シナプスlnl路とニューロン回路である。シナプス荷重値をキ

ャパシタの著積屯荷鼠で表現し，チャージポンプ動作によっ

て蒋積心荷屈を枷咸させるコンパクトな荷重修正1hl路と，簡

単な論理ゲートで構成される学習制御阿路を考案したことに

よって， 55μm角のシナプス皿路を実現することができた。

ニューロンliil路は，図 2に示す共通入カノードで心気的に

接続されたシナプス回路の出力電流を瞬時に総和演尊（キル

ヒホフアダー）し，コンパレータ (Comp)によって非線形変

換する構成になっている。

また，各ニューロンごとに属性（入力，隠れ，

ューロン）と教師データを二つのレジスタ (SR(P), SR (T)) 

に1氾寺し，各属性に従って，セレクタ (SELl)でCompの

出力（内部活性値）又は教師データ（クランプ値）のどちらか

を選択して出力することでニューロンの学：背制御を実現して

基本回路

いる。

又は出力二
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ボルツマンマシンのシミュレーテッドアニーリングは，

Compのしきい値屯圧 Vrefを減衰振動させることで疑似的

に実現できる (1)～ 13)。

3. 2 規模拡張機能

大規模なニューラルネットを実現するた

めに，複数のチップを相互接続して規模拡

張が実現できる拡張機能は，ニュ

プにとって重要な機能の一つである。そこ

一つのニューロン機能を複数のチップ

上に分散表現する，新しいチップアーキテ

クチャを考案した。この分散機能表現方式

によって拡張時の接続線数を半減するとと

もに，拡張に伴うスピード低下を無くすこ

とに成功した（2)。実際の拡張システムで間

題になる，チップ間接続線間に奇生する抵

抗，容鼠，インダクタンスなどの不良因子

は，各チップの学習機能（自己補笥機能）に

よってある程度吸収されることが確認され

ている位）(.J)0 
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3. 3 

↓ ↓ 
次のニューロン回路へ

18個のアナログニューロチップ (NEUR

02)を搭載したアナログニューロボードを

試作した（4)。図 3にボード写真を，図 4に

その構成をそれぞれ示す。このボードでは，

一つのニューロン機能を 6か所のチップ」こ

に分散して表現することでチップ拡張時の

速度劣化を防いでいる。 したがって， この

図2. ニューロン回路 ポードは， 1,008ニューロン (336X 18-:-6) 

VLSIニューロチップ・イi馬・近）j爆・小柴•森・久間 9 (697) 
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と1,016,064シナプス (56,448X 18)で構成するニューラル

ネットを実現しており，ニューラルネットの甚本演箪を 1秒

間に20兆回(=2 X 1013回）実行できる。この高速処理性能

は，すべてのニューロンとすべてのシナプスが同時に演算処

理を行う 100万を超える超並列処理に加え，チップ拡張によ

る速度低下を生じない分散機能表現方式の尊入によって実現

された。現状のワークステーションと比べると，演算精度で

は6ビット程度と劣るが，速度性能では100万倍以上高速で

ある。 3.5MバイトのSRAMに学習用教師データ，辿想用

入カデータ，そして連想結果の出カデータを，一時的に格納

図3．アナログニューロボード写真

（ボードサイズ： 33.7cmX 55.0cm) 

ロ
ユ二グ口ナア

）
 

9

二

9

,

制御信号
,會/ ／ 9 9' 

VMEバス

図4.アナログニューロボード構成

する構成にしたことで，アナログニューロチップの高速性を

損なわない制御を実現している。

3.4 高速リフレッシュ方式

このアナログニューロチップは，シナプス荷重値をキャパ

シタの蓄桔電荷漿で表現することで，バイナリデイジタルデ

ータ1尉寺方式に比べて 20倍以上の高集積を実現している。

しかし，電荷リークによって荷重値は，時間経過とともに変

動する問題がある。学習後長時間の処理が必要な場合は，何

らかの定期的な蓄柏電荷のリフレッシュ操作が必要となる。

そこで，大規模なニューラルネットを精度良く高速にリフレ

ッシュするために，マクロリフレッシュ方式を開発した (3)。

このマクロリフレッシュ方式は， リフレッシュ専用にサブ

ネットワーク (SN)を導入し，ランダムに想起させたマクロ

状態（各ニューロン状態の組合せで表現されるネットワーク

の状態）力噂じ憶すべきか否か（学習したものか否か）を判別さ

せ，記憶すべきと判断した場合には，その記憶力喘架まる方向

に， またそうでない場合には記憶が薄れる方向に，荷重値の

修正を全シナプス同時に実行する回路構成で実現されている。

この操作を定期的に繰り返すことで，学習した記憶が効果的

に保持できることが確認されている叫

この方式によれば，従米の方式ではシナプ

ス数に比例していたリフレッシュ時間がシナ

プス数の平方根に比例するので，ニューラル

ネットが大規模になるほど，その有効性は更

に高まることになる。図 5に最新のアナログ

ニューロチップ(NEUR03)のチップ構成(a)

とチップ写真(b)を示す。

4. デイジタルニューロチップ

アナログニューロチップは，テラ CPSオー

ダーの高涼処岬と 1(）（）ガシナプス規模の高集積

を実現できる一方，演冥精度が5~ 6ビット

程度と低い。また，ネットワーク構成や学習

モデルの表現がハード的に固定されているの

鳳
：
110s-[＿入
□1
日

1
1
`

ロ
ロ

闊
口
言
冒

〗
口
〗
□
[(a) チッフ構成 （b) チップ写真

図5. アナログニューロチップNEURO3 <3) 
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(b) チップ写真

(a) チップ構成

図6.汎用ディジタルニューロチップNEURO4 C5l 

で，様々なニューラルネットモデルに柔軟に対応できない。

そこで，我々はアナログ方式でぱ実現することが難しい高精

度演籐，高汎用性のニューロチップをディジタル回路で実現

した叫図 6にそのチップ構成（a)とチッ念プ写真(b)を示す。

このデイジタルニューロチップは， 24ビット浮動小数点

表現を採用し，精度やダイナミックレンジ等の数値表現上の

制約を大幅に緩和している。また，浮動小数点乗算器と浮動

小数点加罪器そして24ビット X1.28Kワードのローカルメ

モリをそれぞれ12個ずつ 1チップに集積したことで， 1.2G

FLOPS (50MHz動作時）の演籐速度を実現した。さらに，

制御ユニットと非線形変換ユニットを内蔵したことで多様な

モデルを容易にプログラム表現することができ，チップ外部

に制御回路や演算器を新たに設ける必要がなくなったことで

機器への組込みを容易にした。

4. 1 非線形変換ユニット

非線形変換は，ニューラルネットワークにおいて，ニュー

ロンのしきい値処理機能を行う要索として，重要な役割を果

たしている。この非線形変換を浮動小数点演卵を基本とする

ハードウェアで効率的に実現するため，図 7に示す回路構成

を採用している。非線形関数は，入出力の指数部が一定の領

域にルックアップテーブルとして格納されており，非線形変

換の入出力に一定のオフセット値を加錦することによって変

換が実行される。

この方式は，入出力値の指数部を直接デコードする操作が

不要となり，仮数部の精度を最大限に利用できるため，指数

部の操作に起因するまるめ誤差等の影籾を可能なかぎり排除

できるメリットを持っている。これらの演算はパイプライン

1クロックでの高速なスループットが実現されて処理され，

いる。関数テーブルは，バンク切替えにより，複数の非線形

変換が可能である。例えば，バックプロパゲーション学習に

おいて誤差逆伝搬に必要なシグモイド関数の微分係数も同時

に表現できるため，極めて有効である。

また，確率的動作の必要なモデルの実現のため，振輻可変

なノイズ発生器も加えられており，温J支係数を変化させるこ

4.2 

アドレスデコーダ

出カオフセット値

図7.非線形変換ブロック図

とにより，アニーリングも実現可能である。ノイズ発生器は，

シフトレジスタを基本として，特定のタップの出力を排他的

論理和を通してフィードバックをかける構成を採用している。

学習高速化回路

このチップは，ニューラルネットの演雛処理のうち，最も

時間のかかる学習演籐処理を高速に実行できる学背高速化回

路を新たに開発して搭載している。我々は，通常のバックプ

ロパゲーション学習処理において，図 8に示すように多数の

無駄な荷璽値修正処理，つまりほとんど学習効果に寄与しな

いわずかな数値の修正が多く含まれていることに着目した。

学習が辿むにつ几有効演算が減少し，無効涼靡が増加する

ことが分かる。図中のI-H-0はそれぞれ，入力層，中間層，

出力層のニューロン数を示している。これらの無祝できる処

VLSIニューロチップ。有馬・近藤・小柴•森・久間 11 (699) 
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図1o.学習高速化回路の効率

チップ

チップ チップ

チップ

仁］ ：微小修正足

図g.微小修正演算削減機能
(a) 外部メモリ拡張

図11.規模拡張機能

(b) チップ拡張

理を取り除く方法として，図 9に示した徴小修正演靡削減機

能で徴小修正祉のかたまりを検出して，それを飛び越すため

の分岐アドレスを記憶させることで，学習動作に寄与しない

処理を省略する皿路構成を考案した。この学習高速化旧路に

よる学習の高速化効率は，図10に示すように学習収束を判

定する許容学習誤差によって展なるが，許容する学習誤苓が

小さい，つまり1生能の良いネットワークほど，また大規模な

ネットワークほど涼邸削減効果は高くなり， 3万シナプスを

超える大規模なネットワークでは約70％の無駄な処理を削

減することができる。これは約3倍の速度向上を怠味し， 3.6

GFLOPSの油邸速度性能に匹敵する。

4.3 規模拡張機能

このチップには， 2方式の規模拡張機能が搭載されている。

一つは，図11(a)に示した外部メモリ拡張機能である。 2本

の拡張用ポートを通じ2組の外部メモリにアクセスでき， 1 

チップ当たり最大768Kシナプスまで規籾拡張できる。もう

一つは，図11(b)に示したチップ拡張機能である。各チップ

を1糾の入出カポートを通じ環状接続することで，理論上

140万チップまでの拡張ができる。この方法は，涼靡器の数

が増加するので規模拡張と同時に油邸速度も増大する。

例えば， 4チップと 12Mバイトの外部メモリを搭載した

ポード 1枚で， 400万シナプスのネットワークモデルを表現

することが可能である。

5. ニューロチップ応用開発環境

ニューロチップを使った情報処理システムの構築には，使

いやすい開発環境の提供が大切である。この節では，我々の

ニューロチップ応用開発環境をハードウェアとソフトウェア

の両面から紹介する。

5. 1 デイジタルニューロボード

まず，ハードウェア環境として，デイジタルニューロチッ

プを 4個搭載したニューロポードを開発した。インタフェー

スに VMEバスを採用しているので，汎用ワークステーシ

ョンヘ簡単に接続できる。また，浮動小数点フォーマット変

換回路(IEEE標準32ビットフォーマット<→24ピットフォ

ーマット）をポード上に搭載し，ソフトウェア上でのフォー

マット変換を不要にした。加えて， 2バンクのバッファメモ

リ（各2Mワード）を使い，データ転送と油邸処理を並列化

し，転送待ち時間が少なくなるよう工夫している。

このボードは1枚当たり 2.4GFLOPS (25 MHz動作時）

の演罪性能を持つ。ボードを 12枚利用したシステムの総合

性能は28.SGFLOPSに逹し，大容鼠データの処理効率を大

輻に改善できる。例えば，従米ワークステーションで数十時

間を要した LSIマスクパターン照査が， 10分程度で終了で

きることになる。

5. 2 ソフトウェア環境

次に，ソフトウェア環境について触れる。我々の間発して

12 (700) 三菱電機技報 •Vol.68 ・ N o.8 ・ 1994 



いるソフトウェアは，二つの柱から構成されている。一つは，

既存プログラミング言語 (C言語等）からの利用を想定した

ライブラリ閲数群である。例えば，ニューロアルゴリズムの

コア部分（フィードフォワード処理，バックプロパゲーショ

ン処理）をライブラリ化しておき，ワークステーション上の

プログラムから呼び出して利用する。ニューロ以外にもベク

トル内積や最大値検出等の汎用並列処理ライブラリも順次開

発する予定である。

二つ目の柱は，ニューロチップ用コンパイラである。これ

はチップ単体での動作プログラムに利用し，機器組込み用途

に対応することを目的としている。

6. むすび

ニューロ情報処理の有用性が実験室レベルで実証され始め

てから 10年が経過した。いよいよ実用の1仕界で，ニューロ

情報処理技術の活用が図られようとしている。ニューロチッ

プは，その実用化・普及のキーデバイスとして，新しい情報

処理分野の可能性を切り開く重要な道具又は媒休として期待

されている。我々は，時代tのニーズに則したニューロチップ
製品の開発に注力していくつもりである。

今後，高機能ニューロ情報処理装置を実現する場合の課題

として，時分割によって大規模回路網を表現する場合に間題

になるシナプス荷重値の高速設定方式，また構造の異なる複

数の回路網で構成される大規模複合回路網の効率的ll杞か割表

現方法などが挙げられる。複合皿路網の構造を自己組織化で

きるアルゴリズムとそれを時分割表現の回路網で効率良く表

現できる機構の開発が必要である。膨大な数のシナプス荷重

値を設定するための知識情報表現方法とそれを）日宿して効率

良く保持する方法は将米の人工頭脳実現には欠かせない技術

である。シナプス荷重値を設定するための知識情報表現方法

とそれを圧縮して効率良く保持する方法は，将米のJ¥l弧i脳

実現には欠かせない技術である。

シリコンによる）し［躙悩の実現を最終目的としてニューロ

チップの開発を進める過程で，数多くの産業的に有怠義な成

VLSIニューロチップ・有馬・近藤・小柴•森・久間
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果が創出されていき，それぞれの成呆が相互に作用しながら

新しい技術分野の創I-liが活発に起こるものと期待している。

最後に， VLSIニューロチップの開発において製造及び試

験で始終，指導と支援をいただいた関係者各位に，深く謝意

を表する。
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光ニューロデバ

1。まえがき

ニューラルネットワークの専用ハードウェア開発のアプロ

ーチには， Si-LSI技術と光技術によるものがある (11。Si-

LSIでは，数百ニューロン規模のアナログニューロチップ(21

やこの特集で紹介されている汎用性に優れたデイジタルニュ

ーロチップなどが開発されており，既に実用レベルにある。

一方，光技術は空間並列性，高密度配線能力，高速性，大

容聾記憶性，画像の直接入力性などのユニークな特長を潜在

的に持っている。これらの特長を有効に生かすことができれ

ば，光技術を適用することによって， LSIをはるかにしの

（凌）ぐ規模の超並列・超高速ハードウェアが実現できる (310 

特に，二次元画像の龍接入力／直接処理を行うデバイスは，

光の特長を最も有効に利用したものであり，その実現には大

きな期待が寄せられている。

饂では，当社で開発中の光ニューロデバイスのうち，超

並列・超高速ハードウェアの実現を目指した光ニューロチッ

プと二次元画像の直接入力／直接処理が可能な人工網膜チッ

プの開発状況を述べる。

2。 光ニューロンと光ニューラルネットワーク

光技術を用いて構成したニューロンのことを，光ニューロ

ンと呼ぶ。光ニューロンは，図 1(a)に示すように，空間光

変調索子 (SpatialLight Modulator : SLM)，フォトダイ

オード (PhotoDiode : PD)，比較器及ぴ発光ダイオード

(Light Emitting Diode : LED)によって構成される。光二

ューロンでは， LEDの発光状態がニューロンの興術状態に，

SLMの光透過率がシナプス荷重に対応している。光ニュー

空間光変調素了

受光素子
総和演算）

＇器

い値処理）

発光素子

(a) 光ニューロンの構成

田井修市＊ 久間和生＊

太田淳＊

新田嘉—*＊

ロンではシナプス荷重による重み付けはSLMで，入力信号

の加雛は PDによって光学的に行われる。一方， しきい値

処理のような非線形信号処理は， J:bl咬器によっで這気的に行

われる。

この光ニューロンを図 1(b)のように多数紐み合わせると

光ニューラルネットワークを構成できる。図 1(b)の構成に

より，ニューラルネットワークの基本演算の一つであるベク

トルマトリクス乗罪が光学的に並列に実行される。例えば，

SLMの画索数を1,000X 1,000 = 10圧し， LEDを10MHz
で駆動すると， 1秒間に1013(= lOT) liilの乗錦と加籐が行

える。この光ニューラルネットワークを半導体技術を用いて

集積化したものが，後述する光ニューロチップである。

3. 感度可変受光素子

感度可変受光索子(VariableSensitivity Photodetector 

: VSPD)は，当社が独自に開発した索子であり，光ニュー

ロチップや人工網膜チップの基本エレメントである。 VSP

Dは図2(a)に示すように， GaAs基板上にくし型のAl電極

を形成した MSM(Metal-Semiconductor-Metal)構造の

受光索子で， SLMとPD及び記憶索子の三つの機能を兼ね

備えている叫 VSPDに光を入力した状態で感度制御記圧

を変化させると，図 2(b)に示すように，流れる光屯流の大

きさは感度制御電圧に依存して連続的に変化する。これはS

LMとPDを融合した機能である。 VSPDは対称構造のた

め，感度制御電圧の極性を逆にすれば，図 2(b)のように光

電流の向きも逆転する。したがって，等価的に負の感度を持

発光素了アレー

比較器

（しきい値処理）

(b) 光ニューラルネットワークの構成

図1.光ニューロンと光ニューラルネットワーク
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たせることができる。これは， VSPDを光シナプス索子と

して使用したときに，一つの索子で興奮性と抑制性のシナプ

ス結合を実現できることを示している。なお， VSPDの感

度可変の応答性は10MHz以上である。

VSPDに感度制御電圧を加えながら光を入力すると，入

力光強度と感度制御電圧の積に相当した光検出感度がVSP

Dの内部に記憶される (5)。これは， Al電極と GaAsとで構

成されるショットキー界面の不純物準位に光によって励起さ

れたキャリアか捕獲され，内部電界が発生するためである。

記憶された情報は，光を入力するだけで読み出すことができ

る。この機能は人間の脳のように，学習（シナプス荷重の更

新）と記憶が同一の索子で実現できることを意味し，外部メ

モリが不要な大規模ネットワークの構築を可能とするもので

ある。

4. 光ニューロチップ

感度制御電圧

ミ
ユ
ヽ

>

出力屯極

12 

0.8 

0 4 

゜
-0 4 

-0.8 
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光ニューロチップは，帯状のLEDの一次元アレー上にV

SPDの二次元アレーを立体的にモノリシックに集積したも

のである。その構造を図3に示す15)。x方向にLEDのアド

レス電極， y方向にVSPDのアドレス電極が配線されてい

る。光ニューロチップでは，ニューロンの興術状態がLED

の発光パターンに，シナプス荷重がVSPDの光検出感度に

対応する。前述したように， VSPDはSLMとPDの機能

を兼ね備えているため，図4の光ニューロチップでは図 1(b) 

とは巽なり， SLMは不要である。

光ニューロチップを用いた学習システムとして，バックプ

ロパゲーション学習則 (BackPropagation Learning 

Rule: BP)に基づくパターン分類実験を行った（5)。その学

習システム，構成したネットワーク構造及び学習結果を図4

(a)-(c)に示す。シナプス荷重の変更は，光ニューロチップ

で行い， しきい値処理，教師信号の制御などは外部のコント

ローラによって行っている。学習結果は，前述した VSPD

-8 -4 0 4 8 

感度制御電圧 (V)

の光メモリ機能により， vs
PDの光検出感度として記I意

されている。ネットワーク

は，入力層，中間層，出力

層がそれぞれ8, 8, 3ニ

ューロンのものである。 3

層のネットワークを実現す

るために， 32ニューロンの

チップを空間的に 2分割し，

それぞれを入力層から中間

層，中間層から出力層のシ

ナプス荷重の更新に用いて

(a) 感度可変受光素子の構造 (b) 感度可変受光素子の特性 いる。このシステムを， 14

種類の 8ビットの入力信号図2.感度可変受光素子の構造と特性

発光ダイオード電極

感度可変受光素子電極
＼ 

感度可変受光素子

光ニューロチップ

光ニューロデバイス・田井・太田・新田・久間

GaAs基板

1エレメントの構造

図3.光ニューロチップの構造

］ 9`亨オート
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を3種類のカテゴリに分類するという問題に適用した。その

結果が図4(c)である。約120阿で学習が収束していること

が分かる。なお，チップの応答速度から見積もられた32ニ

ューロンのチップ単体の最高演算速度は10GCPS (Connec-

tion Per Second : CPS, 1秒当たりの演算回数）である。

光ニューロチップは，その光メモリ機能を活用することに

より，画像処理にも適用できる。一例として，移動物体検出

心”

への応用を述べる叫この場合は，一定の周期の正負の感度

制御遣圧を VSPDに印加しながら光パターンを照射する。

図5に示すように，人力光パターンが移動しているときは，

正負の感度制御電圧に相当した情報がVSPDに記憶される。

したがって，移動物体の軌跡が光検出感度として VSPDに

蓄えられる。一方，光パターンが静止しているときは，交互

に正負の感度制御信号が与えられるため，メモリ値はキャン

セルされてしまい，記惚は蓄えられ

ない。記憶情報を読み出すときは， L

EDを第1行目から順に点灯させてい
出力層
3ニューロン

中間屈
8ニューロン

入力層
8ニューロン

(a) 学習システム (b) ネットワーク構造

50 

40 

（
象
）
測
蕊
細
祉

30 

20 

10 

コンピュータ
シミュレーション
結果

けばよい。

図6は，実験結果の一例である。

使用した光ニューロチップは，画索

数20X 20のものである。図 6(a)は，

一定の感度制御電圧を印加した場合

であり，静止物体と移動物体の軌跡

がVSPDに記憶されている。同図(b)

は，正負の感度制御電圧を交互に印

加した場合であり，移動物体の軌跡

のみがVSPDに記憶されている。

光ニューロチップは，これまでに

ニューロン数が128個，シナプス数が

16,384個，チップ面積 6x 6 (mm) 

のものが作製されている。その外鋭

を図 7に示す。なお，消費電力， 1言

号のクロストーク， SN比を考應した

見積りによれば，集積可能なニュー

ロン数は2,000個／cm2以上である叫

゜
50 100 

学習回数

150 
5. 人工網膜チップ

(c) 学習結果

図4.光ニューロチップによる学習システムと学習結果
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図5.移動物体検出の原理説明

人工網膜チップは，人間の目のよ

うな機能を持つ索子であり，画像情

報の検出と画像処理を同時にかつ高

速に行うことができる。また，一つ

のチップで画像の検出，輪郭検出，

フーリエ変換，平滑処理，パターン

マッチング，画像圧縮など様々な画

像処理が行えるため，従来のCCD単

体では果たし得なかったインテリジ

ェントな画像処理が容易に行えると

いう特長もある。

人工網膜チップは，図 8に示すよ

うに VSPDを二次元アレー状に配列

したものであり，一つ一つのVSPD

が一つの画索に相当する (81。VSPD

の電極は各行。各列ごとに接続され

ており，印加される屯圧によって l
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行ずつ光検出感度をアナログ的に正から負まで自由に設定で

きる。検出された光電流は各列ごとに加靡されて出力される。

現在までに， GaAs基板を用いて画索数16,384(128 X 

128)個の人工網膜チップが試作されている。このチップで

移動物体の軌跡

静止物体の軌跡

14 24 
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は，画像処理に要する時間は約400μsである。

人工網膜チップによる両像処理機能を図 9によって説明す

る。チップヘの入力倍号は， VSPDの感度制御信号と検出

すべき二次元画像情報であり，感度制御信号のパターンを変

えることによって，図 9(a) -(f)に示すような

様々な画像処理が行える。例えば，図 8(a)の

ように，最初，感度制御伽号を (1, 0, 0, 

・・・， 0)とし， これを (0, 1, 0, ・ ・ ・, 0) 

のように 1行目から最終行までスキャンすれ

(a) 一定の感度制御電圧を (b) 正負の感度制御電圧を

印加したとき 交互に印加したとき

図6.移動物体検出の実験結果

出力光電流

図7.光ニューロチップの外観

像 感度可変受光素子の構造

図8.人工網膜チップの構造

< 

>
< < 

『
< 

i 
< ， < 

< < < < < 

囚 口
(a) 画像検出 (b) 輪郭検出 (c) 平滑処理 (d) ラプラシアン (e) フーリエ変換 (f) パターン

フィルタ処理 マッチング

図9.人工網膜チップの画像処理例

光ニューロデバイス・田井・太田・新田・久間 17(705) 
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図1o.ィンテリジェントカメラの外観

ば， CCDカメラと同じように入射画像そのものを取り出す

ことができる。また，図 9(b)ように感度制御信号を 1とー 1

をペアとして (1, -1, 0, o,…, 0), (0, 1, -1, 
0'…, 0)のようにスキャンすれば，入射画像の隣接する

行間の差信号が得られるため，画像の輪郭が検出できる。 (c)

は輪郭をぽかすような信号を加えた場合であり，画像の平滑

処理や雑音除去が行える。 (cl)はラプラシアン状の感度制御

信号の場合であり，ラプラシアンフィルタリングが行える。

(e)は正弦波状の感度制御信号の場合であり，入射画像のフ

ーリエ変換が得られる。 (f)は適当なコードの感度制御信号

を加えて，複雑な画像の中から指定した画像を取り出すパタ

ーンマッチングの例である。これら以外にも感度制御信号を

いろいろと工夫することにより，様々な画像処理を行うこと

ができる。

この）〈［網膜チップ（画索数： 128X 128)と信号処理回路，

ビデオ信号生成阿路， コンピュータとのI/F回路などを内

蔵したインテリジェントカメラを試作した（9)。その外観写

真を図10に，画像処理結果の一例を図11に示す。カメラの

寸法は， 170X 170 X 320 (mm)であるが，回路の集積化に

よって小型化は可能である。このカメラを用いれば，上述し

た画像処理を動画像に対してリアルタイムで行える。

6. むすび

以上，当杜で研究開発中の光ニューロデバイスのうちから，

光ニューロチップと人工網］葵チップの動作原理と処理機能に

ついて述べた。光ニューロデバイスは，超並列演籐，画像の

直接入力／直接処理などに適しているため，将来の超並列コ

ンピュータや超高速画像処理システムなどの実現のかぎ

（鍵）を握るものである。今後，実用化に向けて更に研究開

発を加速していく予定である。

18(706) 

(a) 原画像 (b) 輪郭検出結果

図11.ィンテリジェントカメラによる画像処理結果の一例
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大窪静孝＊＊

1。まえがき

工場で生産される製品は，その製造工程において何段階か

の検査を経て完成する。その中でも目視検査に製品のチェッ

クを依存する度合いは高い。とりわけ，半導体ウェーハのパ

ターンの微細化・高密度化によって，その製造工程における

作業者による目視検査はもはや信頼性，作業工数の面で問題

があり，検査の自動化が必要である。しかし，半導体ウェー

ハのような徽細なパターンの検査の自動化を考えた場合，技

術的に解決しなければならない幾つかの問題がある。

第1に，対象がμmオーダーの寸法であるため，ウェー

ハを動かして厳密に位置合わせをすることは，非常に難しい。

位置合わせさえ確実に行うことができれば，良品パターン

（良品チップの画像）と検査パターン（検査されるチップの画

像）の差分を取ることで，大部分の欠陥を検出することがで

きる。しかし，位置合わせに必要な精度を満足するようなウ

ェーハ搬送系を低コストで作ることは容易でない。

第2に，半導体ウェーハパターンは繰り返しパターンだけ

で構成されるのではなく，不規則パターンが大部分を占める。

したがって，検査に用いるアルゴリズムは，任意のパターン

に適用できるものでなければならない。

第3に，検出しなければならない欠陥が非常に小さいので，

良品パターンと検査パターンのわずかな違いを検出できる機

能が必要である。

第4に，省力化を図るために，できるだけ多くのウェーハ

を高速に検査することカs'i{J_ましい。

これらの問題を解決するために，我々はニューラルネット

を応用したパターン認識アルゴリズムを開発し，半導体欠陥

検査システムヘの適用可能性を検討し，その有効性を実験に

よって確かめた。その結果について報告する。

2. ニューロ応用パターン認識アルゴリズム (I)

2. 1原理

ニューラルネットを応用したパターン認識アルゴリズムを

図1に示す。半蒋体ウェーハの欠陥検査において，良品チッ

プのパターン（画像データ）が見本となるパターンである。

このパターンを碁準パターンとする。ウェーハの欠陥検査で

は位四合わせが11il題になるということを述べたが，その影評

を吸収するために，基準パターンを一つに限定するのではな

く，基準位置のパターンとそこから許容できる範圃内で位置

ずれした複数のパターンを合めたパターンの集合を基準パタ

ーン集合とする。例えば，甚準位置から上下左右方向に 1画

索の位置ずれを許容する場合は，基準パターン集合は基準位

置のパターンと，位四ずれした8個のパターンの合計9個の

パターンから構成される。そして，これらの基準パターン集

合で張られるベクトル部分空間を作る。この部分空間を特徴

パターン空間とし，特徴パターン空間を構成するパターンを

特徴パターンと呼ぶ。基準パターン集合に含まれるパターン

はすべて特徴パターン空間に含まれるが，ある基準パターン

とその隣り合う桔準パターンの間に位罹ずれしたパターンも

この特徴パターン空間に含まれる。したがって，これらの複

数の基準パターンで覆われる範囲内にウェーハを位罹合わせ

できれば，位慣ずれに影響されないパターンの認識ができる。

この碁準パターン集合から特徴パターン空間を生成する過程

を記憶過程と呼び，検査の前処理としてこの特徴パターンを

求める。

検査のときには，図の比較過程にあるような処理が行われ

る。まず，検査されるチップの検査パターンを特徴パターン

空間に直交射影する（2)。検査パターンに欠陥がない場合は，

そのパターンは基準パターンのいずれかにほほ等しく，特徴

パターン空間に含まれる。しかし，検査パターンに何らかの

欠陥があれば，そのパターンは特徴パターン空間には含まれ

ず，欠陥によって特徴パターン空間に直交するベクトルが生

じることになる。その直交ベクトルの大きさが基準パターン

と検査パターンがどの程度違っているかを表す尺度であり，

これを相違度Dとして表す。実際の検査では，検査される

チップのパターンはカメラから取り込んだ画像データである

記憶過程

基準パタ
佳よ
示口 . 
訓〗 I

検査パタ

日

比較過程

基準パターンと
特徴パターン間
の相違度

Difference=O.O 

図1.パターン認識アルゴリズム

叫1央研究所＊＊幅岡製作所 19(707) 
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ノイズや A/D変換の姑子化誤差などの影粋で，検

査パターンが基準パターンに完全に一致するものでも相違度

Dは0にはならない場合もある。したがって，適当なしきい

値 eを設定し，相違度がしきい値を越えたら，パターンに何

らかの巽常（欠陥）があると判定する。しきい値は見つけた

い欠陥の大きさや，擬似欠陥率（欠陥ではないものを欠陥と

判定する割合）を考應しながら設定する。

アルゴリズムの特徴

2. 1節で述べたパターン認識アルゴリズムは，次の四つの

特徴を持つ。

不規則パターンの比較

ので，

2.2 

(1) 

このアルゴリズムでは，ビットマップデータや画像データ

のパターン情報を n次元のベクトルで表現するので，任謡

のパターンを取り扱うことができる。

例えば，図 2(a)に示すような，

パターンを取り上げて考えてみる。このパターンの36画索

の輝度値を 36次元ベクトルxで表現する。師度値の並べ方

に制約はないが一例として，図 2(a)のパターンを同図(b)に

示すように，パターンの上から順に右方向に並べてみた。パ

ターンの白の部分の輝度値を 0,黒の部分を 1とすると， X

は次のように表現できる。

x = [O, 0, 0, 0, 0, 0, o, 0, 1, 0, o, 0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 
0, 1, 1, 1, l, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,] T 

このベクトルの次元（処理するパターンの画索数）は，任

意に決めることができるが，設定の仕方によってはこのアル

ゴリズムで検出できない欠陥が生じる場合がある。それを避

けるために，基準パターン集合に合まれる碁準パターンの個

数とベクトルの次元のバランスを考應する必要がある。一般

にn次元のベクトル空間には n個の直交甚底ベクトルがあ

る。基準パターンの個数を m個とすると，特徴パターン空

間を構成する直交基底ベクトルとして， 9n個の中の m個を

使用することになる。したがって，残りの n-111個を欠陥

を表すベクトルとして用いることができる。 n-mが大き

くなるようにn,mを設定すれば，欠陥パターンが特徴パ

ターン空間に含まれる確率が非常に低くなるので，このアル

ゴリズムを用いて検出できない欠陥も減少する。これから分

かるように，パターンの画索数nを基準パターンの数 1}1に

対して十分大きく取ること力喫ましい。

(2) 徴小欠陥の検出

6 X 6画索で構成される

検査パターンにわずかでも欠陥があると，特徴パターン空

間に直交するベクトルが発生し，相違度が生じる。また，欠

陥の個数が増加したり欠陥の大きさが大きくなると，それに

応じて相違度は比例して培加する。

欠陥の個数と相違度の関係を 8種類のビットマップパター

ンを用いて計邸機シミュレーションで調べた。どのパターン

も4村諜恥の輝度値(0.0,0.25, 0.5, 1.0)で構成されており，

パターンの大きさは64画索（縦4X横 16両索）である。こ

こでは，各パターンについてそれぞれ上下左右方向に 1画索

ずらした9個のパターンを甚準パターン集合として用いて，

特徴パターン空間を生成した。検査パターンは乱数で位四ず

れを含むパターンを選択し，それに乱数で指定された位附に

指定された個数だけ欠陥を発生させたものを用いた。欠陥の

個数を 0~10の間で変化させ，相違度の変化を調べた。図

3は，シミュレーション結果である。パターンの違いにかか

わらず，欠陥の個数が多くなるほど相違度の値は単調に増加

している。これから，相違度の大きさを評価することで欠陥

の有無を検出できることが分かる。

(3) シフト不変

基準パターンの集合には含まれなかった位置にずれた欠陥

のない検査パターンを入力しても，そのずれが位置ずれ許容

範囲内であれば相違度は生じない。
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シミュレーション結果

(a) パターンの一例 (b) 
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輝度値の並べ方の一例
＼ 

図2.不規則パターンの比較 図4.位置ずれによる影響
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パターンの位置ずれがどの程度相違度に影評を与えるかを

調べるために，欠陥のないウェーハを用いて評価実験を行っ

た。まず，ウェーハの中の良品チップの画像を CCDカメラ

で取り込み，取り込んだ画像の縦8X横128(1,024画索）を

取り出し，この領域を処理単位（検査の最小単位）とする。

基準パターン集合は，甚準位附とそこから上下左右方向に土

1, 土2画索位附ずれした25パターンとした。このウェー

ハを上下左右方向に0.2μmごとに最大土 8μm (1画索＝

約2μm)移動したときの相違度を評価した。図4はその結

果である。この図は，ウェーハを移動したそれぞれの位置に

おける相違度を表している。表示の関係から上下反転して描

かれているので相違度が小さいほど上方に描かれることにな

る。検査パターンに欠陥がないので，位置ずれ許容範囲内に

ウェーハがあれば，相違度はほぼゼロとなるはずである。図

から分かるように，基準パターンの位置ずれ範囲内（約土 4

μm)でウェーハが移動した場合は，相違度は小さく保たれ

ており，そこから外れるに従って増大する。図の平たんな四

角形の中にウェーハを位慨合わせすれば，碁準パターンとそ

の隣の基ー準パターンの間にウェーハが移動しても，位置ずれ

に影欝されることなく検査を行えることが分かる。

(4) 少計算蟄

このアルゴリズムの計算屈は，相関係数を用いてパターン

の位置合わせをした後，差分をとる方法に比べて約1/3に

なる。また，パターンを適当な大きさの処理単位に分割して

検査することができるので，並列計算によって高速に検査を
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行うことができる。

3. 欠陥検査システムの機能と構成

3. 1機能

これまで述べたように，このアルゴリズムは半導体ウェー

ハ欠陥検杏の自動化に必要とされる特性を持つことが分かっ

たが，今回開発する検査システムは，その中でも適用効果が

高いと考えられる次の3種類の検査を対象とした。

(1) アルミ腐食検査

半禅体ウェーハのアルミ部分の腐食によって起きると考え

られる徴細パターンの欠陥検査を行う。検出すべき欠陥の大

きさが小さく，画像の画索分解能が約□lμmとなるため，
検査処理する画索数が膨大な拭となる。このレベルのパター

ン検査を行うことができる検査装置は市販されている（3)が，

製造ラインに適用するにはコストが高く，現実的でない。

(2) 現像。写真製版後の検査（現検・写才庚）

ウェーハ製造時の写真製）阪工程における現像不良，フォト

レジストの塗布むらや，写真製版時のパターンずれの検査を

行う。この検査はウェーハ全品種各層ごとに繰り返し行われ

るので，検査の回数が非常に多く，検査にかかるコストが非

常に高い。パターンのずれた層があった場合は，一度その層

をはく（泉Il)離して再度製版することによって良品が得られ

る。

(3) バンプ品検査

ICのボンディングパッド部分（約□100μm)のはんだの
有無を検査する。現在，作業者の目祝検査による全数検査が

行われており，欠陥の見逃し率はほぼゼロであるが，車載用

チップなどでは，検査の一層の高信頼性と高速処理が要求さ

れる。

3. 2構成

図5は検査システムの構成を示している。システムは，光

学系・機構系・制御系からなっており，光学系は， CCDカ

メラ，顕徽鏡，ストロボ照明で構成されオートフォーカス機

能を備えている。機構系は， XYテーブル， 0テーブル， レ

ーザエンコーダ，ウェーハローダ，カセットステージ，マー

キング穏購などを装備している。制御系としては，画像入力

装附，画像処理CPUとしてニューロコンピュータ，制御用

CPU, XY • 0 • Z駆動系，タイミング回路，カウンタl日

路で構成されている。また，取り込んだ画像を表示するモニ

□l3 | l4 | ]5 丁!l6 l 

----------今-------------------
------------------
・言言 -̂--令“- - • - - - --

-----------------
言・ • ・今↓J - - -

令→言“------ - - --------

-------------------115 

プロック分割 コ—ツト分割 エレメント分割

図5.検査システムの構成 図6. チップの分割と処理単位
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タディスプレイ，検査結果を処理するためのユーザーインタ

フェースとしてEWS,プリンタを備えている。

3.3 検査処理の流れ

半導体ウェーハの欠陥検査では，画像処理によって微小欠

陥を検出するので，必然的に画像の画索分解能は細かくなる。

1チップの画像がCCDカメラの 1視野内（縦したがって，

512 X横512画索）に納まらない。例えば， □4mmのチッ
プを例にとって考えてみると，画索分解能□lμmの場合，
1チップは64検査視野に相当する。したがって，検査を行

う場合は，図6のように 1チップの画像を最終的に複数の処

理単位に分割して処理単位ごとに検査を行う。まず，チップ

をブロックに分割する。ブロックは， CCDカメラで取り込

んだ1視野に相当し，各種チップのブロックの個数は，チッ

プの大きさと画索分解能によって決まる。次にプロックを縦

横 4分割して， 16個のユニット（縦128X横128画索）に分

ける。さらに，このユニットを縦方向に16分割し， 16個の

エレメント（縦8X横 128画索）にする。このエレメントが

検査の処理単位となり， 1,024画索の処理単位ごとに検査を

行う。チップの処理単位への分割方法もここで挙げたものは

一例であり，制約はない。

図7に検査処理の流れを示す。まず，検査の前処理として

複数の良品チップの画像データを取り込み，その平均画像を

基準パターンとする。その基準位附とそこから許容する位附

ずれの範囲でシフトした画像で構成される悲準パターン集合

から特徴パターン集合を求める。

この処理は，各処理単位ごとにあらかじめオフラインで行

い，求めた特徴パターン集合は補助記l應装置に保存しておく。

碁準パターンの個数は，処理時間と許容する位置ずれ許容値

を考應して決める。位置ずれ許容値が増えると，ウェーハ搬

送系の位附合わせは容易になるが，その分，特徴パターン集

合が大きくなるので，処理時間が長くなる。
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検査は，前処理で計舞した全処理単位の特徴パターン集合

をメモリに読み込み，ウェーハを動かしながら検査されるチ

ップの画像データをブロックごとに取り込み，処理単位ごと

に相違度を計罪し，あらかじめ設定しておいたしきい値と比

較する。相違度がしきい値を越えた場合は，欠陥箇所の情報

を記憶する。ウェーハ全体を検査した後，バッドマークを打

つなど欠陥箇所の処理を行う。

4。 予測性能

このアルゴリズムを用いた場合の検査時間は処理画索数，

メモリ容批，画像処理用の計罪機の処理能力に依存する。処

理画索数が培えると検査時間が比例して増加するが，検査の

前処理で求めた特徴パターンをどの程度メモリに記憶できる

かによって処理時間が飛躍的に違う。特徴パターンを記憶す

るメモリが十分ある場合は，前処理で求めた特徴パターン集

合を読み込んで，それを参照しながら検査を行う。特徴パタ

ーンの容批に比べて桔準パターンの容最は少ないので，

リが足りない場合は，基準パターンの画像データを読み込ん

で特徴パターンヘの変換を行ってから検査処理を行う。基準

パターン集合から特徴パターン集合への変換に要する時間は，

麟に比べて長いので，特徴パターンをメモリに記憶できる

範冊内か検査可能領域といえる。

また， 3.3節でも述べたように，位置ずれ許容範囲が広く

なると基準パターン集合に含まれるパターンの数が増えるの

で，特徴パターンの記憶メモリが増加する。これらのことを

考慮して最も効率的な検査ができるようにメモリ容餓，位岡

ずれ許容値を設定する必要がある。

この検査システムでは，画像処理且l計冥機として当社で開

発中のデイジタルニューロチップを搭載したニューロコンピ

メモ

ュータを使用する。このニューロチップの性能については，

この特集の“VLSIニューロチップ”を参照されたい。

この検査システムを用いて， 9ブロックに分割（縦1,500

x横 1,500画索）されるチップを， 1ウェーハ当たり 100チ

ップ抜き取り検査することを考える。その場合，

続検査したときの 1ロット当たりの検査時間は約18分とな

5ロット連

る。

バッドマーカへ

図7.検査処理の流れ 図8.検査される画像の例
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表 1. 検査結果

エレメント 良品チップの 検査チップの

番号 相追度 相違度

1 1.044 1.135 

2 0.916 1.006 

3 1.134 1.212 

4 1.263 1.386 

5 1.064 1.082 

6 0.574 0.573 

E 7 0.582 2.066 

8 0.797 0.749 ， 1.208 1.208 

10 1.392 1.324 

11 1.298 1.366 

12 1.373 1.380 

13 1.286 1.373 

14 1.162 1.272 

15 1.228 1.138 

16 1.304 1.348 

5. 欠陥検査実験

検査システムの試作機を用いて，欠陥検査実験を行った。

図8は検査されるチップの画像データである。このユニット

の中には縦3X横3画索（約□6μm程度）のパターン欠陥
がある。このユニットを上から順に16個のエレメントに分

割して，各処理単位ごとに検査を行う。表1は，その結果を

示している。しきい値は，前処理で用いたチップ以外の良品

チップの画像データから各処理単位の相違度Dを求め，そ

の1.5倍とした。しきい値を越えた場合はエレメント番号の

ところにE（エラー）を表示した。パターン欠陥のある処理

単位（エレメント番号7番）のところで相違度が大きくなっ

ており， しきい値を越えている。これから分かるように，こ

のアルゴリズムを用いて相違度Dを評価することでパター

ン中の欠陥を検出できることが分かる。ここに示したのは検

査の例であるが，これ以外の欠陥（引っかき1蒻，炭物，ご

み，パターンずれ，バンプの有無）についても同様に欠陥を

検出できることが実験によって確かめられている。

半尊体欠陥検査システム・清水・田中・大窪
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6。むすび

これまで述べたように，ニューロ応用パターン認識アルゴ

リズムを用いることによって，任意パターンにおける徴小欠

陥を高速に検出できる検査システムを低価格で提供すること

ができる。今桓lは，開発したアルゴリズムを半舜体欠陥検査

システムに適用した事例について紹介したが，他に半導体の

開発工程における CADデータからマスク作成用データヘの

変換処理の照査システムにもこのアルゴリズムが適用されて

いる（4)。マスク作成用データと CADデータでは拠なった

最小単位で配線の位附や輻などの情報が表現されるため，デ

ータの変換時に誤差が生じる。この照査システムを用いるこ

とによって，丸め誤差の範囲内にあるパターンミスを排除し，

改良が必要な真の不具合のみを検iliすることが可能となった。

これまで，照査は技術者の目視に頼っていたが，このシステ

ムを禅入することで， CADデータからマスク作成までの間

発工期を十分の一に短縮することができ，品質向上を図るこ

とができた。

今後は，この検査システムを用いて，各種検査における性

能評価を行い，製造ラインで本格的に使用できるシステムの

検討と，このアルゴリズムの他分野への適用も行っていく予

定である。
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ーユー の真珠品
長田典子＊ 赤根正樹＊＊＊

宇佐美照夫＊ 中嶋紘之＊＊＊

井田芳明＊＊

1。まえがき

生産工程における検査・計測プロセスの自動化は， 1970

年代の専用自動装岡に始まり， 1980年代前半の位箇．寸法

計測や文字認識などの各種 FA機器の開発で最盛期を迎え

た。当時のシステムは，人間よりはるかに高速，正確でばら

つきが少ない，悪環境でも動作するといった機械のメリット

を生かしたシステムであり，実用化が比餃的容易であった。

しかしその後，知能化などの流れに伴い，人間の知的作業を

代替する計測システムの開発が進められているが，実用化に

至らない例が多い。これは人間の検査結果との合致率が低い，

環境の変化に対するシステム変更力喝Mf錯誤的であるといっ

たシステム開発の手法の問題とされている。

この間題に対し，最近センシング技術の高速化，高精度化，

高分解能化，又は学習・適応能力のアルゴリズム化など，要

索技術の研究開発が行われている。しかし，システム開発の

立場から考えると，熟練作業者の経験や勘（直感的感覚）を

機械に移植する技術として，これらの要索技術を実用的な技

術として体系化することが重要である。すなわち，熟練作業

者が着目する物理要索を解明し，彼らの知識や感党との関連

付けを行う，またそれを現実的に計測可能な物理最に置き換

えて装置化するといった切り口で技術開発を行い， トータル

の開発コストを効率化することが必要である。

筆者らは，これらを感性計測技術と呼ふ概念にまとめてい

る（1)。これは図 1のように，①評価モデルの構築，②新セ

ンシング系の構成，③システムの最適化の三つのステップ

からなる。特に第1ステップで検査対象に対する人間の直感

的感覚や対象の物理要索を分析し，評価モデルを構築するこ

とを重要なポイントと考えている。

一方，ニューラルネットワークについては，学習機能を持

つだけでなく，学習によって問題の特性を獲得する，すなわ

ち学習後のネットワークをf帷折することにより，問題の特性

を明らかにできるという性質を持つことでも知られている。

この性質を利用して，人間の直感的感覚と物理要索の関係を

分析することができる。

現在，筆者らは，感性計測の概念を真珠の品質評価作業の

自動化に応用し，田崎真珠（梱とともに研究開発を行ってい

る。この報告では，現在開発を進めている品質評価装附の概

要及び第1ステップの前財斤手法として提案したニューロ感度

解析法について紹介する。

2. 真珠品質評価装置の概要

2. 1 真珠の品質評価

真珠は独特な色と美しい師きを持つ宝石で，宝飾品として

古くから用いられている（図2)。この真珠が宝飾品として

完成するまでには，種々の加工工程を必要とし，工程の各段

階で品質評価が行われている。しかし，真珠は厚さがわずか

0.3 μm前後という半透明の薄膜が， 1,000層以上も球状に

重なる真珠層からなり，この多層膜が引き起こす表面反射，

表層部の多重反射や干渉等の光学現象が非常に複雑である

（図 3)。そのため，品質評価の定羅化・装置化が難しく，

現状では熟練作業員の目視評価に依存している。

真珠の品質は， きず，形状，色彩，照り，色み等と呼ばれ

るマクロな評価項目についてそれぞれ評価が下さ几それら

新機能の実現
（人間と同じような応答をするシステム）

ぐヽ
第 3ステップ システムの最適化

>、 r-之： 1人間と仮の計測システムの比較・解析
ユI
|＇ :し-I第 2ステップ新センシング系の構成
評価モデルに基づいた新センシング系の開発

第 1ステップ評価モデルの構築

評価要因（感覚紐・物理州）の分析

へ入，
7

ヽ
ユ
ー
}
八

1
ー

1
1
1
1
1
1
1
9
1
1
J

図 1.感l生計測技術の概念 図2.真珠の宝飾品

24 (712) ＊三淡虚機（株産業システム研究所＊＊同伊丹製作所＊＊＊田崎真珠（梱 三袋屯機技報 •Vol.68 • No.8 • 1994 



特集論文
‘|  | 

を総合したものから最終評価が決まる。しかし，各評価項目

はそれぞれ多数の物理要因がかかわっており，評価項目同士

も相互にかかわりを持つと考えられている。また，各評価基

準も，美しさといった心理屈や商品価値などとも関連し，極

めて複雑である。例えば，後に述べる色彩評価の場合でも，

商品価値に応じてクラスの輻が異なって設定されている。

そうした複雑さにもかかわらず，熟練検査員による品質評

価は非常に精度が高い。一般人には識別不可能な二つのクラ

スの色彩の差を，検査員は識別誤差が最大1クラスで，かつ

クラスの順序を逆転させて識別することは決してないという

ほどの，高精度で再現性の高い識別を行っている。

このことから，検査員は個人差を越えた共通の価値基準を

内在させていると考えられる。

2.2 装置の概要

図4に真珠品質評価装岡の概要を示す。感性計測の第1ス

テップでは，熟錬者の主鋭評価（専門的な評価）と既存のセ

ンシング系によるセンサ情報とを用いて1i袢斤を実施し，評価

要因の抽出及び計判illi要因と物理要因の関係付けを行ってデー

タベース化する。次に，第2ステップでは，第1ステップの

解析結果に碁づき，評価要因を直接計測する新センシング系

の開発を行う。そして，第3ステップにおいて，新センシン

グ系によって得られるセンサ情報とデータベース情報の比餃

を行い，その結果を第1，第2ステップにフィードバックす

る。この作業を繰り返していくことによって，データベース

の充実が図られるとともに，最適なセンシング系か構築され

る。

現状では，定最化が比較的容易と考えられるきず及び形状

評価については，実用に向けた装慨開発を行っている。一方，

照り，色み，色彩評価については，第1ステップとして多変

最解析法や次に述べる二土ーロ感度解析などの解析を実施し，

熟練検査員の潜在的な評価要因の抽出を行っている。

次章では，ニューロ感度1i叫斤法と，これを色彩評価に適用

した解析結果について詳しく述べる。

3。 色彩評価における物理要素の特定

真珠の色彩評価は，評価基準が複雑で高い精度が要求され

る。しかし，装置化の面からは，できるだけ少ない物理羅

（センサ）で実現できるのが望ましい。したがって，計測す

る物理要索の選択は極めて重要である。ここでは，複数の物

疇の中から， i耀iに寄与する物理量を特定する手法として，

階層型ニューラルネットワークを用いたニューロ感度fi糾斤法

を紹介する。また，この手法を用いて真珠の色彩評価におけ

る物理要索の特定を行った例について述べる。

3. 1 ニューロ感度解析アルゴリズム

階層型ニューラルネットワークモデルは，図5に示すよう

な多数のユニットを層状に結合したニューラルネットワーク

である。バックプロパゲーション法などの教師つき学習を実

行することで，ネットワーク上に望ましい入出力関係を実現

する非線形モデルの一種である。感覚的評価のように論理

（因果）関係が分かりにくくアルゴリズム化しにくい評価構

造を計算機上に移植するのに有効であり， また，問題の特性

を学背的に獲得する，すなわち学習後のネットワークを解

主観評価

品質評価システムロ
データベース部

既存センシング系

I分光光度計 1

|プ］ラーカメラ 1

新センシング系

I色み認識センサ I
I色彩認識センサ 1

I照り認識センサ I
： 

図4.真珠品質評価装置の構成

図3．真珠の光学現象

入力屈

0

0

0
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析することによって間題の特性を把握することができる。

ここでは，この性質に将目し，学習後のネットワークの感

度特性から主要な入力要索を特定する。こうした手法につい

ては，ネットワーク構造の最適化法として様々な研究が行わ

れている。しかし，これまで提案されている方法は主として

中間層の最適化であり，また結合荷重の感度を利用するもの

がほとんどである。この手法は，入力要索の特定を目的に二

ューラルネットの入力層の感度特性を利用するところを特徴

とする。

3. 1. 1 入力層に関する感度計算

図5に示すような階層型ネットワークを考える。第L)爵

第mユニットの出力は次式で表される。
L L 

0~1 = / (net,~) ・・・・・・ ・・・ ・・・・・・ ・・・ ・・・・・・ ・・・ ・・・・・・ ・・・ (1) 

ただし， net虚＝ ~w贔 o 『＜ー 1 +叫
k 

net孟＝im
ここで， net贔は第L層第mユニットの入力の総和， 0贔

は第L層第mユニットの出力， 嬬は第L)屑第mユニット

のしきい値， Jはユニットの入出力関数， Wn土は第L層第叩

ユニットと第L-1陪第Kユニットの間の結合荷重である。

さて，式(1)をらで微分すると偏微分係数は次のように表

される。

00点 00点 anet;, 
1 ＝ O net・ L 
J O netm o ij 

=f'(i 孟） ~{w贔 I' （吐― 1) wt-1} 
k 

...... (2) 

ここで1を
J(x) = 1 / { 1 +exp (-x) } 

で表されるシグモイド関数とすると，徽分して

j'(X) = /(X) { 1 -/(X) }........ ・ ・ ・ ・ • ・ ・...... (3) 

を得る。

今，ネットワークが3層であるとし，出力層すなわち L

=3における偏徽分係数を求めると，式(2),(3)から次式を

得る。

00~ 

a ij 

=o孟(1-0孟）こ{tu贔0[ （1 -0 [）叫｝
k 

・・・・・・ (4) 

学習終了後のネットワークでは，結合荷重は既知となって

いるから，第 1／蜀（入力／粋）に適当な入力値を与えると式(4)

は計罪可能である。したがって，任怠の出カユニットの入力

ユニットに関する感度を求めることができる。

3. 1. 2 寄与要素の特定方法

式(4)を用いて寄与要索の特定を行うアルゴリズムを説明

26 (714) 

する。

学習終了後のネットワークにおいて，式(4)を用いてすべ

ての出カユニットの入カユニットに対する偏徴分係数を求め

る。次に一つの入カユニット jに着Hし， jに関して求めら

れた偏徴分係数のうちの絶対値が最大のものを選び，この絶

対値を入カユニットの感度特性値句とする。これをすべて

の入カユニットに対して求める。

感度特性値ふが小さい入カユニットは，いかなる出カユ

ニットの出力にも関与しない，つまりネットワークが表現す

る入出力関係に寄与しないと考えられる。そこでこのような

入カユニットをネットワークから削除する。すなわち，ある

しきい値Tについて

Si< T ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5) 

を満たす入カユニット jをネットワークから削除する。もし

も式(5)を満たす入カユニットが存在しないときは，感度特

性値の最も小さい入カユニットを削除する。

残った入力要索についてネットワークを構成し，同様に学

習を行う。そして，ネットワークの収束状態が削除前のネッ

トワークと同じであれば，削除は適切であったと考えて，さ

らに同様の手続きを進める。もし削除前のネットワークより

収束状態が悪化していれば，削除された入カユニットはネッ

トワークの収束に関与していると考えられるので，ネットワ

ークを削除前の状態に戻して終了する。

これらの手続きを繰り返し，最終的に残った入カユニット

を主要な入力要索とする。

3. 2 色彩認識ネットワークにおける感度解析

ニューロ感度解析法を応用して，真J朱の色彩認識に必要な

入力要索を特定する。ここでは，基本的な色彩情報である分

光スペクトルに対して解析を行い，認識に寄与する波長域の

絞り込みを行う。

3. 2. 1 ニューラルネットワークの学習

真珠サンプル計100個を用いる。これらは熟練検査員によ

って色彩（物体色）の違いにより，ホワイト（クラス 0)から

クリーム（クラス 9)まで10段階にクラス分けされている。

分光光度計を用いて380-780nmの範囲を 5nm間隔でサ

ンプリングし， 81点の分光スペクトルを測定する。

3層のニューラルネットワークにおいて，得られた分光ス

ペクトル強度を 81個の入カユニットに，クラス分けの結果

を10個の出カユニットに対応させる。出カユニットに与え

る教師パターンは，熟練作業員の10段階のクラス分け結果

を，クラスPのサンプルに対して， tP=(t0,…,t k' 

…,tM_1), tp={O (k<p), 0.5(k=p), I(k>p)} 

のようにベクトル表示する。例えば，クラス 3であれば (0'

0, 0, 0ふ 1, l, l, 1, 1, l)Tとなる。ここで教

師パターンに中間値0.5を設けたのは，熟練作業員のクラス

分け精度が士 1の誤差であることから，ネットワークに対し

ても士 1の許容誤差を反映させるためである。なお，隠れ層

三菱屯機技報 •Vol.68 • N o.8 • 1994 
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のユニット数については，ネットワークの規模に応じて最適

なユニット数を決める方法がないことから，経験的に一律

20個とした。図 6にクラス 0, 3, 6, 9の分光スペクト

ルの例を示す。

実験は， CrossValidationの方法を使って認識・評価を

行う。つまり 10サンプル（各クラス 1サンプル）を 1セット

とした10セットのデータを用意する。学習パターンとして，

まず9セット 90サンプルのデータを用いて学習を実施して，

学習パターンに対する認識結果と，残りの 1セット 10サン

プルの未学習テストデータに対する認識結果を得る。データ

セットの選び方を替えることにより，最終的に90セット

900サンプルの学習パターンの認識結果，及び10セット 100

サンプルのテストデータの認識結果を得る。

学習は，バックプロバゲーションによって行う。各ネット

ワークに学習パターンを1,000旧ずつ提示し，その時点での

テストデータに対する認識結果を得る。この学習・認識を繰

5
 ゜

駆
悪

゜380 400 500 600 
波長 (nm)

(a)クラス 0

5
 ゜

胚
隈

゜380 400 500 600 
波長 (nm)

700 780 

700 780 

り返し，テストデータに対する平均2乗誤差が最小値に逹し

たとき（それ以上学習を行うと平均2乗誤差が増加する，す

なわち過学習状態になる。）で終了する。終了時の認識結果

を表 1(a)に示す。なお，表において，括弧内の数字は認識

誤差を合めず計算したものである。

3. 2. 2 偏微分係数の計算

次に学習終了後のネットワークの結合荷重を式(4)に代入

し，偏微分係数

砂 m

a ij 
を麻出する。入力値らには，学習パターン（分光スペクト

ル）をクラスごとに分け，それぞれスペクトル強度の中央値

を選びti',し，これを入カユニットの入力値とした。図 7に偏

徴分係数の例を示す。図はそれぞれクラス 0, 3, 6, 9の

学習パターンの中央値を与えたものである。いずれの場合も，

与えた入力値のクラスに相当する出カユニット（例えば，ク

5
 ゜

似
朕

゜380 400 

5
 ゜

憾
誤

500 600 
波長 (nm)

700 780 

(c)クラス 6

゜380 400 500 600 
波長 (nm)

700 780 

(b)クラス 3 (d)クラス 9

図6.分光スペクトルの例

表1.認識結果の比較

入力／i4に与えるデータ 学習パターンに対する認識結果 テストパタ ンに対する認識結果

入カユニット数 平均 2釆誤差 認識率（％） 平均 2乗晶差 認識率（％）

(a) 81 0.0111 97.4 (67.7) 0.0181 95.0 (54.0) 

(b) 41 0.0114 97.6 (66.3) 0.0187 95.0 (54.0) 

(c) 20 0.0113 98.2 (65.0) 0.0180 95.0 (52.0) 

(d) 41 0.0158 92.8 (51.8) 0.0258 89.0 (41.0) 

注 認識率欄の数字は，士］クラスの認識誤差を含めて計罪したもの。

括弧内の数字は，認識誤差を含めず計邸したもの。
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(a)クラス 0の中央値スペクトルを与えた場合

3 
2 
1 

゜-1 
8 i ―2 
J 万310

20 
30 40 
50 

入カコニット j. 60 70 
80 

(b)クラス 3の中央値スペクトルを与えた場合
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(c)クラス 6の中央値スペクトルを与えた場合

J
 

ーへ0

(d)クラス 9の中央値スペクトルを与えた場合

図7.入カユニットに関する1扁微分係数

ラス 3の学習パターンを用いた場合は第3出カユニット）の

係数が最も大きい値を示している。これは求められた偏徴分

係数が，それぞれ与えたデータの近傍の偏微分係数を示すと

考えられ，学習が適切に行われたことを表したものといえる。

また，それぞれの場合で，感度のピークが数箇所見受けられ

る。

3. 2. 3 寄与スペクトルの特定

(1) 全入カユニットに関する感度特性

入カユニットごとに，偏徴分係数のうちの絶対値の最大値

を邸出し，図 8(a)に示す感度特性を求めた（図は正規化後

の値を示している。）。ただし，ここではまず偏微分係数の

ピーク箇所を感度特性値の候補に選び出し，その中から最大

値を求めている。また，式(5)でのしきい値T=2.0とした。

5
 
ni 

屈
菌

゜0 10 20 30 40 50 60 70 80 入カユニット

5
 
ni 

陀
苗

゜0 10 20 30 40 50 60 70 80 入カユニット

5
 。

逆
愁
i

(a)入カユニット数： 81個

(b)入カユニット数： 41個

゜0 10 20 30 40 50 60 70 80 入カユニット

(c)入カユニット数： 20個

図8. ネットワークの感度特I‘生

この状態から削除の手続きを行っていく。

(2) 入カユニットを 40イ1乱に絞り込んだ後のネットワークの

感度特性

削除の手続きを繰り返し，ちょうど40個を削除した状態，

すなわち 41個で構成されたネットワークにおける学習の結

果を表 1(b)に示す。ここでもまだ認識率の低下は認められ

ないので，さらに削除の手続きを行う。図 8(b)に求めた感

度特性を示す。

また，比較実験のため，これまでに削除された40個の入

カユニットに図 8(b)で最も感度特性値の低い 1個を付け加
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図9.試作した真珠品質評価装置の外観

えた41個から成るネットワークを構成し，認識を行った。

結果を表 1(d)に示す。明らかに認識率に差があることが分

かる。

(3) 入カユニット数を 20個に絞り込んだ後のネットワーク

の感度特性

さらに，この手続きを繰り返し，入カユニットが20個に

まで削減されたネットワークにおいて学習を実施した。学習

終了後の認識結果を表 1(c)に示す。今回も認識率の低下は

認められないので再び感度11糾斤を行った。求めた感度特性を

図8(c)に示す。

この後，削除の手続きを実施したが，学習終了後の認識結

果において認識率の低下が認められたので，この時点で残っ

た20個の入力要索を寄与要索と判断し，絞り込みを終了し

fっ~o 

3.2.4 結果の評価と検討

図Bの結果から，認識に寄与する波長が特定された。比較

実験の結果から，感度特性の低い入カユニットは色彩認識に

及ほす影縛が少ない。言い換えると，感度特性の高い入カユ

ニットが詔j!ljに大きく寄与していることが確認された。これ

ニューロ応川の真珠品質評価装閻•長 [ll •宇佐美． JI: ［ll ．赤根・中鴫
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らの結果から，この方法が評価にかかわる物理鯖の中から，

主要な要索を適切に特定できる可能性を示したといえる。

このことは，この解析結果を利用することによって，高梢

度の検査装附を設計できる可能性を示している。例えば，色

彩の検査装骰というと ITVカメラと干渉フィルタの組合せ

などが実際的である。そうした装置において干渉フィルタの

波長特性を決める際に，この1祖斤結果を利用することで，熟

練作業員との合致率向上を図ることか期待される。筆者らは

実際に，上述した実験結果に基づいて干渉フィルタを設計し，

図9に示す色彩認識装岡を試作している。現在，性能を確認

中である。

4．むすび

以上，真珠の品質評価作業の自動化において，ニューロ感

度1弊析を利用して色彩計叶価における物理要因の特定を行った

例について紹介した。ここで述べた手法は，人間の直感的感

覚など機械化が難しいと言われている対象に焦点をあて，最

終的な目標である最適センシングシステムの構築までのプロ

セスを手法化しようというところが特徴的である。つまり，

実際の検査装置の設計において間題となる，検査精度と速度・

価格とのトレードオフなどの間題に対し有効になると考えら

れる。今後，更に信頼性の高い分析方法の確立や，物理要索

との関連付けなどの研究を進めていく予定である。
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1。まえがき

近年，コンピュータなどの情報処理機器ヘデータを入力す

る負荷が，オフィスにおいて増大する傾向にある。このため，

新聞。雑誌。名簿などの既存文書の情報を自動的に計邸機に

入力できる文字認識技術への期待が高まってきた。この文字

認識技術としては，統計処理や構造fi財斤的な手法力叶足米から

用いられてきた。しかし，これらの手法による文字認識能力

と人間の認識能力を比較すると，まだまだ両者の間には大き

なギャップが存在する。このため，認識精度の高度化をねら

って，近年ニューラルネットワークを文字認識に適用する研

究が精力的に進められている。しかし，これらの多くは，英

数字のような少ない文字種を小）謝葵なネットワークで識別し

ているもので，読取り対象が多い漢字認識に適応することは

困難であった。そこで，高精度な印刷漢字の認識を目的とし

て複合改良 LVQ (Learning Vector Quantization)ニュー

ラルネットワークを開発した。このネットワークは， LVQ

2ニューラルネットワーク方式（1) をベースとしたものであ

り，高速な学習と高精度な認識能力という特長を持つ。

ォ叶翡では， この複合改良LVQネットワークと， この方式

をデイジタルニューロチップに適用した印刷文書読取りシス

テムについて述べる。このシステムではオンチップでの学習

が可能であリ， リアルタイムで学習／認識を行うことが可能

である。

2。 ニューラルネットワーク適用のアプローチ

2. 1 ニューラルネットワークの適用範囲

一般に文字認識処理は，図 1に示すように特徴抽出処理と

識別処理の二つに大きく分割できる。特徴抽出処理は，入力

された文’←『パターンから，その文字の特性を表現する特徴ベ

クトルを抽出する。識別処理は，抽出された特徴ベクトルと

あらかじめ用意しておいた各文字カテゴリの基準パターン

（テンプレート）を、ll{｛合し，入カパターンがどの文字カテゴ

リであるかを判定する。

ニューラルネットワークを文字認識処理に適J1Jする方法と

しては，文字パターンを直接ネットワークに入力し， 4柑敗抽

廿＼と識別処理をニューラルネットワークで行う方法があるが，

ネットワークの規模が極度に大きく，複雑になる。このため，

ネットワークの学習が収束しないことが多い。したがって，

特柑敦抽出は，従米の皿像処理の手法を継承し，識別処理部分

30 (718) ＊パーソナル梢報機器間発研究所

宮原景泰＊

依田文夫＊

にニューラルネットワークを適用することとした。

2.2 ニューラルネットワークの印刷漠字認識への適用

印刷漢字認識にニューラルネットワークを適用するには次

の条件が要求される。

(1) 文字のつぶれ・かすれなど悪品質文字を高精度で認識で

きること。

(2) 大規模なネットワークを構築できること。

(3) 新しい字種の追加が容易にできるように，過去の重み情

報を損なうことなく新しい認識対象字種の追加学習が行える

-レ
し、ー 0

(4) 高速で安定に学習が収束すること。

代表的なニューラルネットワークモデルとしては，バック

プロパゲーション学習型ネットワーク（以下 “BPネットワ

ーク＂という。） （2)' ホップフィールド型ネットワーク (3), R 

CE (Restricted Coulomb Energy)型ネットワーク (4), L 

VQ 2型ネットワークが存在する。これらのネットワークが

どの程I変上記条件を満足するか基礎実験を行った結果，条件

(1)に対応する性能面では BPネットワークと LVQ2ネ

ットワークが同程度に優れていることが分かった。しかし，

BPネットワークでは， 3,000以上の出カノードを持つ大規

模ネットワークを構成した場合は学習が収束しにくく，また

一度学習したネットワークに対する出カノードの追加（文字

カテゴリの追加）が難しいなど，条件 (2)- (4)において

間題のあることが明確になった。一方， LVQ2ネットワー

クは，条件 (1)~ （4)を満足する能力を持っておリ，この

理由から LVQ2ネットワークをベースとしたモデルを適用

することとした。

3. 複合改良 LVQニューラルネットワーク (5)

3. 1 改良 LVQニューラルネットワーク

LVQ 2ニューラルネットワークは，従米文字認識の分野

で使用されてきたKNN(K Nearest Neighbour)法（マル

チテンプレート手法）の一種の学習法と考えら几筒単なネ

文字図［｛三三〕→[夏卜）レ→□三］→口：甑結果
/----

図1.文字認識フロー

三袋屯機技報 •Vol.68 ・ No.8 ・ 1994 



特集論文
‘|’',9 9 l'1 

ットワーク構造と収束の早い学習にもかかわらず良好な結果

が得られる。しかし， LVQ2ネットワークそのものでは十

分な性能力鳴られないため， LVQ2ネットワークを改良し

た。このネットワーク構造を図2に示す。詳しくは3.2節で

述べるが，実際はこのネットワークを複数個使用して識別ネ

ットワークを構成している。

ネットワークは，入力層，中間層，出力層の3層から成る。

入力層の各ノードには，人力（特徴）ベクトルXの各要索が

入力される。中間層の各ノードは，各文字カテゴリのサブク

ラスに対応し，重みを介して入力層のノードと全結合してい

る。ここでは，中間層ノードの出力関数としてユークリッド

距離でなく，類似度（内積）を用いている。出力層のノード

は，各文字カテゴリに対応し，該当する文字カテゴリに対応

する中間層ノードのみが選択的に結合されている。出力層の

ノードは，中間層ノードの出力値のうち最大値を選択する。

次にこのネットワークの学習法について述べる。入カベク

トルXは，文字カテゴリしに属し，その出力値0(X，Ci)

を与える中間層ノードの重みを Wcjとする。また，文字カテ

ゴリ凸に属さない出カノードのうち，出力値が最も大きい

（入カベクトルXに最も近い）ノードに対応する文字カテゴ

リをCi, この出力値0(X，Ci)を与える中間層ノードの重み

をWciとする。このとき，学習は以下のように行われる。

(1) 0(X,Ci)> 0(Xふ）かつ

0(X，Cj) -0(X,Ci)；；；； /3 1の場合

Wei (t + l) = Wei (t) -a (t) {X-Wci (t) } 

WCJ(t+ 1) ＝四 (t)＋a (t) ｛X-WCJ (t) ｝ 

(2) 0(X,Ci)；；；； 0(X，Ci)かつ

0(X，Ci)-0(X,G) ；；；； /32の場合

叩 (t+ 1) = Wei (t) -a (t) {X-Wci (t) } 
匹 (t+ l) = Wei (t) + a (t) {X-Wei (t) } 

(3) 0 (Xぶ）ーO(Xふ） ＞/3 2の場合

叩（t+ l)＝叩（t)+ a (t) {X-Wei (t) } 

ここで， tは時間（学習回数）を表す。 a(t）は十分小さい

正の学習係数でtの単調減少関数であり 9 /31,/32は正の

出力屠ロ
中間庖

入力層

図2。改良LVQニューラルネットワーク

定数である。また，文字カテゴリ凸のノードが存在しなけ

れば，中間層と出力層に新たなノードを追加する。

この学習動作は，入カパターンを一度認識し，その結果学

習条件が成立した場合に，対応する一つ又は二つの文字カテ

ゴリの中間層ノードの重みを変更するものである。概念的に

は図 3に示すように動作し，例えば誤読したときに，正解

（図 3の場合“4”)の重みを入カパターンの特徴ベクトルに

近付け，逆に間違った相手（図 3の場合“9”)の重みを遠ざ

けるように変更する。この学習動作を繰り返し行うことで，

それまで認識できなかった文字パターンを正しく認識できる

ようになる。

3. 2 複合改良 LVQニューラルネットワーク

一般に単一の特徴ベクトルだけでは十分な認識能力を達成

することは難しく，複数の特徴ベクトルを使用することによ

って高い識別機能を実現できる。しかし，複数の種類の特徴

ベクトルとしては互いに相関のない，独立した特徴を選ぶこ

とが多く，この場合複数の種類の特徴ベクトルを一つのネッ

トワークに入力する手法は不必要な記憶容最と多くの計算時

間を必要とするなどの問題がある。そこで，高精度な識別機

能を効率良く実現するため，炭なる特徴ベクトルを処理する

独立した改良LVQネットワークを複数個設け，それらの出

互乳．[二
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力値を統合して最終的な文字カテゴリを決定する複合改良L

VQニューラルネットワークを開発した。個々の特徴を独立

したネットワークで処理することにより，著しく効率を高め

ることができる。

複合改良LVQニューラルネットワークを用いた文字認識

方式の構成を図4に示す。この方式では，文字パターンから

文字の濃淡パターンと文字線の輪郭方向を特徴とする 2種類

の特徴ベクトルを抽出した後，これらの特徴ベクトルをそれ

ぞれモジュール化した改良LVQネットワークで並列に処理

し，文字の認識と学習を行う。認識処理では，個々の改良L

VQネットワークの出カノードから出力された出力値を，適

切な重みで結合した統合判定ネットワークに入力し，各文字

カテゴリに対する総合出力値を求める。このうち，最大値を

与えるカテゴリを認識結果と判定する。学習処理では，誤っ

た結果を出力している改良LVQネットワークだけが上記学

習則に基づいて重みを修正する。なお，学習を効率良く収束

させるため，初期重み係数は， K平均クラスタリングアル

ゴリズムを用いて設定する。

4. 印刷文字に対するニューラルネットワークの

適用実験

ここでは，比較的小規模のパターンデータを用い，複数の

ニューラルネットワークモデルを印刷文字認識に適用した結

果を示す。

4. 1 特徴ベクトル

ニューラルネットワークヘの入力となる特徴ベクトルとし

ては，文字パターンを 8X 8の部分領域に分割した各領域内

における黒画索の度数を要索とする 64次元の濃淡特徴と，

二
文字パターン 濃淡特徴ベクトル 輪郭特徴ベクトル

32 (720) 

図5.特徴ベクトルの抽出

表1.単独特徴での認識精度

単位： ％ 

方 式 濃淡特徴 輪郭特徴

KNN 91.23 94.61 

LVQ2 95.45 95.84 

BP 95.84 96.16 

改良LVQ 96.58 97.45 

表2.複数特徴を使用した認識精度

方 式 1濃淡特徴十輪郭特徴

KNN 

複合改良LVQ

96.00 

98.42 

文字パターンを 4X 4分割した各領域内における文字輪郭点

の方向要索（水平，垂直，右上がり，左上がりの 4方向）の

出現度数を要索とする 64次元の輪郭方向コード分布特徴

（輪郭特徴）とを用いた。図 5は，両特徴ベクトルを概念的

に表現したものである。

4.2 英数字データによる評価

まず，英字（大文字・小文字， 26X 2 = 52)と数字 (10)の

62文字カテゴリに対して 100サンプル／文字カテゴリのデ

ータで複数のニューラルネットワークを評価した。使用した

100サンプルは，すべて形の異なったフォントからなり，学

習データと未学習データとして50サンプルずつに分割した

ものを用いた。入力する特徴ベクトルは，濃淡特徴単独の場

合と輪郭特徴単独の場合の2通りで認識実験を行った。

未学習データの認識結果を表 1に示す。

LVQ 2と改良 LVQネットワークの中間層ノード数は，

各文字カテゴリ当たり 4とし， /31 = 0,03, /3 2 = 0」，学
習係数a(t) = 1.0/ (2,0+ t)とした。 BPネットワークは，

入力層ノード数64, 中間層ノード数100, 出力層ノード数

62の3層ネットワークを用い，加速度係数，慣性係数はそ

れぞれ0・02,0.7とした。 KNN法では， K平均クラスタリ

ングアルゴリズムで作成した四つのテンプレートを用いた結

果を示している。

濃淡特徴の場合， BPネットワークでは学習の収束に322

サイクルかかった。これに対し，改良LVQネットワークで

は20回のサイクルで収束を完了し，認識率も大きく向上し

た。

次に，この改良LVQネットワークを二つ備えた複合改良

LVQネットワークの認識実験を行った。表2に複合改良 L

VQネットワークを用いた場合の結果を KNN法と比較し

て示す。複合改良LVQネットワークにより，認識率が大き

出カバス I ニューロチップ 1 

二冒
入カバス 1

プロセッサ間バス

//1  /|l¥＼ェロ

Aバス

Bバス

Processor 
Node 

図6.ニューロチップの構成
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く向上することが分かる。

5. 認識評価システム

5. 1 認識評価システムの構成

複合改良LVQニューラルネットワークの大撼データに対

する評価を行うため，ディジタルニューロチップ(6)を搭載

したニューロコンピュータによる認識評価システムを開発し

た。このシステムは，ワークステーションとニューロコンピ

ュータから成り，ワークステーション上の文字パターンデー

タベースを用いて学習と認識を行うことができる。

使用したニューロチップは， 1チップに64個の基本プロ

セッサ（以下“PN"(Processor Node)という。）を格納した

SIMD (~ingle !nstruction Stream Multiple旦ataStr-
earn：一つの命令で複数データを同時に処理する並列処理

方式）型ディジタルニューロチップであり， 20MHzで動作

する。一つのPNは， DSP(Digital Signal Processor)に

類似した構造を持ち， 4Kバイトのローカルメモリ，レジ

スタ，加算器，乗算器，論理回路，人出カバッファから構成

されている。各PNは， 1本のブロードキャスト型人カバ

スと出カバス及び隣接する PN同士を接続するプロセッサ

間バスで接続され一次元上に配翫されており， 1クロックで

積利演算が同時に行える（図 6)。ニューラルネットワーク

等のアルゴリズムは，マイクロコードで実現している。

認識評価システムでは，このニューロチップを 4個使用し

ており，合計256個の PNが並列に動作する。文字認識時

の処理フローとしては， まず64個の PNを並列動作させて

文字パターンの正規化（パターンサイズの均ー化）と特徴抽

出を行い，特徴ベクトルを抽出する。次に， 256個のPNで

ネットワークの出力値を計算し，総合出力値をソーティング

した後，上位10位までの候補文字カテゴリを出力する。な

お，正規化と特徴抽出はニューラルネットワークでなく従来

の画像処理的手法を用いているが，並列処理による処理速度

向上をねらって，ニューロチップ上で実現している。

改良LVQネットワークは，一つの PNに14カテゴリを

割り当て， 1カテゴリ当たり 2個の中間層ノードを持つネッ

ノード 1 ノード14 ノード3,584

出力層

中間層
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トワーク（入力層ノード64X中間層ノード7,168X出力層ノ

ード3,584) を構成することで実現した。具体的には，各P

Nが自らの担当する 14個の出力層ノードと，それに接続す

る28個の中間層ノードの出力値を並列に計算する。例とし

て，図7にPNOのノード割当てを示す。 PNOの場合は，

出力層ノード 1~ 14，中間層ノード 1~28を割り当て，そ

の出力値を計算することになる。複合改良LVQネットワー

クとしては， 256個のPNに，この二つの改良LVQネット

ワークを構築している。

このシステムでの処理時間を表3に示す。 3,584文字カテ

ゴリを認識対象として 1秒間に約400文字処理できる。

5. 2 認識評価システムによる認識実験

JIS第1水準の印刷漢字，ひらがな，カタカナ，英字，数

字，記号など3,243文字カテゴリについて， 15種類の字形の

異なったフォントを用いて認識実験を行った。 15フォント

のうち， 11フォントの文字パターンを学習データとし，残

りの 4フォントを未学習データとして， K平均法で作成し

た重みを用いて KNN法で認識した場合と，複合改良LVQ

ニューラルネットワークの場合とを比較した。複合改良LV

Qネットワークの重みは， K平均法で作成した初期重みに

対して学習データ（約35,000パターン）で20サイクルの学習

を加えたものである。従来，ワークステーションで1週間以

上かかっていた学習処理を，ニューロチップを用いた認識評

価システムを用いることによって18分で行うことができた。

表4に両者の結果を示す。複合改良LVQネットワークを

用いることで，学習データの認識率が100％になり，さらに

未学習データについても全フォントで認識率が向上し， 99

％以上の認識率力吼翡られた。

5. 3 学習による重みの変化

図8に濃淡特徴に対応する LVQサブネットワークの学習

で獲得された，文字カテゴリ“大”に相当する中間層のノー

ドの重み係数の一例を示す。黒く塗りつぶしたく（矩）形は

表3. ニューロチップの認識処理時間

処理内容 所要時間

正規化・特徴抽出 1,186 μs 

ネットワークの情報伝搬 831 μ s 

候補文字の検出 490 μ s 

A n 計 2.5lms 

表4.認識評価システムの認識率

単位： ％ 

入力層

（〇はPN0の担当するノードを示す。）

図7.PN 0のノード割当て

----KNN 複合改良LVQ

学習データ
99.08 100 

(11フォント）

フォント 1 99.53 99.63 

未学習 フォント 2 98.73 99.16 
データ フォント 3 99.20 99.51 

フォント 4 98.20 99.17 

ニューロ応用の文字認識技術・宮原・依田 33 (721) 
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図8.文字“大”の中間層

ノードの重み係数の例

正の結合強度を表し，白抜きの矩形は負の結合強度を表して

いる。学習処理により，正の重みは， “大”“犬”“太”などの

類似文字群を分類するように形成され，負の重．みは，文字

“大”を他の類似文字“犬”“太”と区別するように形成され

ていること力浙宿認できる。

6. ニューロ応用印刷文書読取りシステム

5章の認識評価システムは， 1文字ごとに分離した文字パ

ターンを認識するものであった。しかし，実際の印刷漢字認

識システムとしては，文字認識以外に，文書画像から図・写

真領域を除去した後，文字列（行）を切り出す文字列切り出

し処理，さらに文字列から個々の文字パターンを切り出す文

字切り出し処理を実現する必要がある。特に印刷文書の場合

は文字の接触が多く発生するため，文字切り出しは独立した

処理ではなく，文字認識の結果得た情報をフィードバックし，

文字切り出しと認識処理を並行して進める（7)。したがって，

実用的には，文字認識処理と文字切り出し処理は，密接にデ

ータをやり取りできる構成でなければならない。

以上の観点から，複合改良LVQニューラルネットワーク

の実用化を目指して，実験システムと同一のニューロチップ

を用いた印刷文書読取りシステムを試作した。このシステム

の構成を図9に示す。処理フローとしては，文字列切り出し

をワークステーションで行い，文字切り出しと認識を印刷文

書読取り装岡で実現している。印刷文書読取り装附は，図に

示すとおり 2ボードから構成され， 1枚はニューロチップを

4個搭載したニューロボード， もう 1枚はRISC(Reduced 

Instruction Set Computer)プロセッサを載せた制御ボー

ドである。制御ボードは，文字切り出し処理とニューロボー

ドの制御（認識起動など）を行う一方，ホストとなるワーク

ステーションとのインタフェースを担当する。

このシステムを用いて新間を読み取らせた結果，文字切り

出し処理を含め200文字／秒以上の速度でE1本文を読み取れ

ることを確認した。

7. むすび

印刷漢字認識に対して複合改良LVQニューラルネットワ

ークを適用し，その有効性を確認した。このネットワークは，

34(722) 

ワークステーション

図9.印刷文書読取りシステムの構成

大規模なネットワークを容易に構成でき，高度な認識能力を

持つ。また，このネットワークをディジタルニューロチップ

上に表現し， 400文字／秒という高速認識機能とオンチップ

での高速学習機能とを実現した。

ニューラルネットワークは，従来方式に比べて高い識別能

力を持つ。しかし，文字認識における究極の目標は“人間の

認識能力”であり，その意味ではまだまだ及ばず，多くの研

究課題を解決していく必要がある。今後は，更に高度な認識

精度を目指して研究を進めるとともに，このネットワークの

手書き文字認識への適用検討を進める予定である。
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1。まえがき

カラースキャナがlltに出て，約10年近い歳月が過ぎた。

その間の研究開発の成果により，今では色の再現性不足や解

像度不足といった読取り皿質の基本的な間題はほぼ解消され，

カラー写具の読取りに関しては，ほほ討翡足できるレベルに逹

している。 しかし，カラースキャナカ噌売み取る原稿は，カラ

ー写真に限定されるわけではない。雑誌グラビアに代表され

る，徴小ドットを用いて画像を表現している網点写真や文字

も，カラースキャナは頻繁に読み取る。

網点写真を読み取る場合は，読み取った結呆に，モアレと

呼ばれる原稿には存在しない干渉じま（縞）が発生し，皿質

を劣化させることが多々ある。また，文字を読み取る場合は，

その読み取った文字の輪郭が不明りょう（瞭）になり，文字

がいわゆる“ぼけた感じ＂になる。文字が黒色の場合，カラ

ースキャナで読み取るとその黒色がかす（殴）むという問題

もある。

上記の問題を解決するため，通常網点写真を読み取るとき

は，モアレの抑制を目的に，ローパスフィルタ処理を施す。

また，文字を読み取る場合は，その輪郭を明瞭化するため，

ハイパスフィルタ処理を施す。

ところが，雑誌の表紙がそうであるように，網点写真と文

字とが混在する原稿は多々ある。したがって，読取り原稿の

種類に依存することなく，高皿質な回像読取りを実現するに

は，読み取る原稿を自動的に，網点写真領域と文字領域とに

分離：し，各領域に適した処理をする必要がある。このような

処理は，一般的に領域分離処理又は領域分割処理と呼ばれて

いる。

領域分離処理の主流は，読み取った画像の任怠の小領域か

ら，ある特徴抵を抽出し，その抽出した特徴祉とあらかじめ

統貫十的に決定されたしきい値とを比較し，その比較結果によ

って小領域の属性を決定する方式である Ill-1-11。しかし，こ

のような方式は，分離の判定精度を向ートさせるために，小領

域から抽出する特徴批の個数を増やすと，事前に検証すべき

ケースが膨大化するため，事実上すべてのケースに判定結果

を与えることは不可能であった。

そこで，今桓lニューラルネットワークの持つ学習機能に着

目し，その学習機能を効果的に活用することで，複数個の特

徴批を用い，高精度に網点画像領域と文字領域と背最（下

地）領域とを分離する方式を開発したので報告する。

＊パーソナル梢報機器開発研究所

井上義夫＊

永田良浩＊

佐藤恒夫＊

2. ニューラルネットワークを用いる利点

1章で述べたように，領域分離処理は，読み取った皿像の

任意の小領域から，ある特徴拭を抽lliし，その抽／廿した特徴

賊とあるしきい値とを比較し，その比較結果によって小領域

の屈性を決定する方式が主流である。小領域ごとに屈性を判

定している理由は，記脳索—fの利用を必要最低限に抑え，処

理をリアルタイムに行うためである。

以下，ニューラルネットワークを利用しない従米の領域分

離方式 (2)の処理手順を説明する。

まず，判定する小領域からある特徴姑を抽tliする。図 1に

示す例では， 4 X 4画索（主走査方向x副走査方向）の小領

域から，その領域内の信号レベルの最大レベル差DG（最大

出力と最小出力の差）と 2値化した場合の0/1変化数NG

を抽出している。

次に，この抽出した特徴鼠をあるしきい値と比較する。図

1に示す例では， DGをe1, NGを82と比較をする。
最後に，その比較結果を事前に定めた判定結果のどのケー

スに当たるかを見極め，その小領域の）属I生を判定する。図 1

の場合は，最大レベル差DGをあるしきい値e1と比較し，
DG < e 1 ・・・・・・・・............................... (1) 

の関係を満たせば，この小領域を写具領域と判定する。

また，式(1)の関係を満たさない場合は， 2値化した場合

の0/1変化数NGをあるしきい値e2と比較し，
NG~ e 2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2) 

の関係を満たせば，この小領域を網点写真領域と判定し，そ

うでない場合は，文字領域と判定する。

つまり，ニューラルネットワークを利川しない従米の方式

は，判定したい領域から抽出した特徴絨をあるしきい値と比

較し，その比餃結果を事前に定めた判定結呆に喝てはめ，そ

の属性を判定している。したがって，この方式は，例えば特

Xll X12 Xl3 Xl4 

[ql[{ 

X21 X22 X23 X24 

X31 X32 X33 X34 

X41 X42 X43 X44 

図1.分離パラメータ抽出例
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徴量を 10個用いる場合は， z lO = 1,024通りのケースにあ
らかじめ判定結果を与える必要がある。ところが， 3けた以

上もあるケースを一つ一つ事前に検証するのは，極めて困難

である。したがって，従来方式では，分離精度を向上させる

ために，抽出する特徴餓の数を増やすという手段を用いるこ

とはできない。

一方，ニューラルネットワークを用いる分離処理は，ニュ

ーラルネットワークの学習機能を利用して，画像の領域を判

定しているので，上記した問題は発生しない。なぜならば，

ニューラルネットワークを利用する方式の領域判定は，学習

したサンプルをもとに，ニューラルネットワークが自動的に

行うので，事前に考え得るすべてのケースに対して，判定結

果を与える必要がないからである。これが，ニューラルネッ

トワークを用いる利点である。

特に，カラー画像は，通常 R,G, Bの3原色を用いて

表現されており（プリンタはY,M, C)，モノクロ画像の

3倍のデータ批を持つ。したがって，カラー画像の領域分離

処理は，カラー画像を構成する R,G, Bの各成分から分

離特徴最を抽出して判定を行う必要があり，モノクロのそれ

と比較し， より多くの分離パラメータを必要とする。こうし

た観点から考えると，カラー画像の領域分離方式は，ニュー

ラルネットワークを利用するメリットが大きいことが分かる。

3. 領域分離処理

3. 1 領域分離処理シーケンスの概要

図2に今回開発した領域分離処理の機能概略ブロック図を

示す。この開発は，網点写真と文字とが同じ読取り原稿に混

在するケースに注力したもので，図2に示すとおり，人力し

た原稿の領域を網点写真であるか，文字であるか，下地であ

るかを判定する。以下，図2の各ブロックについて説明する。

(1) 小領域切り出し部

人力した原稿から順次8X 8画索（主走査方向x副走査方

36 (724) 

-L99『＿---1小領域切リ出し部
(8 X 8画素）

ニューラルネットワーク像域判定部

ー一＿―-—-―-—-巨
： 

r--」----I r-_」---., r --」---
I下地処理部 i I短点処理部 1

， 
I文字処理部 1

し—------J L - ------」 L------ -—' 

図2.処理ブロックの概略

向）の小領域を切り出す。

(2) 牡嗜叫l出部

上記小領域切り出し部が切り出した小領域から，所定の特

徴量を抽出する。

(3) 像域判定部

学習したデータをもとに，切り出した小領域を網点か，文

字か，下地か，を判定する。

(4) 補正部

判定した小領域の周辺の小領域群の判定結果を参考に，判

定結果の補正を行う。

以上が，領域分離処理に含まれるブロックである。次に，

判定した各領域に対する処理について説明する。

(5) 下地処理部

小領域に含まれるすべての画索を強制的に白色化し，ノイ

ズを除去する。

(6) 網点処理部

小領域に含まれるすべての皿索にローパスフィルタ処理を

加える。ローパスフィルタ処理は，例えば式(3)で示す処理

である。

0 (x, y) = (1/9) { ~ ~ I (x + i, y + j)) 

ぷ主走査方向のラベル

y：副走査方向のラベル

I (x, y)：読取り任意画索出力

O(x, y)：フィルタ出力

(7) 文字処理部

・・・・・・ (3)

まず，小領域に含まれるすべての画索にハイパスフィルタ

処理を加え，読取り光学系の影靱で不明瞭になった文字の輪

郭の明瞭化を行う。ハイパスフィルタ処理は，例えば式(4)

で方けす処理である。

O(x, y) =I(x, y) +Kx {4 XJ(x, y) 

-I(x-1, y)-I (x+l, y) 

-I(x, y-1)-I(x, y+l)} 

...... (4) 

k：定数

続いて，文字の色かすれを修正するため，小領域に合まれる

すべての画索に2値化処理を加える。

3. 2 領域分離の単位

分離判定は， 8 X 8画索（主走査方向X副走査方向）の単

位で行う。つまり，入力画像から連続的に 8X 8画索の小領

域を切り出し，その切り出した小領域を“網点写真”か， “文

字”か， “下地”か，を判定する。小領域ごとに判定する方式

を選択したのは既に2章で記述したが，記憶索子の利用を最

小限に抑え，処理をリアルタイムに行うためである。ハード

ウェア化したときの低コスト化とリアルタイム処理の実現は

必す（瑣）条件である。

また，その大きさを 8X 8画索とした理由は，領域分離の

三袋虚機技報・ Vol.68• No.8 • 1994 



精度，特に網点写貞の分離精度の向上をねらったためである。

以下，網点写貞の特徴を含め，その理由を説明する。

図3は，綱点写真を局部的に拡大したものを模式的に示し

た図である。この図に示すように，網点写真は，ある一定の

周期を持つ徴小ドットの大きさ（面積）を変えて，圃像の階

調や色を表現する。ここで，この“ある一定の周期＂のこと

を網点）弄l期と呼ぶ。

また，一般的には，徴小ドット自体が目に付くことを極力

避けるために，水平方向に対し 0゚ 傾けて微小ドットを生成

する。これは，人の日の解像力が斜め方向は弱いという性質

を利用したものである。この傾きりをスクリーン角度と呼

ぶ。モノクロの場合， 『として 45を利用するケースがほ

とんどである。カラーの場合は通常，イエロー (Y)，マゼ

ンタ (M)，シアン（C), ブラック (BK)の4色のインクを

利用しており， Yは0°,M は 75', Cは15',BKは45°

のスクリーン角度を持たせるケースが多い 1510 

つまり，網点写真の特徴は，ある一定の網点周期とスクリ

ーン角度を持つことである。したがって，この網点周期を最

低でも 1周期分小領域に反映させれば，網点写真と文字及び

下地との違いを明らかにすることができる。

網点固期は出版物によって拠なり，通常は， 80-200 

（線／インチ）の間の任意の線数を採る。カラー読取りの場

合，画索の大きさを示すイメージセンサの解像度は， 400D

PI (Dot Per Inch)が主流である。したがって，最も周期

が長い，網点周期が80線，スクリーン角度が45のものの

］周期分が反映する画索数は，

(1/80) / (1/ 400) / (cos45°) = 7.07 ……(5) 
となり，網点間期を反映するのに8皿索必要なことが分かる。

3.3 下地領域の判定

入力した原稿から網点と文字だけではなく，下地領域も抽

出することは，網点写真と文字との分離精度を向上させるた

めの施策である。多くの入力原稿には，画像も文字も描かれ

ていない，例えば原稿端部のような領域が存在する。ここで

は，こうした領域を下地領域と呼んでいる。

今，仮に下地領域の抽出を止め，入力原稿に対して，網点

写真領域と文字領域の 2種類の判定だけするとしたら，下地

領域と呼んでいる領域は，網点写真領域又は文字領域のどち

らかの領域に属する領域として処理しなければならなくなる。

O O 0 

0 0 0 
0 三
0 0 0 
0 0 0 
0 0 o 

胴点周期

o・スクリーン角度

図3.網点写真を部分拡大した図
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しかし，下地領域は，ーil]こ何も薯かれていない領域であり，

網点写真とも文字とも，その特性は大きく拠なる。つまり，

下地領域を網点写真領域又は文字領域に糾み入れると，網点

写良領域の特徴，又は文字領域の特徴が不明瞭化し，領域の

判定精度の低下が予想される。そこで，この間発では，下地

領域の判定をさせることにした。

もちろん，下地領域を抽出した結果に対し，白色化処理を

施せば，原稿の端部によく見られる，小さな汚れ等の除去が

可能となり，結呆的に読取りの高画質化につながるという利

点もある。

4。 開発モデル

4. 1 開発モデル

図4に，今［［i|我々が開発したニューラルネットワークモデ

ルを示す。これは， 3層バックプロパゲーションタイプの二

ューラルネットワークを流用したものである。

このネットワークの特徴は，すべての入力層のユニットと

すべての中間層のユニットとカ•"fc全に接続されていない点で

ある。つまリ， 4種類の分離特徴屈から網点候補］，文字候

補1，下地候補1を捜し， 5種類の分離持徴絨から網点候補

2'文字候噌ll2,下地i侯補2を捜し，最後に候補］群と候補

2群とを総合判断し，小領域を判定する。

候補1群を決定する特徴賊は， 8 X 8皿索から構成される

小領域内の，

(1) 平均廊度

(2) 最大濃度差（赤成分）

(3) 同（緑成分）

(4) 同（青成分）の四つである。

一方，候補2群を決定する特徴批は，小領域内における，

(5) その小領域の平均輝度より低い輝度レベルを示す画索群

入力層

平均輝度

最大濃度差 (R)

最大濃度差 (G)

最大濃度差 (B)

下位ブロック
濃度差 (R)

下位ブロック
濃度差 (B)

1/0, 0/1変化数
（主走査十副走査）

1/0, 0/1変化数
（主走査一副走査）

中間層 出力層

ゴ已早
円牙1

フロック

文字
ブロック

網点
フロック

図4.開発したニューラルネットワークモデル
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間の最大濃度差（赤成分）

(6) 同（緑成分）

(7) 同（青成分）

そして，小領域内をその平均暉度で2値化したときの，

(8) 1/0, 0/1 変化数の総和（主走査方向＋副走査方向）

(9) その差分（主走杏方向一副走査方向）

の五つである。

また，ネットワークの学習は，バックプロパゲーション法

表1.学習データ

1. モノクロ網点写具（網点周期100線， 1［ri柏率50%)

2. 文字サンプル 1 

3. モノクロ網，＇』 li‘げ真（網点周期133線， Ini梢率50%)

4. 文字サンプル 2 

5. モノクロ網点万9・真（網点周期150線， 1面積率50%)

6. 文字サンプル 3 

7. 卜地サンプル 1 

8. モノクロ網点写真（網点周期175線， lhi積率50%)

9. 文字サンプル 4 

10. 赤色網点写真（網点周期175線， lhi禎率50%)

11. 文字サンプル 5 

12. 緑色網点写具（網点周期175線，面柏率50%)

13. 文字サンプル 6 

14. 下地サンプル 2 

15．青色網点写真（網点］月期175線， i面積率50%)

16. 文字サンプル 7 

17. 貨色網点写真．（網点周期175線，面柏率50%)

18. 文字サンプル 8 

19. マゼンタ網点写真（網点周期175線， r/ji柏率50%)

20. 文字サンプル ， 
21. ード地サンプル 3 

22. シアン網点写具（桐点）li]期175線，面柏率50%)

23. 文字サンプル 10 

表 2.網点写真の判定精度

＼ 総小領域数
網点と判定し 文字と判定し

た小領域数 た小領域数

サンプル 1 
10,000 9,395 

（テストチャ ト）
425 

サンプル 2 
28,400 26,483 998 

（カタログ写真）

サンプル 3 
36,450 35,370 156 

（カラー祈llrl写真）

サンプル 4 

（モノクロ新litl写真）
16,800 16,737 38 

合 計 91,650 87,985 1,617 

表 3.下地の判定精度

を利用し，収束値が0.001以下になるまで実行した。学習サ

ンプル数は，網点10種類，文字10種類，そして下地3種類

の計23種類であり，これらを表 1に示す順序で学背させた。

なお，文字サンプル 1~ 10は，我々が頻繁に出現すると推

測した文字の一部分である。また，下地サンプルは，テスト

チャート，カタログ，写其雑誌の端部の白色を示している箇

所からそれぞれ選択した。

4.2 判定精度

表2に，網点写真領域だけで構成される画像を入力したと

きの判定結果を示す。この表を見れば明らかなように，網点

写真だけを入力した場合は，各サンプルとも，正解率が93

％以上あり，高い判定精度を示していることが分かる。

表3には，下地領域だけで構成される両像を入力したとき

の判定結果を示す。この表を見れば明らかなように，下地領

域だけを入力した場合は，各サンプルとも正解率が99％以

J:あり，網点写真の場合と同様に高い判定精度を示している

ことが分かる。

表4には、文字を入力したときの判定結果を示す。文字の

場合は，網点写真や下地領域のように，正しく判定した小領

域の割合でその判定精度を示すことができないので，正しく

判定した文字数でその精度を計碓iした。なお，今旧評価した

文字サイズは， 8.5ポイントから 17ポイントまでの計5種類

である。

この表に示すとおり，文字領域の判定精度も，平均で95

％以上であり，この例からもこの方式が高い判定精度を持っ

ていることが分かる。なお，文字領域の計湘iに利用した画像

を図 5に，そしてその判定結果を図 6に示す。図 6中，網点

領域と判定した箇所は黒色，文字領域と判定した箇所は灰色，

下地領域と判定した箇所は白色を用いそれぞれ表現した。

図7に示す網点と文字と下地とが混在

する圃像を入力した場合の判定結呆を図

下地と判定し 正解率
0に示す。

た小領域数 (%) 

180 93.9 

919 93.2 

924 97.0 

25 99.6 

2,048 96.0 

図0を見れば明らかなように，この方

式により，銀食料を描いた網点領域の判

定に若十間題があるものの，全体として

は，網点写真と文字とが混在する原稿の

領域を高梢度に分離；可能なことが分かる。

表4.文字の判定精度

文字サイズ
文字数 正解数

il:fi吊率

（ポイント） (%) 

＼ 総小領域数
ド地と判定 網点と判定 文字と判定 正解率 6.5 36 34 94.4 

した小領域数 した小領域数 した小領域数 （％） 8.0 36 36 100 

サンプル 1 10,000 10,000 

゜ ゜
100 10.5 36 36 100 

サンプル 2 19,404 19,394 

゜
10 99.9 14.0 36 35 97.2 

サンプル 3 11,872 l l,868 

゜
4 99.9 17.0 36 30 83.3 

/1¥. 1 i 1呵 41,276 41,262 

゜
14 99.9 合 叶 180 171 95.0 
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図5.入力画像（文字）
図7.入力画像（網点写真と文字）

図6.判定結果
図8。判定結果

5. む す び
(2) 

高画質カラー画像読取り技術の確立を目指し，領域分離処

理を開発した。今回開発した領域分離処理は，ニューラルネ

ットワークの持つ学習機能に着目し，その機能を生かすこと

で，高精度に網点写真領域と文字領域そして下地領域の分離

を実現した。今後は，カラースキャナの高画質化を目的に，

この方式のハードウェア化の検討を開始する予定である。
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1. ま えがき

人間の祝党情報処理の中でも，人の頻画像認識能力は，特

記すべき能力である。我々は H々 ，何百人もの頻を様々に変

化する角度・表情・光源などの条件の下で認識している。対

照的に，この課題は，現在のコンピュータにとって極めて困

難なものである叫しかしながら，単なる技術的挑戦という

だけでなく，セキュリティシステムなどの多くの応用のため

に，顔画像の自動認識に関する研究は，数多くなされてきた。

それらの多くは，テンプレートマッチング (Template

Matching)などを用いた人工知能の古典的手法を用いたも

のであるが，満足できる結果は得られていない。最近，特に

フィードフォワード型ニューラルネットワーク (Feed-For-

ward Network)を用いたアルゴリズムが，学習（登録）デ

ータからの汎化能力を持つ点から，期待を集めている叫

フィードフォワード型ニューラルネットワークを用いたア

ルゴリズムの大半は，登録と認識とに多くの計算を必要とす

る。一方，ビルの人場者管理などの実際の応用は，実時間処

理を必要とする。このような実時間処理に適用可能な，単純

で高速なアルゴリズムが，栗田氏らによって提唱されてい

る(3)。

我々は，その高速性と推進不変性 (TranslationalInvari-

ance)とに注目し， 100人以上の大人数の被験者に対してそ

の認識能力を実証した叫

さらに我々は，異なるスケールの画像情報を処理し，それ

らを統合するシステムを開発し， 100人以上の被験者に対し

て，高い認識率(RecognitionRate)と同時に，未登録者を

誤って登録者として認識する未登録者検出誤り率 (False

Access Rate)を低く抑えることができた。

2. アルゴリズム

以下で取り扱う画像データは， MXNピクセルの領域で

構成され，各ピクセル (i'j)は256階調 (8ビット）の輝度

情報f(i'j)を持つものとする。この画像から自己相関係

数 (AutocorrelationCoefficient)を抽出し，認識を行う。

2. 1 特徴抽出法

与えられた皿像データから， L次の核(Kernel)xに対す

る自己相関屈

を抽出する。ここで， L次の核Xは， L個の添字 (i1,ハ）

E {-1, 0, 1} X {-1, 0, 1}の組として定義され

る。我々は， 3 X 3画索に分割された画像データを基本単位

として 2次以下の核を用いた。それらは，等価なものを除い

て，図 1に示した25種類（図中の黒の部分が核である。）あ

る。こうして，各画像から25次元の特徴ベクトル (Feature

Vector)を得る。ここで用いた自己相関係数の最大の特徴

は，推進不変性である。すなわち，領域の中で画像の位置を

ずらしても自己相関係数は変わらない。そのため，認識実験

を行うとき，被験者の頭部を正確に位置決めするなどの，時

間のかかる画像処理を避けることができ，実時間処理にとっ

て有利である。

なお， McLaughlinとRavivは，多くの連続関数のクラ

スに対して， 2関数f(x),g(x)の間に，ある定数cが存

在して，関係f(x)=g(x+c)が成立するとき，そのとき

に限って同じ 2次の自己相関係数を持つことを示した叫

2. 2 認識手法

特徴ベクトルの認識は，分類を行う分類層 (Classifier

Layer)と，分類のための空間に特徴ベクトルを写像する写

像層 (MappingLayer)の2層を用いてなされる。各層は，

現在のところ従米手法によって実現されているが，モジュラ

ーネットワーク (ModularNetwork)を用いても実現可能

である。以下では，次の表記を用いる。

◎Kは認識すべきクラス（人間）の数

OMはクラス（）澗）当たりの画像数

自己相関核

oo-I-

o

l

2

 

数

数

数

次

次

次

『, 竺

王
F

c x 
M N L 

~ ~ II f (i + i1, j + jl 
= 1 i = 1 I= O 

............ (1) 

図1. 自己相関係数の計算に用いた次数0,I, 2の核
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＊＊フランス州立大学 7工業技術院，；じf•技術総合研究所（エ拇）



ox贔はK番目のクラスのm番目の画像から得られた25

次元の特徴ベクトル

⑳戸＝〈x贔八はK番目のクラスに属する特徴ベクト

ルの平均

五＝〈ヌ＼は全i将致ベクトルの平均

2。2.1 最小自乗判別式写像法

最小自乗判別式写像 (LeastSquare Discriminant Map-

ping: LSDM)法では， 25次元の特徴ベクトルx贔から，基

底ベクトルZk= {洸， iE[1, K]}（洸はKroneckerの

デルタ）を持つK次元ベクトルヘの写像

y~=ATx~ + b ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2) 

を利用する。ここで， KX25要索の行列AT（行列AT（ま，

行列Aの転四行列を表す。）と K次元ベクトルbは，登録J1]

画像データに対して， 自乗誤差

K M 

s2 = _:i i 11 y孟ーZk112 •· ・ •• ・ ·•• ••· ••· ••· ••• •· ・ (3) 
k =l rn=l 

を最小にするように定められる。すなわち， K番目のクラス

の特徴ベクトルx轟の写像先が平均的に，互いに直交する基

底ベクトルz門こなるように定められる。この自乗誤差を最

小にする規範は，バックプロパゲーション (ErrorBack-

Propagation)法において用いられるものと同一である。こ

の規範は，次のように定めることで達成される。

A=  CxlCxz....................................... (4) 

b =乞-ATx ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5)

ただし， CxはXの共分散行列 (CovarianceMatrix) 
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K M 

Cx=i i (x~ —x) (x孟ーx)T ・・・・・・・・・・・・(6) 
k=! m=! 

であり， Cxzは， xとzとの間の共分散行列

K M 
Cxz = 2 こ (Xk _ {） （zk _ 2) 1‘ ・・・・・・・・・・・・(7)
k=l n亡 l m 

である。

新たに与えられた被認識画像の特徴ベクトルXの認識は，

その写像y=ATx+bに碁づいて行われる。写像先のK次

元ベクトル空間では，大雑把にいって，各クラスの特徴ベク

トルが互いに直交する基底に写像されていること力瑣月待され

ている。したがって，与えられた皿像は，基底へ最大の正射

影

)1< = max: Y; = max: (z', y).................. (8) 
記 [1,K] iE[l,K] 

を与える， K番日のクラスに属するものと認識する。

2. 2. 2 線形判別式解析法

線形判別式解析法 (LinearDiscriminant Analysis : LD 

A)では，画像の特徴ベクトル Xの認識を最小自釆判別式写

像法と同様に，その写像y=irxに基づいて行う。以下に定

義されるクラス内共分散行列 Cwとクラス間共分散行列 CB

K M 

Cw=,i i, (y~~ ― y り (y贔ー yk)T …… (9) 
k=l m=l 

K 
CB=.i (yk-y) (yk-y)T ・・・・・・・・・・・・・・・(10)
k=l 

とを用いて定義される判別式 (Discriminant)

図2.画像データペースの例

視党惜報処理システム・岩本・フランシスゴダイ・エバハードランゲ・久間・大津 41 (729) 
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tr (c ;/cB) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (11) 

の最大化を考える。この最大化は，大雑把にいって，クラス

内の分散を抑えクラス間の分散を増長する変換行列Aによ

って逹成されるため，規範として用いることは自然である。

そのような行列Aの各行は，次の固有方程式の解として得

られる。

CBun= 入Cwun....・・・・・・・・・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (12) 

被認識画像の特徴ベクトルXの認識は，その写像yとの距

離が最も近い，登録されたデータ yk=AT炉のクラス Kに

属するものとする。

3. 実験

3. 1 画像データベース

116人の被験者に，一様な背景を背に， CCDカメラの前

に座ってもらい，登録用とテスト用とにそれぞれ50枚ずつ

画像を撮影した。両撮影の間，被験者には一度立ち上がって

もらった。また，両撮影中，約15゚ の範囲で顔を上下左右に

連続的に動かしてもらった（図 2)。

3. 2 認識率の人数依存性

登録者数の増加に伴う認識率の変化は，システムの信頼度

の重要な評価法である。我々はシステムを10,20, 30,…, 

116人に対して，登録と認識テストとを繰り返した。その結

果を図 3に示す。

まず，最小自乗判別式写像法による認識率が，テストデー

タ数の崩大に伴って単調に減少していることが分かる。一方，

線形判別式仰儲斤法では， 116人まで統計的誤差の範囲で，ほ

ぼ一定の値を示している。認識率の点では，線形判別式f帷析

法の方が優れた結果を示すことが明らかになった。

3.3 未登録検出能力

顔画像認識システムは，単に高い認識能力を持つだけでは

不十分である。例えば，ビルのセキュリティシステムなどで

は，登録済みの顔画像を認識するだけではなく，未登：録のも

のを検出する必要がある。

この機能を実現するために，我々は分類層に認識しきい値

を設定した。被認識画像と登録済みの画像との一致がこのし

きい値以下の場合，被認識画像は未登録であると判断される。

以下では， 116人の被験者中 60人のデータをシステムに登

録した。そして， 116人の画像をテスト用データとし，登録

済みの 60人の被験者に対して正しくその名を答える割合

（認識率）と，未登録の56人の被験者に対して誤って登録済

みの人と誤り認識する割合（未登録者検出誤り）とを調べた。

異なる解像度の画像を用いて，幾つかのしきい値に対して調

べた結果を図4に示す。認識率と未登録者検出誤りとは相反

関係にあることが分かる。これは，当て推最の答えでもたま

たま当たれば認識率に寄与することから予想される一般的な

傾向である。また，この結果から，最適化されたパラメータ

の下では， 80％以上の認識率と 15％以下の未登録者検出誤

り率とを同時に実現していることが分かる。

4． 複数のサブ認識モジュールとその統合

応用の観点からは，前節で得られた80％以上の認識率と

15％以下の未登録者検出誤り率という相反関係結果，満足

できるものではない。この間題点を，我々は，異なるスケー

ルのデータに碁づく複数のサブ認識モジュールを統合するこ

とで解決した。そのシステム構成を図5に示す。

ここでは，異なるスケールのデータとして，取り込まれた

画像から作られる異なる解像度の画｛象を用いた。各サブモジ

ュールは，それぞれのスケールの画像に対して，全節で述べ

た線形判別式解析を行う。それぞれのサブモジュールの出力

を用いて，認識モジュールカ靖妹冬的な判断を下す。

モジュール数を変化させたときの，認識率と未登録者検出

率の関係を図6に示す。この図から，複数のサブ認識モジュ

ールを統合する技術を用いることで，認識率と未登録者検出

誤り半との相反関係は大幅に改善されることが分かる。例え

ば， 1モジュールのときの80％以上の認識率と 15％以下の

未登録者検出誤り率は， 5モジュール用いることにより， 90

％以上の認識率と 5％以下の未登録者検出誤り率へと，改善

していることが分かる。

なお，このシステムが顔の認識に要する時間は，通常のビ

デオボードと WS(Spare Station 2)とを用いた場合で，

9
6
9
4
9
2
9
0
 

（
求
）
牡
径
蕊

8

6

4

 

8

8

8

 

-...-: LDA 
―→← :LSDM 

100 

0

0

0

0

 

8

6

4

2

 

（
苓
）
卦
(

1

酋
壬
毎
蕊
如
栄

20 40 60 

登録とテストに用いた人数

80 100 30 40 50 60 70 80 90 100 

認識率（％）

図3.登録者数と認識率の関係 図4.認識率と未登録検出誤り率の関係

42 (730) 三蕊屯機技報 •Vol.68 ・ N o.8 ・ 1994 



特集論文
‘I - | 

こ口
>

。ロロロ

テレピカメラ

。
3
 

（
苓
）
嬰
{

(

1

跨
丑
鮨
｀
緊
網
桜

口 口

拡大・縮小

。
00

ロ

>
。
〖
崎
訓

0
四
賛
側

o
gい
川

40 

20 

10 

ー△ー：単ーモシュー）レ

2モジュー）レ

―̀ 5モジュー）レ
ー・

゜80 85 90 

認識率（％）

95 100 

゜゚
麿
ロ
ロ
~

o
g〗
附

o
gい肌 ゜゚。口／

図 6.総合システムにおける認識率と

未登録検出誤り率の関係

これらのサブモジュールを統合することで， 単一のモジュ

5% 

s, .•..• 
＂
録

丁
↓
犀
．
印
判
誓

レ9I. 

゜

ユ

゜

]
国

TI"[

ジ

。
口
い
山

ールでは不可能であった， 90％以上の高い認識率と，

以下の低い未登録者検出誤り率とを同時に逹成することがで

きた。
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1。まえがき

全椛界的なコンピュータネットワークの発逹により，情報

鼠の大鼠化，情報の種類の多様化，情報の内容の変化の高速

化がますます助成される将来の情報社会において，様々な利

用怠図を持った利用者が，大屈の情報の中から利用者にとっ

て必要なl胄報を見付け出す技術の重要性が増大している。こ

れまでは，サーチャと呼ばれる情報検索の専門家に依頼して

データを入手することが多かったが，コンピュータネットワ

ークの発逹により，今後は個人が直接情報ベースにアクセス

してデータを入手する機会も培す。個人が直接情報ベースに

アクセスできるようになると，情報ベースの利用法も変化す

る。これまでは，目的をキーワードレベルまで明確にした後

で情報検索をサーチャに依頼していたのに対して，情報ベー

スを広大な知識の空間Jとしてとらえてその中を“散策”する

という利用法も可能になる。

情報ベースを知識の空間とするには，情報ベースが構造化

されなければならない。情報ベースの内容をあらかじめ規定

することはできないので，その基本的な処理は事前に知識を

用意しなければならないルール主禅型の処理ではなくて，デ

ータの内容から自動的になされるデータ主尊型の処理でなけ

ればならない。データの内容に応じた自動的な構造化を自己

糾織化 (Self-Organization)と呼び， 自己組織化機能を持

った梢報ベースを自己紺織型情報ベース (Self-Organizing

Information Base)と呼ぶことにする。

オ睾では，筆者らのグループで研究しているテキストデー

タを対象とした自己組織化の研究について紹介する。基本的

なアプローチは，シンボル情報であるテキストデータをパタ

ーン的にとらえることである。自己刹峠賊化の方法としてニュ

ーラルネットワークも含めて様々な手法で実験を行っている

ので，それらについて説明する。

2. 自己組織型情報ベースとは

自己糾織型梢報ベースとは，文書などのテキストデータを

主な対象として，テキストデータの内容に応じて，テキスト

の統計的な性質や利用者からの適／不適の判断から自動的に

データ内又はデータ 1vi}］に構造を形成し，利用者の“情報散

策”という知的活動に対して適切な支援を行う情報ベースで

ある。情報散策とは，抽象的なレベルでの複数の目的を持つ

利用者が，一時的な興味や仮説に従って，構造化されだ情報

有田英ー＊ 津高新一郎＊＊
皇浦潤＊＊平山正治＊＊＊

安井照昌＊＊

ベースの中を見周りながら次第に日的を逹成していく行為で

ある。これまでの情報検索は，キーワードのストリングマッ

チングで情報を検索し，検索された情報の集合の論理油罪に

よってデータを見付け/1'1すだけで，膨大な情報ベースの中を

キーワードのみを頼りに手探りで検索していた。それに対し

で情報散策は，利用者が自己組織化された梢報ベースの内容

の空間のマップを参照して，情報を検索しながら情報の関連

性を見い出す。また，自己糾織型情報ベースは，ボトムアッ

プ型の発想支援システムにおける現状把握のための手段に応

用できる。

3。 自己組織型情報ベースの要素技術

自己組織型情報ベースを実現するには，まず初めにテキス

トデータをパターンとして表現する研究，そして基本的な機

能としてテキストの自動分類，自動インデキシング，複数の

テキストからの知識の抽lliなどの研究を行う必要がある。そ

れらの要索技術について順に述べる。

3. 1 テキストのコーディング

テキストデータを，パターン的に取り扱えるように表現す

ることをコーディングと呼ぶ。テキストを，それが含む単語

のベクトルとして表現することが碁本的なコーディングの手

法である。テキスト冗は次のように表現できる。

冗＝ （W1, W2,...., W砂

ここでWl~WIlはテキスト集合全体からある甚準で選ん

だ単語集合に対応する数値で， wiはテキスト冗に合まれ

る場合は0以外の値で，冗に合まれない場合は0である。

nは一般的には非常に大きな数となるので，テキストから

適切な単語集合を取り出すことが必要である。また，情報ベ

ースでは，その単語の数の多さとともに未知語，複合語の取

扱いなどを考胞しなければならない。以下では，テキストか

らの辞書を用いない単語分割手法，コーディングに用いる単

語の選択手法，複合語の表層的類似肉係について説明する。

(1) 統計祉を用いたテキストの単語分割Ill

テキストをパターン化する手法において，テキストが合む

単語を切り出すことは必す（須）の過程である。これまでの

手法は，あらかじめ用怠された辞書を利用するものであった。

この方法は，テキストの中に辞曹に含まれない未知語力ゞある

場合には仰晰できないといった短所があった。

そこで，分類対象となるテキスト自身から自動的に辞書の

代わりとなる文字列を得る研究を行っている。単語のように

＊＊技術研究組合新梢報処迎1サ］発機構新機能三蕊研究室（三蕊屯機（林）中央研究所内） ＊＊＊詞(l]蒻）



意味のある文字列は複数の文脈で使われるので，テキストか

ら複数の文脈で使われる文字列を取り出して辞書として使用

するというものである。具体的にはテキストから “21川以上

出現する文字列の中で，文字列Aを含み，文字列Aと同じ

回数出現する，文字列Aより長い文字列が存在しない”とい

う条件を満たす文字列Aを取り出す。この方法で切り出し

た文字列を辞書として用いて，最長一致法によってテキスト

から文字列を抽出した実験結果の例を下に示す。

［ニッポン君］［ （］［小さな］［人生］［あなたの］［胸］［に］［：1)] 

名詞＋助詞の形の文字列が切り出される傾向があるが，助

詞は数が少ないので後処理で取り除くことが可能である。

(2) コーディングに用いる単語の選択

テキストから切り出された単語の数は膨大なものとなる。

1か月分の新間記事データに対して，テキストから切り出さ

れた単語の異なり数 (Vとする。）の 1Hごとの累積値を調査

したところ， Vは日ごとに増加し，一定の上限の値に収束

することはなかった。このことは，計窮椛の点から考えてテ

キストに出現するすべての単語を処理の対象とすることは現

実的でないことを示している。なんらかの基準で処理の対象

となる単語数を抑制しなければならない。

また， 1か月分の新聞記事の単語の出現頻度の分布を調べ

た結果，出現頻度力噌氏い単語ほど多く，特に出現頻度が1回

の単語が全体の約半数を占めていることが分かった。出現頻

度が1回の単語の大半は固有名詞であった。出も切頻度が小さ

い単語はそれが出現する特定のテキストを選別することには

適しているが，一般にそのような単語を知ることは困難であ

る。また，そのような単語はテキストデータ間を関連付ける

力が小さいので，テキストデータ全体の構造化などの日(1勺に

は向いていない。

そこで，単語を出現頻度の観点から選別する“統計的フィ

ルタ”によって，出現頻度の低い単語を除去する研究を行っ

ている。統計的フィルタは，単語の選別条件を“最後に出現

してから P日が経過したときに，出現頻度がQ回以下の単

語は除去する”とするものである。 Qは新語の検出力を決定

するパラメータで， Pは新語の持続力を決定するパラメータ

である。統計的フィルタの効果を確かめるため，除去されな

い単語の拠なり数 (Uとする。）の 1日ごとの累積値の変化を

調べた。その結果， UはVのように一次関数的な増加はせ

ずに一定の数に抑えられることが分かった。以上のことから，

テキストから切り出された単語を統計的フィルタで選別する

ことにより，自動分類のキーワードとして不適切な単語が除

去され， Uの数が現実的なレベルで抑制されることが分か

った。

(3) 複合語の表陪的類似恨l係

複数のテキストデータの中には、同じ意味でも違った単語

で表現されることがある。“計尊機”と“コンピュータ”のよ

うに表層上全く違うものや“ヴァイオリン”と“バイオリン＂
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といった片仮名の展表記や“係受け”と“係り受け”といった

送り仮名の揺れなど幾つかの種類があるが，ここでは複合語

に見られる文字列の包合関係を持つ単語の類似関係ついて考

えることにする。包含関係とは，

高速道路く名神高速道路

名神く名神高速道路

のように一方の文字列が他方の文字列に含まれる関係である。

くの右に米る単語を包含語と，くの左に米る単語を被包含語

と以下では呼ぶことにする。

一般に包含語と被包含語をコンピュータは全く別の単語と

して処理するが，上の例のように同ーテキスト中の被包含語

は包含語の同義語又は上位語になっていると考えられる。

包合語と被包含語の意味的な関係を調査するために，人手

によって作成されたシソーラス (Thesaurus)を用いて実験

を行った。シソーラスとは，意味の似た単語を類別してまと

めて体系化したものである。用いたシソーラスは，似た意味

を持つ単語がグループに分けられ，そのグループに見出し語

が付けられている。実験ではグループ内の単語間の類似度を

各単語ごとに合計し，最も得点の高い単語をそのグループの

表層的見出し語として求めた。ここで，単語W1とW2の類

似度s(Wぃ尻）は，以下のように定義した。

s(W1,W2)＝t(W1と凱で一致する文字列）／t(WI)

（ここで， f(v0は文字列Wの文字数である。）

表層的見出し語とシソーラスで付与されている見出し語の

比較を 289個のグループに対して行った結果， 28％が一致

していた。表層的見出し語は短い語が選ばれる傾向があり，

シソーラスの見出し語が表層的見出し語の包含語である場合

が多かった。例えば，シソーラスの見出し語が“生命”であ

るのに対し，表層的見出し語が“命”であった。この場合も

一致しているとすると，表層的見出し語とシソーラスの見出

し語は54％一致していた。つまり，表層的類似関係が単語

の上位下位関係を推察したり，単語のグループヘの見出し付

けに有効な手がかりを与えることが分かった。

3. 2 テキストの自動分類

テキストを内容によって分類するために，“共通の単語を

使うテキストは内容が似ている。”という仮定をする。以下

では，この仮定をもとにニューラルネットワークを利用した

自動分類の手法，統計的手法による自動分類の手法， A-LI

FEモデルによる自動分類の手法について順に述べる。

(1) 競合学習型ニューラルネットワークモデルによる自動分

類(21

競合学習型ニューラルネットワークを使ったテキストの自

動分類の実験システムの構成を図 1に示す。分類対象となる

テキストに含まれる全単語集合の中から，出現頻度がM以

上， N以下の単語巣合を設定し，テキストがそれらの単語

を含む数によって単語ベクトルを構成し，それをテキストの

パターン表現とする。各単語を競合型ニューラルネットワー
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出カノード

入カノード

五
ロ
ニ―
ln早

テキスト

図 1.競合学習型ニューラルネットワークを

使ったテキストの自動分類モデル

クの入カノードに対応させ，出カノードをテキストの分類結

果に対応させる。 367テキストの第 1パラグラフに含まれる

単語集合の中から M=3とした1,952単語を使って20クラ

スタに分類する実験を行った結果，平均して約50％の適合

率力哨翡られた。

このようにテキストの内容（出現単語ベクトル）による自

動分類を，人間がキーワードを付与したテキストに対するキ

ーワード検索による分類と比較した場合の利点としては，

“ニューラルネットワーク”と“ニューロ”のように人間が付

与した自由キーワードの表記が異なっていても，テキスト内

の他の単語の共起 (Cooccurrence)によって正しく分類で

きることや，キーワードがテキストの主題から判斯してその

テキストに付与されていない場合でも，そのテキストを，キ

ーワードを主題とするテキストのクラスタに分類できること

がある。

(2) 最虹廿離-K平均法による自動分類

ニューラルネットワークを利用したクラスタリング（自動

分類）は，入カパターン数にほぼ比例した計算コストで済む

こと，時系列データに対して動的なクラスタの形成ができる

ことなどの長所を持つ反面，パラメータの調整が困難である

こと，正確なクラスタリングには数多くの学習パターンを用

意する必要があること，また与える学習パターンの集合が同

じでも与える順番によって結果が異なるなどの短所を持って

いる。

一方，ニューラルネットワークを用いないクラスタリング

手法として，階層的クラスタリングアルゴリズム，最大距離

アルゴリズム， K平均アルゴリズムなどがパターン認識等

の分野で古くから研究されている。これらは静的なデータセ

ットに対しては，ニューラルネットワークを利用したクラス

タリングより簡明で強力である。階層的クラスタリングは必

要とされる計冥餓，記憶容批が多く， K平均アルゴリズム

は計邸屈の事前の見積もりが困難である。また，最—大距離ア

ルゴリズムはわずかなデータの変化によって結果が大きく変

わってしまうといった短所がある。筆者らは，最大距離アル

ゴリズムと K平均アルゴリズムを組み合わせたクラスタリ

ング手法（最大距離-K平均法）を開発した。この手法は，

パラメータとしてクラスタの数又はクラスタの広さを指定す

ることができる。また，この手法は並列処理にも適している。

シミュレーションで性能評価した結果，この最大距離— K

平均法は様々なデータ分布に対して，上記のどの手法よりも

性能が良好でかつ安定していた。また，計算時間は理論的に

は他の手法のたかだか数倍程度であり，シミュレーションで

は多くの場合より高速であった。

このクラスタリング手法で新間記事1H分 (287記事）を

30クラスタに分類する実験を行った。テヤストのパターン

化の手法としては，前述の統計盤を用いた文の単語分割方式

を用いた。分類された記事内容を調べたところ，最大距離ー

k平均法によるクラスタリングの手法が妥当であることが

明らかになった。

(3) A-LIFEモデルによる自動分類(3)

Artificial Life (A -LIFE)モデルの研究分野の中には昆

虫などの挙動を模倣し，分散処理的に問題解決を行う研究が

ある。シミュレーションで，それぞれ独立にランダムにフィ

ールド上を移動するあり（蟻）が，においを発する卵を次第

に集めるという行動を非常に単純な方法で模倣できることが

報告されている。蟻の行動規則は，卵を持たない蟻が卵に出

会ったときは，その卵のにおいとフィールドのにおいが似て

いなければ高い確率でその卵を持ち去り，卵を持った蟻はそ

の卵のにおいとフィールドのにおいが似ていれば高い確率で

その卵をフィールドに置くという簡単な規則のみである。

この方法を拡張して，文書を卵に対応させ，それぞれの文

書中に含まれる単語の種混記をにおいの種類とし，単語の数を

その文書が発する単語のにおいの強さとすることにより，文

書をクラスタリングする実験を行ったところ，内容が類似し

ているテキストがクラスタを作った。このアプローチは，計

算がローカルに行われるので並列分散処理に適している。情

報ベースではテキストのデータ量が多いので，並列分散処理

に適していることは望ましい。

3. 3 テキストの自動インデキシング

テキストを検索しやすいようにテキストの特徴を表す単語

のラベルを付けることをインデキシング(Indexing)と呼ぶ。

インデキシングには，あらかじめ決めておいたキーワードの

みを付ける統制キーワード方式と，単語に制約のない自由キ

ーワード方式がある。統制キーワード方式は，専門家がキー

ワードを付ける場合が多いので，キーワードが安定している

という利点がある反面，コストや時間がかかることや新出語

に対応できないという問題点がある。

最近では，自由キーワード方式の一種として，全文データ

ベースを中心に，テキストに含まれる任意の文字列をキーワ

ードとする方式が開発されている。この方式は，コンピュー

タによって自動処理ができるという利点があるが，キーワー

ドの多義性のため不必要なデータも検索されて適合率が下が
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ったり，キーワード相互の関連性が明らかでないので再現率

が下がるといった問題点がある。

以下では，キーワードの多義性の検出手法，複数のテキス

トに出現するキーワードの相互の関連性を取り出すキーワー

ドマップ，一つのテキストに出現するキーワードを二次元平

面に配置するテキストのワードマップ表現について説明する。

(1) 多義語の検出

情報検索においてキーワードの多義性に対処するため，こ

れまではキーワードが持つ意味の数だけ見出しを設け，各々

を区別していることが多かった。しかし，それらの知識はあ

らかじめ用意しておかなければならないので，新出語が多い

場合は対処できない。

そこで，表層情報と共起情報を利用して自動的に多義語を

見い出す研究を行っている。下の条件を満たす単語を多義語

と考える。

(a) ある単語が二つのテンプレートに属していて，その単

語と表層的類似関係にある単語が二つのテンプレートに存

在する。ここで，テンプレートとはテキストの自動分類で

抽出される，共起性の高い単語グループである。

(b) 二つのテンプレートの積集合と和集合の要索数の比が

R以下である。

図2に上の仮定に基づく多義語の検出例を示す。図中の破

線は単語間の包含関係のリンク，実線で囲んだ単語は共起性

の高い単語グループを表している。例えば，図中の“中国”

は，前記(a)に該当し，またR=0.2であれば(b)の比率が

3/17でR以下なので，“中国”は二つのテンプレートに対

応する二つの意味を持つ語であることが分かる。

(2) キーワードマップ(4)

関連のある単語が近くになるように空間的に配岡したもの

をキーワードマップと呼ぶことにする。 2層型の教師なし競

合学習型ニューラルネットワークモデルの一種である自己組

織化マップモデルを利用して，キーワードマップを自動的に

作成することができる。自己組織化マップモデルは出力層の

各ユニットが層の中で位岡を持ち，距離の接近した入カパタ

ーンに対しては出力層上で近い位置にあるユニットがそれぞ

れ反応するという特徴を持つ。

（テンプレート 2)

中国共産党 00首相
9 、

囀鳳' ,999’'首相官邸

i,9'中国指西部首相、
9 9,＇‘‘‘¥  

"' ＇ 
高速道路↑、 こ日本経済＼口□首相
’‘ ， ， ,‘、 II‘‘‘‘ 

’‘ ：阪神高速道路'、＇ 中国自動車道， ， 
： 中国地方 近9畿
名神高速道路 ： 

近畿地方

（テンプレート 1)

図2. 多義語の検出
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実験を行ったモデルを図 3に示す。 20X 20のマップを用

いて計算を行った。テキストは，人手で分類した10カテゴ

リのテキストの集合からランダムに500テキストを抜き出し

たものを用いた。これらのテキストに4回以上出現する単語

（約3,300)を使ってテキストのパターン化を行った。各単語

をニューラルネットワークの入力層のノードに対応させた。

学習終了後，各出カユニットに一番強く反応するキーワー

ドを抽出し，そのキーワードを出カユニットの位置に対応さ

せて出力平面上のキーワードマップを作成した。結果を図4

に示す。コンピュータ，パソコン，ワープロ，ソフトといっ

た単語群，又はメーカー，半導体，米国， 日本などの単語群

が隣接し，関連性の深しヽ単語群を抽出している。

(3) テキストのワードマップ表現(5)

一つのテキストに含まれるキーワードについて， “専門

度”と“連想度＂という観点からスコアをつけて，これらの尺

度で二次元平面上にマップとして表現し，そのテキストの内

容を視覚的に表現する研究を行っている。専門度の大きいキ

ーワードは，特定のクラスタに属するテキストでは出現頻度

が多く，他のクラスタに属するテキストでは出現頻度が少な

図3. 自己組織化マップモデルを用いた

キーワードマップの作成

図4. キーワードマップ
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207024 
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301033 
301144 
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304034 
304039 
304160 
306004 
306113 
307141 
308021 
308022 
309003 
327127 
311166 

図5. キーワードネットワーク

い単語である。連想度が大きいキーワードは特定のテキスト

での出現頻度が多い単語である。専門度，連想度の高いキー

ワードがインデックスに適している。

3.4 テキストからの自動知識抽出 (6)

見出しと本文から構成されるテキストデータを対象として，

テキストの見出し部にある単語（名詞）をノードとし，単語

を見出し部に含むテキストをノードに対応させ，単語のノー

ドからその単語を本文に含むテキストヘリンクを張ることに

より，単語の関連性（共起関係）を表すキーワードネットワ

ークを構成し，そのキーワードネットワークにおいて，単語

が共起する文書を文脈と考えることにより，断片的な知識の

連鎖を抽出する方法及び単語の多義を抽出する方法について

研究を行っている。新聞テキストデータのキーワードネット

ワークの例を図5に示す。悩で四角の箱の上部の単語は見出

し部に現れるキーワードであり，箱の下部はそのキーワード

を見出し部に持つテキストデータの識別番号である。フロン，

オゾン層，炭酸ガス，温室効果，温暖化といった技術的なキ

ーワードのほか，環境ビジネス，環境外交といった社会的な

キーワードもネットワークを構成していることが分かる。そ

して，キーワードが共起する文脈を考應することにより，炭

酸ガス→温室効果→温暖化といった関連性のある単語の連鎖

を得ることができる。
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4. むすび

情報散策という新しい利用法が考えられる自己組織型情報

ベースの要索技術として，テキストのコーディング，テキス

トの自動分類， 自動インデキシング，テキストからの自動知

識抽出の新しいアプローチについて述べた。今後，情報ベー

スのユーザーインタフェースも，新しい利用法に適したもの

を研究しなければならない。その一つは，利用者が情報ベー

スを利用する阿数が増えるにつれて，その利用者に適応して

いく適応型インタフェースである。最後に，自己組織型情報

ベースは従来の情報ベース／情報検索技術に置き換わるもの

ではなく，情報ベースの新しい利用法（情報散策）を支援す

るものであることを明確にしておく。

なお，本稿は三菱電機（株）中央研究所で実施した研究と

技術研究組合新情報処理開発機構情報統合研究室，新機能

三菱研究室で1993年度に実施した研究をまとめたものであ

る。また，この研究の実施に当たり朝日新間社の紙面データ

を使用した。
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大型望遠鏡“すばる”
主鏡鏡材最適配置設計

西口憲—＊ 三神泉＊＊＊

下山典子＊＊ 佐々木亜紀＊＊＊

市川晃＊ 家正則＋

1。まえがき

現在開発が進められている国立天文台向け大型光学赤外線

望遠鏡“すばる ”(1)(2)は，世界最高の分解能 (0.23秒角）を実

現するため，主鏡の熱変形による分解能の劣化を 0.02秒角

以下に抑えることを目標にしている。“すばる”は，ハワイ

島マウナケア山項（海抜4,300m,平均気温0℃)へ設箇され

るため，主鏡製造時と天体観測時の温度差は最大で約20℃

に達する。上記目標を達成するためには，この温度変化によ

る主鏡の熱変形をナノメータのオーダーにまで抑圧する必要

がある。そのために，主鏡の鏡材には熱膨脹係数 (Coeffi-

cient of Thermal Expansion : CTE)の極めて小さな (10

-8~ 10―9)ガラスを用い，さらに，生じた熱変形を補正す

るのに力制御を行う計画である。ところが，主鏡を構成する

部分鏡材のCTEが均ーでないことから主鏡の厚さ方向への

熱変形が生じ，部分鏡材の配置をランダムに決めたのでは，

力制御を加えても上記目標を達成するのが困難な見込みであ

った。

この困難を解決するために，部分鏡材の配置を組合せ最適

化問題として定式化し，確率的な最適化手法であるシミュレ

ーテッドアニーリング(SimulatedAnnealing,以下“SA"

という。）法を用いて最適配置（正確にいえば準最適配岡）を

求めた。得られた配置は熱変形を極めて小さく抑え，上記の

目標を十分に満足するものである。この配箇に基づいて，実

際に部分鏡材が並べられ融着接合が行われた。

ここでは，この SA法による最適化の方法，及び得られ

た配置に対する熱変形量の誤差評価の方法について述べる。

2. 望遠鏡の主鏡鏡材の最適配置問題

2. 1 主鏡鏡材の熱変形

“すばる”の主鏡は日径が8.3mあり，初めから 1枚鏡とし

て製造するのが困難なことから， 44枚のヘックスと呼ばれ

る6角形の部分鏡材を融着接合して作られる（図 1)。もし，

CTEがヘックスの内部で均ーで，その値がすべてのヘック

スで同一であれば，温度変化に伴って一様な膨脹・収縮しか

起こり得ず，分解能への影響はほとんどない。ところが実際

のヘックスではその製法上，内部でのCTEは面内方向へは

一定であるが厚さ方向（面外方向）にある傾きを持ち，バイ

メタル的な熱変形を引き起こす。正確にいえば， CTEの厚

さ方向への変化は曲線的であるが，その平均的な傾きだけが

熱変形に関係する。ヘックス内部でのCTEは図2に示すよ

うな二つのパラメータ aと¢で特徴付けられる。 aはヘック

ス内部でのCTEの平均値であり，¢は厚さ方向への CTE

の平均的な傾き（最小2乗法で当てはめた直線の傾き）であ

る。これら二つのパラメータ aと¢のいずれもがばらつきを

持っていて，ヘックスごとに典なる値をとる。そのため，主

鏡全体での熱変形の大きさはヘックスの配箇の仕方によって

異なってくる。したがって，ヘックスを配置するときに，こ

の熱変形をできる限り小さく抑えるような組合せをとる必要

がある (3)(4)。

“すばる”の主鏡は，図 3に示すように 6角形に分割して

番号を付けた。この位罹番号は1から55まであるが， 44枚

のベソクスのうち 3枚は2分割して， 4枚は3分割して用い

るためである。位置番号k(1 ~ k ~ K, K = 55は位置番
号の総数）の位置にあるヘックスの aと¢をそれぞれakと

凡と置き，それらを要索とするベクトルを a=(a1, a2, 

…, “K)T,/3＝（凡，凡，…，舷）Tと定義する。このと

き，主鏡の一様な温度変化に伴って生じる厚さ方向への変位
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．
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: -！ 

ヘックス内部
でのCTE

最小 2乗法で
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ヘックス CTE 

図1.“すばる”の主鏡鏡材 図2.各ヘックスの平均CTE(l'とCTEの傾き f3
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口：分割しないヘックスを用いる位置 (1-37)

□ : 2分割したヘックスを用いる位置 (38-43)
圃： 3分割したヘックスを用いる位置 (44-55)

図3.主鏡の 6角形への分割とグループ分け

は， 1℃当たり

u=Ua:a+U/3/3................................. (1) 

と表せる。ここで， u= ( T 
U1, Uz, …, UN) は主鏡表面の

N個の点における熱変形量を表すベクトルである。“すばる”

では264個のアクチュエータで力制御を行うことから， uは

アクチュエータ点での熱変形最で， N=264としてある。ま

た，
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は影響行列と呼ばれる行列で，各要索は以下のように定義さ

れる。

u瓜： K番目の位置にあるヘックスのCTEが，ヘックス内
部では一様に 1ppb (ppb : parts per billion = 109分
率）で，それ以外のヘックスの CTEはOppbであると

仮定して，主鏡の温度が1℃上昇したときに， i番Hの

アクチュエータ点に生じる変位

虞： K番目の位置にあるヘックスの CTEが，ヘックスの

上の面では0.5ppb,下の面では一 0.5ppbで，それ以

外のヘックスのCTEはOppbであると仮定して，主鏡

の温度が1℃上昇したときに， i番目のアクチュエータ

点に生じる変位

疇行列訊 u/3（ま，有限要索法による熱鱈で数値的

に求めることができる。

さらに，“すばる”の場合には，主鏡の熱変形や自重変形な

どを補正するために，能動的な力制御を行う (1)(2）。これには，

主鏡の変形をモード展開してその低次モードをアクチュエー

タで除去するという方式がとられる。上記の U↑ u/3の各

行から低次モードを除去したものをそれぞれ u出， ufes

とすれば，式(1)の変位を力制御で補正した後の残留変位は

u = Ur~sa+ Ufes f3.............................. (4) 

と表せる。

2.2 主鏡鏡材の最適配置問頼

主鏡の熱変形に伴う分解能の劣化を最小に抑えるためには，

式(4)の残留変位の 2乗和を最小にしてやればよい。すなわ

ち，

E= !lull三がFa+2ふG/3+炉HB …(5)

が最適化問題の目的関数になる (3)(4)。ここで

F= (Ur~s) TUぷ， G=(Uぶ）TUfes, 
H=(ufes)Tufes................................. (6) 

と岡いた。

主鏡鏡材の配置を変更することは， K次元ベクトルa=

(al'a 2'…, “K)Tと/3= (/319 /32'…， 凡）Tの要索

の並べ変えを行うことに相当する。ただし，並べ変えは aと

Bとで同じでなければならない。したがって，主鏡鏡材の最

適配箇問題を“aとBの要索の並べ変えの中で，式(3)のE

を最小にするものを見付けること”として定式化することが

できる。

この並べ変えの組合せの数は， もしK個の位箇のヘック

スがすべて置き換え可能であるとすると K!となる。“すば

る”の場合には， K=55であり， K!= 1073となって，総当

たり式に調べるのは不可能な組合せの数になる。実際には，

ヘックスの置き換えには幾つかの制約があって，組合せの数

はK!よりも若干少なくなるが，すべての組合せを調べるの

が不可能なことに変わりはない。

CTEのばらつきに起因する主鏡の熱変形は，乎均で20

nm以下に抑えることを目標としている。これは， 20℃当た

りであるから 1℃当たりでは 1nm以下であり，さらに鏡面

全体の平均でこの値を達成するためにはアクチュエータ点で

の変形量は更にこの半分程度の0.5nm以下に抑えなければ

ならない。これは，変位の 2乗和である Eでは，
2 E = 264 X 0.5" = 66...... ・ ・.. ・.. ・ ・ ・ ・.. ・ ・.... ・ ・.. ・ ・.. (7) 

を目標値とすることに相当する。

2. 3 配置をランダムに選んだ場合の熱変形

鏡材のCTEは非破壊での測定が可能であり，ガラスメー

カーからヘックスごとの CTEデータカ屯計共される。 しかし，

その時期はヘックスの一体融着の直前であるため，あらかじ

め実際のCTEデータと同じ統計的性質を持つデータを作成

し，そのデータを用いて様々な数値実験を行った。図4に想

定したCTEのデータを示す。このデータに対して，ヘック

50 (738) 三菱電機技報 •Vol.68 • N o.8 • 1994 
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図4.想定したCTEの分布 図5。 ランダム探索による Eのヒストグラム

表 1.熱変形量の計算と誤差評価に用いた諸元
3. SA法による最適配置

旦
2 Fkk 
k=l 

K 

Tr (lf) =,_~.Hkk 
k=l 

元 数 値 備 考

Tr(F) 

K 

2 HKl 
k,1=1 

石： aの平均

万．9/3の平均 ＼ 
Var(a) : aの分散
Var(/3） ： /3の分散
叶： aの測定誤差の分散

？ 

/3 
か： f3の測定誤差の分散

e :熱解析の相対誤差

2.30nm2 

44.49nm 2 

7.51nm 2 

0 ppb 

5.57ppb 

4.56ppb2 

49.57ppb2 

l/240ppb2 

l/240ppb2 

0.03 

有限要索法による計邸結果

有限要索法による計邸結果

有限要索法による計靡結呆

設定値

設定値

設定値

設定値

aの測定値がppbの単位で批子化されたデータを

20個平均して作られることによる。

/3の測定値がppbの単位で賊子化されたデータを
20個平均して作られることによる。

設定値

ニュ

スのあらゆる配置についてのEの平均値は，

<E〉=Tr(F) Var (a)+ Tr (H) Var (/3) 

K 
+ ~ Hkl・炉＝1068.6 ............... (8) 
k. i= 1 

また，アクチュエータ点での変位の RMS(Root Mean 

Square)値は，

✓<E>/N= ✓1068.6 / 264 = 2.01 nm・・・・・・… (9) 

となる（各数値は表1のものを用いた。）。これは，先の目標

値からかなり懸け離れた大きな値である。

図5には，ヘックスの配罹をランダムに決めた場合のE

の分布を示す。この図は106通りの異なる配四をランダムに

決め，各配置のEのヒストグラムをとったものである。こ

のようなランダムな数多くの配罹の中から，最も Eの小さ

いものを選ぶという方法も考えられるが，この方法では限界

がある。表2に示すのはランダムな配骰の個数を変えていっ

たときにEの最大値や最小値がどのように変化するかを調

べたものであるが，配置の個数を 10のベキで増やしていっ

ても最小値の減少の仕方は緩やかであリ，すぐに計算時間の

限界に達してしまう。

前節で定式化したような組合せ

最適化問題に対して，近年，

ーラルネットワークを始めとして，

SA法や追伝アルゴリズム等，新し

い概念に基づく最適化手法が盛ん

に研究されている 151-(8)。ここでは，

このうちの確率的な最適化手法で

ある SA法を用いて主鏡鏡材配置

の最適化を行った。

SA法は， 目的関数が多数の極小

値を持つ最適化問題において，温

度という揺らぎを利用して大域的

な最小値を求めるための確率的な探索法である叫この手法

は，大規模な紐合せ最遥化問題を解くために1980年代の初

期に提案され叫以後，巡回セールスマン問題を始めとする

種々の組合せ最遥化問題へ適用されている叫

SA法を前節の部分鏡材最適配四問題へ適用した場合のア

ルゴリズムは次のようになる。

初期配岡を任怠に決め， Eの値を計算する。

2, ・・・, nmaxについて (3)-(6)の処理を繰り

(1) 

(2) 

返す。

(3) アニーリングにおける温度 T(n)= c / log (1 + n)を
計算する。ただし， Cはあらかじめ設定した正の定数である。

(4) 

n = 1, 

1, 2, ・ ・ ・, k max, l 

について(5)及び(6)の処理を繰り返す。

(5) 位置番号Kと［の二つのヘックスを交換した場合のEの

増分△Eを計邸する。

(6) 乱数を発生させて，確率

k
 

k+l, k+2,…,kmax 

P=  
1 + exp 

ー

で上記の二つのヘックスを交換する。交換が行われたときに

は， E＋△ Eを新たなEとする。

大型望遠鏡“すばる”の主鏡鏡材最適配附設計・西ロ・下山・市川・三神・佐々木・家 51(739) 
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前節と同じCTEデータに対して SA法を適用した場合の

Eの推移の例を図6に示す。この図のようにEは，最初の

n=2-3くらいまでに急激に減少し，あとゆっくりと揺ら

ぎながら減少していくというのが，今回計算したすべての場

合に共通の現象であった。図 7に示すのは， n= 8,037で見
いだされたE= 30,2となる配置パターンである。このEの
値は図 5のヒストグラムの中にその位罹を示してある。これ

から明らかなように， SA法を用いれば，ランダム探索で得

られる最小値に比べてはるかに小さな値力哨昇られる。

図8には，ランダムな配置と SA法を用いて求めたEが

小さい配附とのそれぞれについて，三つずつのパターンを示

してある。なお，ここではパターンを見やすくするために，

J3だけを黒丸の面栢として図示してある。このうちの小さい

Eの配岡パターンから分かる特徴は，周辺部と中心のヘッ

クスには大きなJ3カ咽Ilり当てられているということと，隣り

合ったもの同士は近い値をとるということである。前者は面

積の小さいヘックスに大きなJ3を割り当てて全体としての熱

変形を小さくしていると解釈できるし，また，後者は隣同士

似た値のJ3を持ってきてバイメタル的な熱変形を打ち消しあ

っていると解釈できる。したがって， J3だけを考えればこれ

らは合理的な配置になっていて，逆にこれらの特徴を持つよ

うに配置パターンを作ることも考えられる。しかしながら，

そのような配置を作るアルゴリズムを見付けることは簡単で

はないし，図には示さなかったが，さらにaのパターンの特

徴まで考應しなければならない。したがって，ここで示した

SA法はそのようなアルゴリズムを見いだすのが困難な最

適配附問題に対して特に有効な方法である。

表 2. ランダム探索で得られたEの統計値

試行回数 102 103 104 105 106 

最大値 1,689.8 1,923.4 1,934.2 2,116.2 2,307.0 

平均値 1,084.6 1,061.9 1,068.9 1,070.3 1,069.9 

最小値 445.6 445.6 343.45 302.0 266.7 

標準偏差 244.3 231.8 232.9 230.5 230.4 

1,000 

800 

600 
はj

400 

200 

4. 誤差評価

最適化に用いられる評価関数は， CTEの測定誤差と，モ

デル化誤差や計算誤差などの有限要索法による熱1悌析の誤差

を含む。誤差を含む評価関数に碁づいて最適化を行った場合

に得られる Eは，ヘックスの配附をランダムに選んだ場合

の平均的なEよりも大きな誤差を含むはずである。ここで

は，そのような最遥化で得られるEの誤差を評価する。

まず，最適化の結果得られる E=lluドの真値Etrue= 

II U true II 2からの霞差 oEを，

紐＝E-E true = II u II 2 -II u true 112 
= 2 (u, au) -II au II 2 ・ ・ ・ • • ・ • ・ ・ • • ・ • • ・ • ・ • • ・ ・ (IO) 

と変形する。ここで， OU= U -U trueは熱変形鼠の誤差で

E=30.240 

図7.SA法によって得られたヘックスの配置パターン

f=875.559 ~ f=863.592 

ランタムに選んた配置の例

E=30.240 | E=30.594 
SA法で求めた配悶の例

注 Rの面柏が¢の値を表す。

→ピ

E=30.793 

10 20 30 40 50 

n
 

固B. SA法による Eの推移 図B.ヘックスの配置パターンの比較
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ある。問題になるのはEが小さな値をとり，かつEtrueが大

きな値をとるとき，すなわち誤差oEが負の値をとる場合で

ある。特に最適化の結果得られる Eについてはこのような

傾向が現れるはずである。そこで，

-oE = -2 (u, au) + II au II 2..  ・........ ・ (11) 

の右辺第1項にSchwartzの不等式を適用して，

紐~ 2 II u II. II OU II + II OU II 2 

=2圧・ IIOU II + II OU II 2...... ・.. ・ ・ ・ (12) 

とし，さらに IIOU II 2はその平均値μ2=< II OU I戸＞で岡

き換えて，

-0E三2汀・μ+ μ 2........................... (13) 

で誤差を評価することにする。この評価はベクトル OUの

向きに関して最悪値での評価になっている。

次に，μの値を評価するために熱変形量の誤差を，

釦＝ oul+ OUz.................................... (14) 
釦 1= u:es oa+ U~es o/3 .................... •(15) 

釦 2=ouぶa+0U~es/3 .....................(16) 

と分ける。ここでOU1はCTEの測定誤差§aと§ /3に基づ

＜ uの誤差， ou2は有限要索法による熱解析の誤差に基づ

＜ uの誤差である。まず， CTEの測定誤差に関しては， § 

ak, o凡， k= 1, …， Kはすべて統計的に独立であるこ
とを仮定し，

くoak〉＝ ＜ §凡〉＝ 0...........................(17) 

く§ a ［〉＝外，＜ § ¢ [〉＝咋．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（18)

と置く，このとき，

μ i = < II OU 1 II 2〉
= Tr{(Uぶ）TUぶ<oaoa乃｝

+ Tr{(u畠）TU~es< O/3 0/3乃｝

= Tr (F) 外＋ Tr(H)外・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (19) 

となる。次に，熱解析の誤差については，

μ ~ = < II OU 2 II 2〉~e2 < 11 u 112〉=E.2<E> •・・・・・ (20) 

となることを仮定する。ここで Cは誤差の相対的な大きさを

表わすパラメータで，＜・〉はヘックスのあらゆる配岡に関

しての平均を表す． CTEの測定誤差と熱解沐斤の誤差とは独

立だから厨＝ µ『＋µ~とすることができる。

以上の解析と，表 1に示した数値から Eの誤差が評価で

きて，

-oE ~ 12.9 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・.. ・.. ・ ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・ ・ ・ ・.. ・ (21) 

となる。この右辺の値は最適化で得られたEの値30.2に対

して無視できるほど小さいものではないが，この誤差を付け

加えてもEの値は十分目標を満足するものになっている。

5. むすび

SA法を用いて望遠鏡“すばる”の主鏡鏡材の最適配置を
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行った結果，熱変形賊は配附をランダムに決めた場合に比べ

て著しく小さく抑えられ，種々の誤差要因を考應しても目標

性能であったナノメータのオーダーまで抑えられることが分

かった。現在“すばる”の主鏡はこのようにして決められた

配置に従って一体融着が行われ，次の製造過程に移行したと

ころである。

最後に，この最適配置の設計に当たり，御支援・御協力い

ただいた関係各位に深く感謝の意を表する。
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1。まえがき

プリント基板の設計は，部品の配置を決める配置設計と配

線を決める配線設計の二つのフェーズからなる。このうち，

配線設計については，かなりの部分が自動化されている。こ

れに対し，配置設計には有効な自動化手法がなく，熟練設計

者がCADシステムを利用して手作業で行っているの力切糾犬

である。このため，プリント基板設計コストのかなりの部分

が配置設計コストで占められており，コスト低減のネックに

なっている。

我々は，この問題を解決するため，新しい配置設計法を開

発した。この手法は，ニューラルネットワークモデルを応用

したもので，従来の配置手法とは全く異なるものである。計

算機シミュレーションでは，従来法より大幅に向上した性能

か得られており，配附設計の自動化手法として有望である。

例えば，特殊な問題ではあるが，この手法によって10,000

個の部品の最適配置が得られている。

以下，この手法の概要を述べた後，シミュレーション結果

を示し，最後にプリント基板の配置設計を行った例を紹介す

る。

2. 部品配置最適化問題

配置設計は，あるコスト関数が最小となる配置を見付ける

一種の最適化問題と考えることができる。コスト関数を決め

る制約は，実際のプリント基板ではいろいろあるが，ここで

は最も重要な制約として総配線長を取り上げ，総配線長が最

短となる配罹を見付けることを考える。また，問題を筒単化

して，部品の大きさが同じで，部品を配置する位置もメッシ

ュ状の格子点上にある場合を考える。このとき，配置最適化

問題は， “部品間の配線本数が与えられたとき，総配線長が

最短となる部品配置を求めよ。”という間題として定義でき

る。部品数4個の場合の各部品間の配線本数の例を図 1に，

配置結果の例を図2に示す。

この問題に対する解析的な解法は見付かっていない。した

がって，最適解を求めるためには，部品数Nの場合には

N!通りの部品配置の組合せのすべてをしらみつぶしに調

べる必要がある。図2のような部品数4個の場合には人間で

も即座に最適解を出せるが，部品数が多くなると最適解を求

めることはほとんど不可能になる。例えば，部品数がわずか

20個でも，その配置の組合せは2X 1018通りあり，現実的

時間内に最適解を見付けることは困難である（一つの配置を

10 nsで調べたとして約800年必要）。したがって，この問

題を解くに当たっては，近似解（準最適解）をいかに少ない

コスト（計算時間，メモリ容量など）で見付け出すかがポイ

ントとなる。

3. ニューラルネットワークモデル

による配置最適化法

2 3 4 
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図1.部品間の配線本数
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3. 1 配置最適化原理

最適化問題を解決するニューラルネットワークモデルとし

ては，相互結合型モデルが広く用いられている (I)(2)。しかし，

相互結合型モデルには，問題の規模Nに対してN4のオー

ダーのハードウェア（メモリ）を必要とし，さらにはネット

ワークの規模の増大とともにしばしば意味のない（正しくな

い）答を出すという問題点がある。このため，大規模な問題

への適用が困難であった。そこで，我々は自己組織化モデル

と呼ぶニューラルネットワークモデルを用いた手法を開発し

た。この手法は，部品数Nの問題に対して，必要なメモリは

O(N) (O(N)はNのオーダーであることを意味する。）

で，従来のニューラルネットワークモデルを用いた手法(2)(4)

や緩和法(”などの配置最適化法で得られるよりも優れた

解をより短時間で得られる特長を持っている。

この手法は，自己組織化モデルの持つトポ

ロジカルマッピング (3)の機能を利用して配

置を最適化するものである。 トポロジカル

マッピングとは，入力から出力へのマッピ

ング（割付け）を， トポロジー（位置関係，

順序関係）を保ったまま行うものをいう。

例えば，図 3に示されるように，正方形内

にある点集合（入力）から四つのニューロ(a) 最適解 (b) 非最適解

図2.配置最適化の例（部品数4個） ン（出力）へのマッピングを考えた場合，

三菱屯機技報・ Vol.68・ No.8 • 1994 



左上にある点は左上のニューロン，右下の点は右下のニュー

ロンというように，位置関係を保ったままマッピングされる。

部品配置最適化問題について考えると，部品配置位置（入

カ）にはトポロジーがあるが，そこに配置される部品（出力）

にはトポロジーがない。そこで，部品間の距離を仮定するこ

とにより，部品にトポロジーを導入する。部品間の総配線長

を短くするという観点に立てば，配線本数の多い部品は少な

い部品よりも近くに配置される必要がある。そこで，部品間

の距離は，配線本数の多い部品ほどその間の距離は短くなる

ように対応付ける。このように対応付けて， 自己組織化アル

ゴリズムによってトポロジカルマッピングを実現すると，総

配線長の短い部品配置が得られる。

3.2 アルゴリズム

甚本的なアルゴリズムを以下に示す。

(1) N個の部品それぞれにニューロン 1個を割り当て，各

ニューロンの重みベクトルWi=（Wi1, Wi2）を初期化す

る。

(2) 部品配罹位罹座標Xi=（Xi1,Xi2)の集合から一つの

位置座標XSを選択する。

(3) 位置座標XSに最も距離が近い重みベクトルを持つニュ

ーロン nb（最適適合ニューロン）を求める。このとき，部品

bは位置sに配囲される。

(4) 重みベクトルを次式で更新する。

△ Wi= (Xs-Wi) X s X/(i, b) ・・・・・・・・・・・・(1)

ここで， Cは定数である。 J(i,b)は，部品bと部品i間の
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図3. トポロジカルマッピングの例
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図4. ランダム配線問題の配置結果の

総配線長のヒストグラム
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距離に依存する関数で， i= bのときは1となる。
(5) すべての部品配附位置が選択されるまで(2)から (4)

を繰り返す。これが1匝のサイクルであり，一つの部品配置

が得られる。

(6) サイクルを繰り返し，得られた最適解を答えとする。

4. シミュレーション結果

4. 1 ランダム配線問題

実際のプリント基板圃路の問題では，各部品間の配線の本

数はランダムでも規則的でもなく，その間にあると考えられ

る。そこで，部品間の配線本数がランダムな場合と規則的な

場合の2種類の問題に対してシミュレーションを行った。な

お，計算時間はすべてEWS（演算速度＝2.6MFlops)を用

いた場合のものである。

まず，ランダム配線問題として，部品数100個で，すべて

の部品間に確率0.5で1本の配線がある問題を解いた。比較

する従来手法として，緩和法 (5) （配線をゴムひもと考えて張

力が緩和するように配置を求める手法）を選んだ。図 4は計

算時間を同じ 1分としたときの解（総配線長）のヒストグラ

(a) 初期ランダム配置（総配線長1,761)

(b) 配置結果の一例（総配線長836)

図5. ランダム配置問題の配置結果
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ムである。この手法は，緩利法よりも優れた解を求めること

が分かる。次に，ランダム配線問題の配置結果の一例を図5

に示す。図(a)は100個の部品のランダムな初期配箇で，図

(b)は配岡結果の一例である。なお，部品間の配線本数は，

平均2.5本である。この手法により，総配線長は約半分に低

減された。また，図(b)に示されるように，他の部品との配

線を持たない三つの部品（部品番号31,53, 87)は最外周

部に配置されることが分かる。

4.2 規則的配線問題

規則的配線間題として，最適配岡において，各部品が最近

接部品とだけ1本の配線で結ばれる間題を解いた。この間題

の場合には最適配置が分かっている。部品数25個の場合で，

計罪時間を同じ 1秒としたときの総配線長のヒストグラムを

図6に示す。この手法では， 1秒以内に100％の確率で最適

解（総配線長40)が求められており，緩和法よりも優れてい

ることが分かる。最適解を求めるまでの平均時間は0.16秒

であった。部品数100個の場合の初期ランダム配岡と， 5サ

イクル後の配置及び280サイクル後の最適配憐を図 7(a), 

(b), (c)にそれぞれ示す。この手法により，サイクル数2,000

回以内に，確率99％で図(c)に示される最適解を求めること

ができた。また，確率50％で最適解を求めることができる

サイクル数は280回，計算時間にすると3.8秒であった。

規則的配線問題については，部品数10,000個までシミュ

レーションを試み，真の最適配置が得られている。

5. プリント基板電子部品配置設計への応用

開発したソフトウェア (S/W)を改良し，プリント基板

上での遣子部品の配置設計に応用した。最大の改良点は，大

きさの異なる部品を扱えるようにしたことである。開発した

配置設計S/Wは，従来の CADシステムの中で配罹設計

ツールとして利用できる。その場合の利用形態（処理の流

れ）を図8に示す。

(1) 部品サイズやネットリストなどのCAD用の設計データ

を基に，配置設計S/Wのデータファイルを作成する。
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図6.規則的配線問題の配置結果の総配線長のヒストグラム

様々な制約条件もこのときにデータに含める。

(2) ニューロ応用配岡設計S/Wによって配置設計し，配

岡結果のデータファイルを得る。

(3) 配置結果のデータファイルをインタフェースによって変

換し， CAD用の設計データベースに戻す。

部品数190個の実際のプリント基板回路のデータを用い，

配置を最適化した。入カデータは，部品を配置する領域，部

(a) 初期ランダム配置（総配線長1,179)

(b) 5サイクル後の配置（総配線長480)

(c) 280サイクル後の最適配置（総配線長180)

図7.規則的配線問題の配置結果
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品サイズ及び配線情報などで

ある。部品サイズは，最小 3

mmX 3mmから最大43mm

x 15mmまであり，配線本数

は1本から 26本まである。ま

た， 190個の部品のうちコネク

タを含む40個の部品は配置位

置があらかじめ決められてい

る。結果を図 9(a) (b)に示す。

配置結果の総配線長は 46m

と， ランダムに配罹した場合

1/F （テータ変換）

―ユーロ応用配置設計S/W

図B.配置設計S/Wの利用形態

(158m)の29％に低減さに良好な結果が得られた。計算時

間は，約2分であった。なお，図 9は片面基板の場合である

が，両面実装基板の配置設計にも利用できる。

実際の配置設計では配線長の短縮以外にも様々な制約条件

を満たすように設計する必要があり，現在それらの制約条件

の導入も進めている。制約条件の一つとして部品の配置方位

に制約を加えた場合の配置設計例を図10に示す。

6. むすび

この手法は，緩和法などの従来の部品配附最適化法や他の

ニューラルネットワークモデルを用いた手法に比べて，より

短時間で優れた配置結果が得られる特長を持つ。例えば，最

適配岡が分かっている特殊な間題に対して，この手法によっ

て10,000個の部品の最適配置が得られた。

また，実際の問題への応用としてプリント基板回路部品の

配置設計に適用し，良好な結果を得た。この S/Wは，デ

ータのインタフェースをとることで，従米のCADシステム

の中で配置設計ツールとして利用できる。この手法を用いる

ことにより，現在人手によって行われている部品配置設計の

自動化が進み，設計時間の大幅な短縮とコストの削減が期待

できる。今後は，種々の制約条件の導入を進め，配置設計時

間をより短縮できるよう S/Wの改良を進める予定である。

なお，当社設計技術センターにおいて開発したCADの実用

化を計画中であることを付記しておく。

最後に，このS/Wの開発に当たり，プリント基板デー

タの提供や有益な御助言をいただいた関係各位に深く感謝の

意を表する。
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1。まえがき

相互結合型ニューラルネットワークの一つであるホップフ

ィールド (Hopfield)モデル（図 1参照）には，ネットワーク

全体力昧つエネルギー関数が定義されている。エネルギー関

数の値は，ネットワークの状態が更新されるごとに減少し，

状態更新が収束したとき極小値（又は最小値）となる。この

特性を利用して，ホップフィールドモデルを用いて計画問題

などの制約充足問題を解くことができる。

一般的には，間題の制約条件からその条件力哨蘭たされたと

きに最小値を取るような式（以下“評価関数”という。）を求

め，その評価関数をホップフィールドモデルのエネルギー関

数と等価とおくことにより，ネットワークの結合重みとしき

い値を決定し，ネットワークの状態を収束させることによっ

て解を求める。しかし，制約条件から求めた評価関数がエネ

ルギー関数と等価とおけないような場合，この方法では解を

求めることができない。

このため我々は，ホップフィールドモデルの変形版として，

評価関数からエネルギー関数へのマッピングを行わずに，各

ニューロンの出力の変化に対する評価関数の変化量を用いて

状態更新を行う手法を提案し，生産ラインのスケジューリン

グシステムヘの応用を図った。

この論文では，ホップフィールドモデルを用いて制約充足

問題を解く場合における従来手法及び新しく提案する手法に

ついて説明した後，生産スケジューリングシステムのシミュ

レーション結果を示し，さらにこのシステムの持つ対話機能

について説明する。

2. 従来手法による制約充足問題の解法

ホップフィールドモデルは，すべてのニューロンがお互い

に結合している相互結合型のニューラルネットワークの一つ

であり，各ニューロンのダイナミックスは式（ 1)'式 (2)

で表される。

ai (t + 1) = /(ui (t + 1)) ・・・・・・ ・・・・・・・・・ ・・・・・・ ・・・(l) 

N 

ui (t+ 1) = ui (t) + l wiiai (t) -Bi……(2) 
j =l 

N N N 
1 

E=-i L L Wij佑釘― l 0iai ・・・・・・・・・・・・ (3) 
2 i =1 j = l i =1 

ai (t)：ニューロンiの時刻tにおける出力

Ui (f)：ニューロンiの時刻tにおける内部ポテンシャル
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Wij:ニューロンjからニューロンiへの結合重み

Bi：ニューロンiのしきい値

f(x)：出力関数

ホップフィールドモデルには，式(3)で表されるネットワ

ーク全体のエネルギー関数が定義されている。エネルギー関

数の値は，ネットワークの状態更新とともに減少し，収束状

態において最小値（一般的には極小値）を取る。従米の手法

は， この特性を利用して“制約の充足”を“エネルギーの最小

化’'に置き換えて制約充足問題を解いている。すなわち，各

制約条件に対して制約を満たしたときにその値が最小となる

評価関数を求め，この評価関数とエネルギー関数を等価とお

くことによってネットワークの結合重みと各ニューロンのし

きい値を決定し，ネットワークの状態を収束させることによ

って解を求めるのである。以下に評価関数の求め方，エネル

ギー関数と等価とおくための評価関数の変形方法及び結合重

みとしきい値の求め方について述べる。

(1) 計葎関数の求め方

評価関数は，制約条件を満たしたときに最小値を取るよう

に設定する。例えば， i番Hニューロンの出力を aiで表すと

する。このとき制約条件が

ai =A  (Aは定数）

で与えられるとすると，各ニューロンに対する部分評価関数

瓦は，

Fi= (ai-A) 2 

とでき，これをすべてのニューロンに関して加え合わせた全

体の評価関数は，

F=lF戸 l(ai -A) 2 

----------
――`  ` 

-、
‘‘ 

竺こで::9/’9:／9〗
0 :ニューロン

aJ ：ニューロン jの出力

ニューロン閻の結合
W,J ：ニューロン jからニューロンiへの結合重み

u, :ニューロン iの内部ポテンシャル

0, :ニューロン Iのしきい値

f(）：出力関数

図1.ホップフィールドモデル
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=~叫 aiai ― l 2Aai十 lA2 
i j i l 

となる。凸はクロネッカデルタであり， iとjが等しいと

きに 1, それ以外の場合は0となる。この式を更に変形する

と，

F= 

となる。

1 

2 
ーこ(-20ij)a濯jー l2Aai+ lA2 
i j.  i i 

(2) 結合重みとしきい値の求め方

変形したFに係数Cをかけ，エネルギー関数Eを等価と

おくことによってネットワークの結合重みと各ニューロンの

しきい値を求めることができる。 CF=Eから，

Wij -2C叱

0i = 2AC 
となる。このとき， Fの第3項は定数項でエネルギーの変化

には影聾がないので無視できる。

結合重みとしきい値が求まれば，式（1), 式(2)に従ってネ

ットワークの状態を収束させることによって解を求めること

ができる。

3. 評価関数の変化量を用いた

制約充足問題の解法

制約条件が“等号”で表されるものは前述の手法を用いる

ことができるが，“不等号”で表されるものは評価関数の変

形力嘩佳しく，エネルギー関数と等価とおけない場合がある。

この場合，結合重みとしきい値が決まらず，解を求めること

ができない。

そこで我々は，評価関数をエネルギー関数にマッピングで

きないような制約充足間題を解くための手法を提案する。

我々が提案する手法は，ホップフィールドモデルを変形した

ものであり，状態更新とともにネットワークのエネルギーが

減少するという点では同じであるが，ホップフィールドモデ

ルは重みとしきい値を決定して状態更新を行うのに対し，

我々の提案する手法は重みやしきい値を求めずに直接エネル

ギーの変化羅を求め，エネルギーをその変化量分だけ減少さ

せることにより，状態更新を行うという点が異なっている。

なお，エネルギー変化最は，評価関数を各ニューロンの出力

を表す変数でそれぞれ微分することによってニューロン単位

で求める。

以下に我々が提案する手法の状態更新方法について説明す

る。

(1) ある制約条件に対する評価関数Fがニューロン 1,…，

nの出力 a1' …， anで表される多項式F(aぃ…， a砂で

あるとき，時刻tにおけるニューロン iの出力の変化に対す

るFの変化量△Fi(t)を求める。

△Fi (t) = 
oF 

oai(t) 
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(2) 時刻 t+ lにおけるニューロンの内部ポテンシャル
Uj(t+l)として，時刻tにおけるニューロンiの内部ポテ

ンシャルUj(t)をR心瓦だけ減少させたものとする。ただ

し，凡は△瓦の係数である。

Ui (t + l) = Ui (t) -R心Fi(t) 
(3) 時刻t+lにおけるニューロンiの出力 a;(t + l)を求

める。

ai (t + 1) = / (ui (t + 1)) 
ここで，/()はニューロンの出力関数である。

この手法により，制約条件が不等号で与えられるような制

約問題も解くことができる。

4. 生産ラインモデル

この論文では，評価関数の変化鼠を用いる手法の応用例と

して，生産ラインのスケジューリングを行った。以下に今回

用いた生産ラインモデルを説明する（図2参照）。

(1) 生産ラインは2本あり，それぞれ1系， 2系と称する。

2本のラインは全く同じラインである。

(2) 各ラインの生産工程は， A,B, C, D, Zの5工程か

らなり， A,B, C工程はA工程から順に行われるが， D

工程はA~C工程とは別に行われる。 Z工程は， A～ Cエ
程でできた部品と D工程でできた部品から製品の組立てを

行う。

(3) このほかに， 1系， 2系のラインが共有する工程のため

のラインが一つある。この共有工程ラインはE,Fの二つ

の工程からなっている。

5. ニューロン及び評価関数の設定

生産ラインのモデル化が終わると，次に何をニューロンの

出力に割り当てるかを決めなければならない。ニューロン出

カの割当てが決まれば，制約条件からニューロンの出力を変

数とする評価関数を求めることができる。この章では，ニュ

ーロン出力の割当てと評価関数の導出方法について述べる。

5. 1 ニューロンの割当て

1系 2系

図2.生産ラインモデル
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我々は各ロットごとの各工程開始Hを出力する“ロット数

Xエ程数”個のニューロン（以下“工程間始日ニューロン”と

いう。），及び各ロットの生産優先順位を表す 1組のニュー

ロン（以下“生産順位ニューロン”という。）をロット数分設

けた。 1組の生産順位ニューロンはそれぞれロット数個の二

ューロンで構成されており，その中の何番目のニューロンが

1を出力するかで生産順位を表現している。したがって， 1 

組の生刷眼位ニューロンのうち一つのニューロンだけ1を出

力し，それ以外は0を出力する。生産順位ニューロンの総数

は“（ロット数） 2，'である。

5.2 制約不等式のための部分評価関数cp(x)の定義

変数 a に対する制約がa-A~O(A は定数）であるよう

なとき，この制約を満たすときに最小値をとる関数として

cp (x)を式(4)のように定義する。

x-½ 
砂）＝情x2

゜

x>l 

Q < X:,;; l ・・・・・・・・・・・・・・・ (4) 

X :S: 0 

cp (x)は， Xが0以下のときは最小値0をとり， Xが正の

場合はxの値が0に近いほど小さな値をとる（図 3参照）。

この場合の部分評価関数は， ¢ （a-A）となる。

5.3 制約条件と評価関数

この節では，不等式で与えられる制約条件からの関数

cp (X)を用いた評価関数の導出却去を示す。例として， “各

ロットの開始H(A工程の開始H)は製造可能開始日よりも

早くてはいけない。”という制約条件からの評価関数の導出

を行う。

まず，この制約条件を式で表すと式(5)のようになる。

si-aiAsS::O ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5) 

ただし， Si はロット iの製造開始可能日， aiAsはライン s

上のi番目のロットのA工程のエ程開始Hを表す。

次に，ロット iがラインsで生産されるときの部分評価関

数を Fisとすると，

Fis= cp (Si aiAs) l bisk ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・ ・ (6) 
k 

となる。ただし，式(6)において，ミ砂iskはロット iがライ

ンsで生産される場合にのみFisを有効にするための項であ

08 

交0‘ 0.6 -
0.4 

0.2 

15 I -0 5 05 15 

X 

図3.部分評価関数¢ (X) 
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る。したがって，全ロット全ラインに対する評価関数を F

とすると，

F = ~ ~ cp (Si -aiAs) ~ bisk ・・・・・・・・・・・・・・・・・・（7)
s i k 

となる。

6． ニューロンの状態更新

全部でn個の評価関数 (F1, …， Fn)が得られたとする

と，工程開始日ニューロンaipsの状態更新は以下のように行

われる。

(1) 凡 (k= 1, …， n)をaipsで微分した値△Fkを求める。

△Fk= 

(2) 各ニューロン内部ポテンシャル Uipsを評価関数の変化

盤だけ減少させる。

Uips = Uips―こ見△Fk
k 

ここで， Rkは評価関数Fkの有効度を決める係数である。

(3) 出力関数を用いてニューロンの状態を更新する。

aips＝fa(Uips) 

生産順位ニューロン biskの状態更新も同様にして行う。

ただし，ニューロン aips,biskの状態更新に用いる出力関

数はそれぞれ以下のとおりとした。 Mはスケジュール対象

日数を表す。

Rニューロンaipsの出力関数

F 
2 

a (x)=MX( 1+1/eX 
-1) ・ ・... ・ ・...... (8) 

Rニューロン bis]（の出力関数

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9)

7。 スケジューリングの実行

今回実行例として， 7つのロットに対するスケジューリン

グを行った。このシステムでは初期値は適当に与えられ，最

終工程 (Z工程）の日程が変化しなくなるまで状態更新を繰

り返す。実行結果を図4に示す。図において，横軸が日数，

縦軸が各工程を表している。また，縦軸は最初に 1系の工程，

次に 2系の工程，最後に共通工程という順に並んでいる。画

面上で番号が振られている長方形は，各工程の工程期間を表

していて，各番号はそれぞれロット番号を表している。また，

横向きの三角形は各プロジェクトの納期を表している。

図4の実行結果は制約条件を満たした状態で収束している。

しかし，満足のできる解であるとは限らない。このシステム

は，このような場合のためにユーザーとの対話機能を備えて

おり，各工程を表す長方形をユーザーがマウスを用いて移動

させた後，再実行させることによってより，満足度の高い結

果を得ることもできる。例えば，図4において，ロット 4の

一菱屯機技報・ Vol.68 • N o.8 • 1994 



図4. スケジューリング実行結果

図5.ユーザーによる結果の移動

図6. スケジューリング再実行結果

Z工程（上から 4番目の工程）の終了日とロット 4の納期に

は間が空いているので， z工程の終了日をできるだけ納期に
近付けるためにはA工程（最初の工程）をもう少し遅らせて

間始したほうがよい。そこで，①ユーザーはマウスを用い

てロット 4のA工程を表す長方形を適当に後ろに移動させ

4 1二 □三］
ニニ
□三］ □三］
ロニ
巳三］ビ三］
ビ丁ビ三］

ビ三］ピ三］

Ao_ 81. 6 days 

□三］ □三］
□三］二
ロニ
ロニ
□三l巨三l
ビ T巳三］

二ビ三］

Av. 81.6 days 

ニ □三］
□三］ □三］
ニ □三］
ロニ
□巨三］
巳 Tニ
二ビ三］

Av. 7<. l days 
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（図 5)，②もう一度システムを

実行させるとロット 4のz工程
が納期に近いところで終了する

ような結果が得られるのである

（図 6)。このように制約充足型

のニューラルネットワークを用

いることにより，中間状態から

の対話的な再実行機能を容易に

構築することができる。

8。むすび

ホップフィールドモデルの制

約充足問題への一般的な適用手

法では，制約条件をエネルギー

関数にマッピングして結合重み

としきい値を求めるため， この

マッピングがうまく行えなけれ

ば解を求めることができない。

そこで我々は，エネルギー関数

へのマッピングが困難な間題に

対して，結合重みとしきい値を

用いずに，制約条件から導いた

評価関数の変化最を用いて状態

更新を行う手法を提案した。ま

た，実際に生産ラインのスケジ

ューリングに適用し，この手法

がエネルギー関数へのマッピン

グが困難な問題の解を求める場

合に有効であることを示した。

参考文献

(1) 武田光夫：神経厠路と組合

せ最適化間題，数理科学，

No. 289, 14 -22 

(1987-7) 

(2) 麻生英樹：ニューラルネッ

トワーク情報処理産業図曹 (1988) 

(3) Hopfield, J. J., Tank, D. W.：神経回路を使ったコン

ピュータ・モデル，ニューロコンピュータ最前線， 200

~219, H経BP杜 (1988)

ニューロ応用生i危スケジューリングシステム・青lll•石塚・中島・根岸 61(749) 



特集論文
‘I | 

卜
るょ―― 

7

ー'-

1。まえがき

近年，社会の高度情報化に伴い，電力系統はますます複雑・

大規模化し， より高度な計画，連用，制御等か求められてい

る。特に，社会の電力依存度が高まリ，コンピュータ等の情

報機器の袢入に伴い， より精密な屯圧の制御，すなわちVQ

(Voltage and Reactive Power : VQ, 電圧・無効鼈力）

制御か求められている。 VQ翻卸とは，個々の電気所におい

て3変数(2屯圧l無効電力）を 2制御信号（タップ，スタコ

ン）で制御するものである。従来の制御アルゴリズムでは，

簡略化された遁力系統における近似方程式の解の符号だけに

着目し，タップ及びスタコンの上下指令のみを得ている。こ

の方法には，虚力系統の近似方程式による影界制御平面の

取り方やパラメータの設定の困難さ，演算遅延による制御遅

れなど多くの課題点が存在していた。

一方，ニューラルネットワークの学習機能を，制御の分野

に応用する試みが数多くなされている (1)~(31。その手法は，

主として次の二つに分類できる。一つは，他の手法による制

御装置のパラメータを，ニューラルネットワークを用いてチ

ューニングするハイブリッド型であり， もう一つはニューラ

ルネットワークにより，直接対象を制御するものである。後

者の方法のうち，制御対象の逆ダイナミックスをニューラル

ネットワークに学習させる方法がある叫この手法では通常，

まずニューラルネットワークを用いて制御対象のダイナミッ

クスを同定し，次に逆ダイナミックスを学習する。学習終了

後は，実際の制御対象を精度良く制御することが可能である

が，時系列データを扱うため制御対象に応じてニューラルネ

ットワークを設計しておく必要がある。

そこでこの研究では，まず制御対象の逆ダイナミックスの

学習に全結合のリカレントニューラルネットワーク (Recur-

rent Neural Network,以下“RNN"という。）を用いるこ

とを提案する。この RNNは，多層構造のニューラルネッ

トワークとは拠なり，内部ループを持っているので叫任怠

のダイナミックスの表現が可能である。そこで，この逆ダイ

ナミックスの学習アルゴリズムを屯力系統の VQ制御に応

川する。つまり，虚力系統の逆ダイナミックスをニューラル

ネットワークに学背させることにより， VQ制御特性の向上

が可能となることを示す。以下の章では，まず RNNに制

御対象の逆ダイナミックスを学習させるアルゴリズムを示す。

次に，逆ダイナミックスを持つニューロ VQC(VQ制御装

ット l l 

外部入力

小島康弘＊ 合田忠弘＊＊＊

泉井良夫＊＊

京本寿美恵＊＊＊

慨）の構成について述べる。また，実際の系統制御に用いる

場合の適応学習のアルゴリズムを提案する。最後にシミュレ

ーションによってその有用性を，従米のVQCと比較し，検

討する。

2. RNNによる逆ダイナミックスの学習

この章ではニューラルネットワークの学習機能を用いて，

制御対象の逆ダイナミックスを学背する方法11)12)について述

べる。この論文では，順。逆ダイナミックス学習において，

ダイナミックスを直接表現することのできる RNNを用い

る。

2.1 RNNの構成

RNNとは，相互結合型のニューラルネットワークで，

般的な構成は図 1のとおりである。図から分かるように RN

Nでは，すべてのニューロンの出力が再帰的に入力されて

いる。このため，ネットワークの中に過去の倍号の履歴を持

ち，時系列データの時間相関を学背することができるため，

ディレーラインを用いることなくダイナミックスを持つこと

が可能である。また，ニューロン間が全結合になっているた

め，構造的には多層構造を含めてすべての結合モデルを含ん

でおり，高度な処理を行うことが可能である。

これまでに全結合の RNNの学習アルゴリズムは，幾つ

か報告されている (,i)-(6)。この論文で用いた学晋アルゴリズ

ムでは， Williamsらの学習アルゴリズム叫こよって求めら

れる最急降下法を用いて，共役こう（勾）配法によって学習

の高速化を図っている。

2. 2 制御対象の逆ダイナミックスの学習

制御系を構成する場合，あらかじめ対象の特性が分かって

いれば，その逆ダイナミックスを1i闘斤的に解くことにより，

ニューロン 出力

図1. リカレントニューラルネットワーク

62 (750) ＊硲業システム研究所＊＊同研究所(」.-．:t導） ＊＊＊制御製作所 三袋屯機技報 •Vol.68 ・ No.8 ・ 1994 



特集論文
‘I - | 

制御対象にとって最適なコントローラを構成することができ

る。しかし一般に，制御対象の伝逹特性は未知である場合が

多く，たとえ分かっていても逆ダイナミックスを求めること

は困難である。そのような場合に，ニューラルネットワーク

を用いて制御対象の逆ダイナミックスを求める方法がある

(21。この論文ではこの逆ダイナミックスの学習に，全結合

のRNNを用いることを提案する (7)(8)。RNNを用いること

の利点は，

(1) 制御対象の伝逹特性の次数等を知る必要がない。

(2) 状態の履歴を内部に蓄えることができる。

(3) フィードバック制御を容易に扱うことができる。

などである。一般に逆ダイナミックスの学習は，二つのフェ

ーズからなる。フェーズ1は，対象のダイナミックスの同定

である。図2のように，特性が未知の制御対象と RNNlを

並列に結合する。 RNNの学習アルゴリズムを用い，各時刻

で制御対象の出力とニューラルネットの出力が一致するよう

// 

図2.順ダイナミックスの学習

＼ リカレントネットワーク
←-----""'--------------------7 

入力!-| RNN 2 | | RNN l | ｛出力
l 

’ ’'|'  
l 

l 

こ`乙2_----------- ＇

| 

図3.逆ダイナミックスの学習

に学習を行う。

フェーズ2は，逆ダイナミックスの学習である。図 3のよ

うに，フェーズ1で学習した制御対象のダイナミックスを持

つRNNlと，逆ダイナミックスを学習する RNN2を考え

る。この二つの RNNを相互に結合させ，全体を一つの R

NNとして扱う。相互に結合させるのは，フィードバック

制御を考應に入れるためである。 RNNの全伝逹特性が1と

なれば， RNN2はRNNlの逆ダイナミックスを持つ。学

背時はニューラルネットワークヘの入力として，制御対象

(RNNl)に対する希望出力を与え，入出力が一致するよう

に前述のアルゴリズムで学背を行う。ただし， RNNlにつ

いては制御対象の特性が変化しないようにシナプス荷重を固

定とする。

学習終了後は， RNN2が単独で制御対象の逆ダイナミッ

クスを持つので， これを用いて実際の制御対象を制御する。

なお，この手法では制御対象から制御装置への結合を考え

ているため，正確には逆ダイナミックス学習ではないが，フ

ィードバック信号を扱える構造になっているため，逆ダイナ

ミックスによる直接制御に比べて安定である。本米の逆ダイ

ナミックスを学習するには， RNNlから RNN2への結合

を切り｝誰せばよい。

3. 電力系統制御への応用

電力系統

Vl 

巳◎十→

TSaCP：口□釘］□□
ューロ系統シミュレータ口 V

フェー［；口冒~:

VI 
工

v こ

この章では 2章で述べた逆ダイナミックスの学習を，屯カ

系統における VQ制御へ適用する。

3. 1 電力系統におけるVQCの役割

霞力系統の制御の間題のうち，電圧・無効屯力制御につい

て考える叫電気所を中心として考えたとき，屯力系統への

入力としては変圧賂一次側通過有効屯カ (Pl)，負荷時タッ

プ切換変圧器（タップ： Tap)及び調相設備（スタコン： Sc)

の値などが考えられる。出力としては，

変圧器の一次，二次側屯圧 W1, Vz), 

一次側通過無効屯力（化）を考え，これを

H標値 (V1set, Vzset, Q 1set)と一致させ

るものがVQCである。タップとスタコン

はV1, V2,化を制御するための制御鼠

である。

従米の制御アルゴリズムは，筒略化し

ェーズ 2 た屯力系統の近似方程式について，感度

従来のVQC

Tap動作
し

Sc動作

二ロ
ニ
〗
[
 
[:9 
工フ

ニューロVQC

図4．ニューロ系統シミュレータ及びニューロVQCの学習

係数の符号（土）のみを用いて得られてい

る。すなわち VQ制御平面において，動

作点がある程度目標値から離れるとタッ

プ又はスタコンの on/off動作によって

制御を行う（図 4左下）。この方法には，

方程式の近似による影粋，最適なパラメ

ータの調整が困難，油邸遅延による制御

遅れなどの問題点が存在している。また，

リカレントニューラルネットワークによる屯力系統制御・小島・泉井・京本・合田 63 (751) 
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二つの制御批で三つの制御変数を制御するので，すべてを目

標値に一致させることはできない。そこで以下では， 2章で

述べたニューラルネットワークを用いて，ニューロ VQCを

構成する。

3.2 ニューロ系統シミュレータ及びニューロVQCの構成

逆ダイナミックスの学習アルゴリズムに従い，ニューロ系

統シミュレータ及びニューロ VQCを構成する。それぞれの

関係を図4に示す。

学習フェーズ1は，ニューロ系統シミュレータの学習，フ

ェーズ2はニューロ VQCの逆ダイナミックス学習に相当す

る。フェーズ1ではニューロ系統シミュレータを学習すると

ともに，ニューロ VQCの初期状態として従米の VQCの制

詞寺性を学習する。

フェーズ2では，ニューロ系統シミュレータとニューロ V

QCを相互に結合させ（図 5)，全体を一つの RNNとして

扱い，入力 (Visel, V2set, Q lset)と出力 W1,V2, Ql)が一

致するように学習を行う。ここでニューロ系統シミュレータ

の学習において，当該電気所外の制御動作信号が必要となる

ため，当該霞気所で得られる情報から推測した制御動作信号

侶）を用いる。学習終了後はニューロ VQCを取り出し，実

際の電力系統を制御する。

学習データは，三つの巽なる負荷変化率（増加，一定，減

少）について各60個のデータからなる時系列パターンを，

別の霊力系統の潮流計靡プログラムを用いて作成する。学習

終了後は，ニューロ VQCを潮流計靡プログラムに組み込み，

学習時の負荷変化率を含む複数のパターンについて，それぞ

れ60個のデータからなる時系列パターンによって制御性能

を検証する。

―ユーロ系統シミュレータ

:~;;----f~二□：
制御勁， 9

9 9, 9 99‘^’’'Qi  

□□□□TSaCP 

図5. ニューロVQCの学習フェーズ2

64(752) 

3. 3 ニューロVQCの適応学習

ここでは，屯力系統の特性が学習時と拠なる場合の適応学

習アルゴリズムについて考える（］（））。すなわち，

(1) 系統状態が学習時の外挿となる場合

(2) 系統特性が学習時と巽なる場合

には，あらかじめ学習しておいたニューロ VQCの特性で，

必ずしも最適な系統制御ができるとは限らない。このための

麟学習を考えたシステムを図 6に示す。

このシステムでは，ニューロ VQCの制御信号を用いで実

系統を制御すると同時に，ニューロ系統シミュレータにも同

じ制御信号を与える。常に両者の出力の差を監視しておき，

あらかじめ設定したしきい値を超したときは系統特性が変化

したものとして，系統制御を従米の VQCアルゴリズムに切

り替えると同時にニューロ VQC及び系統シミュレータの再

学習を行う。この再学習が終了すれば，再びニューロ VQC

による制御を行う。

4。 結果と考察

4. 1 シミュレーション結果

まず，このアルゴリズムの有用性を検証するため，小規模

な屯力系統モデルについて，ニューロ VQCの適用を行った

叫モデル系統は， 2発心機， 2負荷， 8母線， 2屯気所

からなり，ニューロ VQCには 1虚気所を割り当てた。負荷

変化パターンは，学習時に十 600, 0, -400 (MW/ 600 

s)を，検証時にはそれ以外に十400,+ 200, -200を用い

が~o 

学習は，ニューロ系統シミュレータとして 7ニューロン，

ニューロ VQCとして 5ニューロンを用いて行い，ワークス

テーション (30MIPS相当）で約30分であった。

ニューロ VQCによる VQ制御の一例を図 7に示す。図

中，横判lは時間で10分間，縦軸はそれぞれPU値である。

上の三つについて，実線は屯力系統の V1, Vz, Q1, 点線

はその目標値，下の二つは着目した屯気所のTap,Scの制

電圧・無効電力

、 制卸動作の
＼切替え

¥ /¥ 
態 ‘v'¥
----''+ 

；「

l _|＿ 1 -―ーニニニこ|--'--------------↑ '1
電圧・無効電力

図6. ニューロVQCの適応学習
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(a) ニューロVQC (b) 従来のVQC

図7.VQ制御の例（小規模系統の場合）
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図8. ニューロVQCと従来のVQCの性能の比較

（小規模系統の場合）
図g.適応学習の結果

御動作である。また，この屯気所における屯圧・無効霊力の

目標値との2乗平均誤差の各パターンの合計と，スタコンの

無駄動作の1り］数の関係を図 0に示す。従来のVQCについて

は，パラメータとして不感憐の輻を変化させている。

適応学習の結果を図 9に示す。シミュレーション条件とし

ては，先と同じく小規模モデルで行った。初期学習はパター

6について行い，外抑パターン 1について再学習ン2, 4, 

した結果である。

4.2 考察

小規模の系統モデルに対しては，図 1から従米のVQCの

制御では化が目標値から離れているのに対し，ニューロV

QCの制御では精度良く制御されていることが分かる。また，

この制餌桐では，ニューロ VQCは屯圧を安定に制御してい

るが，従米の VQCは他の VQCと干渉し合い， on/offを

繰り返すハンチングと呼ばれる現象を起こしている。

図0について簡単に説明する。従米の VQCの制御特性は，

不感帯を狭くすると，精度良く制御できるがスタコンの無駄

動作が多くなる。また，不感帯を広くすると，スタコンの無

駄動作は少なくなるが制御梢度が悪くなる。

遁応学習については，図 9からニューロ VQCは外挿パタ

ーンについても従米のVQCと比餃すれば梢度良く制御する

ことができるが，適応学習を行うことにより，更に梢度良く

制御できることが確認できた。

以上の結果から，ニューロ VQCは従米の VQCと比餃し

て，

0屯圧・無効心力を精度良く制御できる。

0無駄な制御動作数が少なく安定である。

と言うことができる。

このように，制御精度と無駄動作の点でニューロ VQCの

制御結果が従来の VQCに比べて良い理由は，

(1) 非線形な屯力系統の逆ダイナミックスを線形近似するこ

となく得ているので，制御動作が正確なこと。

リカレントニューラルネットワークによる追力系統制御・小島・泉井・京本・合[H 65 (753) 
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(2) RNNにより，過去の信号の履歴を祖えるので，等価的

に予測機能を持つこと。

(3) 試行錯誤的な調整パラメータが存在しないこと。

であり，今lffl提案した RNNを用いた逆ダイナミックス学

習アルゴリズム及び逆ダイナミックス学習アルゴリズムを用

いたニューロ VQCの有）廿性が確認された。

5。むすび

この論文では，屯力系統制御における VQ制御にニュー

ラルネットワークを用いることを提案した。この際， リカレ

ントニューラルネットワークで逆ダイナッミクスの学習を行

うことにより，実際の系統特性に適した制御を行うことが可

能となる。小規模系統モデルにおけるシミュレーションによ

り，制御精度及び無駄動作の点で従米のVQCより優れてい

ることを示した。

また，適応学習シミュレーションを行った結果，未学習の

負荷パターンに対しても従来の VQCと比餃して，精度良く

制御でき，更に適応学習を行うことにより，より安定に制御

することができることが分かった。これは， RNNを）ー「］いた

逆ダイナミックスの学習手法の打用1生を示す結果である。な

お，実卦訃莫程度の系統モデルについても良好なシミュレーシ

ョン結果が得られており，現在プロト機を試作中である。
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ット

1。まえがき

ロボットのプログラミング手段として，実機を用いないオ

フラインプログラミングシステムが開発されている。これは，

従来のティーチングによる作業プログラミングに代わるもの

で，ティーチング時開の短縮によって生産ラインの稼働効率

を向上させ，またCADとの接続により，設計から生産まで

の一連の作業を円滑化できるというメリットを持っている。

しかし，ロポットの絶対精度が十分ではないため，このよう

なメリットを十分生かすことができず，オフラインプログラ

ミングを実用化する上で大きな問題点の一つとなっている。

ロボットの絶対精度は，数値（座標値）で与えられた目標

位置にロボットを位置決めしたときの精度である。ロボット

を実際に動かして作業をプログラムするティーチングプレー

バック方式では繰返し精度が間題となるが，オフラインプロ

グラムのようにロボットの目標位岡が数値データとして与え

られる場合は絶対精度が重要となる。

高い絶対精度が得られない原因としては，ロボットの加工・

組立て時に生じた機構誤差や重力，温度変化によるロボット

の変形などが考えられる。これらの誤差を補正し，ロポット

の絶対精度を向上させようとする研究は， 1970年代から数

多く行われている。これらの大部分は，モデルに基づいて誤

差を補正する方式である。すなわち，ロボット本体に含まれ

る誤差要因を数学モデル（誤差モデル）で記述し，何らかの

方法で誤差パラメータを同定し，この誤差モデルに基づいて

ロボットに与える位置指令値を補正するものである。

しかし，ロボット本体には，未知の誤差要因や数学モデル

で記述するのが困難な誤差要因が含まれており，このような

方式ではすべての誤差要因を補正することができない。そこ

で，筆者らは従米の誤差モデルに基づく方式にニューラルネ

ットを組み合わせた誤差補正方式を関発した11)12)0 

この方式は，数学モデルで容易に記述できる誤差要因は訊

差モデルに基づいて補正を

行い，それ以外の誤差要因

はニューラルネットで補正

するものである。この方式

によれば，未知の誤差要因

をも補正することができ，

より高い絶対精度を実現す

ることができる。

位四指令

Xc 

関節角度

宮崎友宏＊

前川清石＊

馬場孝夫＊

以下では， 2章で従来のモデルに碁づく誤差補正方式につ

いて述べた後， 3章で筆者らが開発したニューラルネットを

併用する誤差補正方式について説明し， 4章で実験結果を示

す。

2． モデルに基づく誤差補正方式

一般に産業用ロポットは，槻節の位置制御を基本としてお

り，ロボット先端の位置を直接計測してフィードバックする

ことはほとんどない。ロポット先端の位置は，各関節に設置

されたエンコーダで検出された関節角度から計靡によって求

められる。また，ロボット先端の位置指令値が与えられたと

きは，それを各関節の角度指令値に変換して関節角度を制御

することにより，ロポット先端を目標位置に移動させる。

したがって，加工・糾立誤差によってロボット自身のアー

ム長などに誤差があったり，重力によるたわみなどにより，

エンコーダで検／l11される関節角度と実際の関節角度に誤差が

あったりする場合には，ロポット先端の正確な位間を計靡す

ることはできない。また，関節角度を幾ら高精度に制御して

も，ロボット先端位附は目標位附からずれてしまう。

ロボットの先端位置を高精度に制御するには，ロボット本

体に含まれる誤差要因を同定し，補正する必要がある。この

ため，これら誤差要因をモデル化し，モデルに含まれる誤差

パラメータを実験的に推定する方法が提案されている l:l)-15)0 

何らかの加去でロポット先端の位骰を正確に計測することが

できれば，関節角度から計罪した先端位岡と計測された先端

位置との差から最小二乗法で誤差パラメータを椎定すること

ができる。

誤差モデルに含まれるパラメータをベクトルp, ロポッ

トの関節角度をベクトル 0，ロボット先端の位置・姿勢をベ

クトルxで表す。誤差パラメータには，ロボットのアーム長

や関節軸の方向などロボットの機構学的形状を表すパラメー

タのほか(5)，爪力の影翠堺を考應する場合は関節部の弾1生係数

―ユーラルネット
による誤差補正

モテルベース補佑器

位閻指令を

言9；こル変，含も0)|二ニ［ロロ］

図1.ニューラルネットを用いた誤差補正方式

67 (755) 
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やアームの質鼠などが含まれる (:JI(GI (71。さらに，減速ギヤの

伝逹誤差(71(8)やバックラッシュ (6)を考應した誤差モデルも考

えられている。

このとき， xはpと0の関数として，

X =f(8, p) ・・ ・ ・・ ・............... ・・ ・ ・・ ・...... ・・・...... (1) 

と曹くことができる。パラメータ pはロボットの設計デー

タなどから求めることができるが，厳密には加工・組立誤差

などのためその真値は設計値からずれている。パラメータ p

の設計値を pd，その真値からの誤差を△pとすると，式(1)

は式(2)のように書ける。

x=/(8, Pd十△p).................................(2) 

式(2)をテーラー展開し， 2次以上の高次項を無視し，整

理すると式(3)が得られる。

訂 (8, p) 
x -f(0, P d) ＝ ・ △p ・・・・・・・・・(3) 

3p 

式(3)は△pに関する線形方程式になっており，数多くの

点でロポットの先端位置xと関節角度0を計測すれば，最小

二乗法でパラメータ誤差△pを推定することができる (.i)151 0 

△pの値が分かれば，式（2)を0に関して解くことにより，

ロポット先端の指令値xを正確に実現する関節角度指令値0

を求めることができる (9111010 

3. ニューラルネットを用いた誤差補正方式

2章で述べたように，ロボット本体に含まれる誤差要因を

モデル化し，誤差パラメータを実験的に推定することで誤差

を補正することができ，絶対梢度を向上させることができる。

しかし，誤差要因の中には未知のものがあったり，数学モデ

ルで記述するのが困難な誤差要因もあり，すべての誤差要因

をモデル化するのは不可能である。

そこで，このようなモデル化できない誤差要因を補正する

ため，ニューラルネットを用いる方式を開発した。この方式

のブロック図を図 1に示す。

図中のモデルベース補信器では， 2章に述べたような誤差

モデルに基づく誤差補正を行う。すなわち，あらかじめ推定

した誤差パラメータを用いて式(2)を解き，ロボット先端の

位置指令値を関節角度指令値に変換する。これにより，モデ

ル化された誤差要因の補正を行う。

また，ニューラルネットでは，モデル

化されていない誤差要因の補正を行う。

ニューラルネットは，モデル化されてい

ない誤差要因によって生じるロボット先

端位附のずれ械をi-li力し，これを加邸す

ることによって位附指令値を修正する。

ニューラルネットの入力は関節角度であ

り，これはロポット先端の位附指令値か

ら計邸される。

ニューラルネットには図 2のような 3

68 (756) 

計測した 0ホット

先皓の位阻

エンコーダで計

測した関節角度

層ニューラルネットを用いた。入力層のニューロンの数は，

ロポットの関節の数に一致し， 6軸ロボットの場合は6とな

る。 lli力層のニューロンの数は，ロボット先端の自由度の数

に一致する。一般の 6庫川ロボットでは，位附の3自由度と姿

勢の 3自由度の計6自由度を持つため，出力層の数は6とな

る。中間層の数は試行錯誤で決定し， 6軸ロポットを用いた

筆者らの実験では40とした。

図3にニューラルネット学習時のブロック図を示す。ニュ

ーラルネットは，エンコーダで検出した関節角度から計靡に

よって求めたロポット先端位附と，別の計測手段によって正

確に計測されたロボット先端位附との差を出力するように学

習を行う。関節角度からロボット先端位置を計罪する際には，

2章の方法で推定された誤差パラメータを用いて式(2)で計

尊する。このようにして計卵された先端位置は，誤差モデル

によって補正を行ったときに実現される先端位附に相当する。

もし，すべての誤差要因がモデル化されており，かつ誤差パ

ラメータが正確に推定されていれば，計籐によって求めたロ

ボット先端位附と計測したロボット先端位閻は一致するはず

である。しかし，現実にはモデル化されていない誤差要因や

パラメータ推定誤差により，両者は一致しない。このため，

両者の差をニューラルネットで学習し，補正するものである。

4。実験

4. 1 実験装置

実験に用いた当社製6軸多関節型ロボット “RV-P33"

を図4に，その仕様を表1に示す。

また，ロポット先端位附を計恨llする装限を図5に示す。こ

入力層 中間層 出力層

関節角度からロホット

先端位置を計算

（誤差モデルを含む。）

図2.ニューラルネット

図3. ニューラルネット学習時のブロック図

位四指令値の

補正紐
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表 ー． " RV-P33"の仕様

ョイント 2

図 4. 6戟多関節型ロボット “RV-P33"

形 名 RV-P33 

構 造 垂直多l関節形

動作自由度 6軸

駆動方式 ACサーボモータ（令軸ブレーキ付き）

Mシフト 85mm 

アーム長 上腕 480mm 

前 II宛 470mm 

腰旋[i,j Jl 土140° (148°/s) 

上腕旋匝l J 2 -75~ +115° (117'/s) 

動作範 l}廿 前腕旋II!］ ]3 100-+115° (150°/s) 

（最大角速度） 手首振り J 4 土160° (210° /s) 

手首Illlげ J 5 土120° (210゚／s)

手首ひねり J6 土180'(360'/s)

合成最大速度
5,000mm/s 

（全軸合成II寺メカニカルインタフェース面での値）

定格負術 98N (lOkgfハンド質絨含む。）

位附繰返し精度＊ 土0.1mm

周 l.1月温度 0 ~40℃ 

本体質 J，1:： 1,764N（約180kgf)の計測装置は，誤差パラメータの推定及びニ

ューラルネットの学習に必要なロボット先端

の位置を正確に計測するために用いられる。計測装置は，口

ボットの作業空間に固定された3個のキャリブレーションブ

ロックとロポット先端に固定された6個のレーザ変位センサ

とからなる。図 6にキャリブレーションブロックを，図 7に

レーザ変位センサを示す。個々のレーザ変位センサの計測範

囲はセンサヘッドから 40mm土10mmであり，その分解能

i主＊ ]ISB 8432による

は2μmである。

キャリブレーションブロックの位置は，あらかじめ三次元

計測器で正確に計測してある。また，図 8に示すように，

個のレーザ変位センサでキャリブレーションブロックまでの

距離を計韻llすることにより，キャリブレーションブロックに

対するロボット先端の相対位置を計測することが可能である。

キャリブレーションブロックの位岡は既知であるから，この

計測装置によってロボット先端の位骰を正確に計測すること

ができる。この計測装骰では， 76点でロボット先端の位置

6
 

図5. ロボットの位置計測装置

を計恨ljすることができる。

実験結果

この方式の有効性を検証するため，次の4ケースについて

ロボットの位置決め精度を比餃した。

(1)ケース 1:何も補正しない場合

(2)ケース 2:誤差モデルに基づく補正のみを行った場合

(3)ケース 3:ニューラルネットのみによって補正した場合

(4)ケース 4:誤差モデルに基づく補正とニューラルネット

による補正を併用した場合

前節で示した計測装置では76点でロボット先端位附を計

測することができるが，このうち 60点を学習点とし，誤差

パラメータの推定とニューラルネットの学習に用いた。残リ

の16点は誤差評価点とし，パラメータ推定やニューラルネ

ットの学習には用いていない。

4.2 

(1) 

(2) 

表2に学習点と評価点における最大位骰誤差を示す。表か

ら以下のことが分かる。

実験では，ロボット本体に含まれる誤差要因だけでなく，

ロボットの据付け誤差も誤差要因に含めているため，何も補

正しないケース 1での最大誤差は17.67mmとなっている。

ケース 1に比較し，誤差モデルに基づく補正を行ったケ

ース 2では，位置決め誤差は約1/10になっている。学習点

における誤差と詔ili点における誤差はほほ等しく，誤差パラ

メータが正しく推定されていることが分かる。

(3) ニューラルネットのみによって補正したケース 3での誤

差は，’学習点ではケース 2よりやや悪い程度であるが，評価

点ではかなり悪くなっている。すべての誤差要因をニューラ

ルネットのみで補正するには， より大規模のニューラルネッ

より多くのティーチングデータが必要であると考えらトと，

産業用ロボットの高精度制御・‘宮崎。前川・馬場 69 (757) 
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単位： mm

レーザ変位センサ 表 2. 最大位置決め

誤差の比較

単位： mm

＼ 心-r＇-9;E屈l‘占’’‘ 謹価点

ケース 1 17.67 17.67 

ケース 2 1.71 l.73 

ケース 3 2.38 4.30 

ケース 4 0.75 1.01 

レーザ変位センサ

図 6. キャリブレーションブロック
図 B. キャリブレーションブロックとレーザ変位センサ

図7. レーザ変位センサ

れる。

(4) モデルに基づく補正とニューラルネットの両方を用いた

ケース 4では，ケース 2に比較して学習点では誤差が44%

に，評価点では66％に減少している。誤差モデルに基づく

補正により，誤差の大部分が補正されており，ニューラルネ

ットは残りの誤差のみを補正すればよい。このため，ニュー

ラルネットの汎化作用力坪i効に機能しているものと考えられ

る。

5. むすび

ロポットの絶対桔度を向上させるため，ニューラルネット

を用いた誤差補正方式を開発した。この方式では，モデル化

が容易な誤差要因はモデルに基づいて補正し，モデル化が困

難な誤差要因をニューラルネットで補正する。実験結果によ

れば，誤差の90％が誤差モデルに碁づく方式で補正でき，

残りの誤差の1/3-1/2をニューラルネットで補正するこ

とができる。
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相補形集積回路装

この発明は，屯邸機・通信機等の高性能化・小型化の進展

の原動力として急速に進歩を遂げている ASICの中核をな

すゲートアレーやセルベース設計方式による相補形集積回路

の高集柏化を目的として， トランジスタの配附方法を提案す

るものである。

ゲートアレーやセルベース設計方式集積阿路においては，

その一部に半祥体基板上にゲート領域と配線領域が隣接して

形成され，配線領域では縦方向の配線が一定の間隔で縦格子

状に配箇されている構造を持っている。従来の皿路では，図

1に示すように，例えば3入力 NORを構成した場合，未使

用の配線が1本残ることになり，高集積化の妨げになるとい

（特許 第1664754号）

発明者 野l□l照雄，大倉五佐雄

う問題があった。

この発明はこの間題を解決するためになされたものであ

リ，図2に示すように，一対のP型トランジスタと N型トラ

ンジスタで単位セルを構成し，この単位セルの輻を縦格子状

に配置された配線の間隔に一致させ，かつ，単位セルを構成

する各トランジスタのゲート及びドレインを各縦格子に対応

する位附に配置したことを特長としている。

この発明を利用して 3入力 NORを構成した場合には，図

2から明らかなように，未使用の配線が残ることはなく，高

集積化を容易に逹成することが可能になる。
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蓄熱材

この発明は， CH3COONa・ 3 H20（酢酸ナトリウム三水

塩，融点58℃，融解熱60cal/g)系蓄熱材を実用化する際の

実用的過冷却防止材に関するものである。

従米，暖房用蓄熱材として， CH3COONa・ 3H心あるい

はその混合物（融点50℃付近）は最有力候補であった。しか

し，この物質は過冷却が大きく，その実用的過冷却防止材が

兄いだされていなかったことから，実用化が阻害されていた。

この発明は，無水CH:iCOONa粉末と， Na丑IPO-iや

Na2几 P04など幾つかのナトリウム塩粉末との混合物が優

（特許 第1471456号）

木村克，甲斐潤二郎

れた過冷却防止効果を持つことを見いだし，その混合粉末を

熱可塑性有機物質とともにホットプレス成形して，長期にわ

たって安定した過冷却防止効果を発揮する過冷却防止材を提

供するものである。

発明者

また， CH3COONa・ 3 H心単独塩系蒋熱材だけでなく，

ぎ（蟻）酸ナトリウム三水塩(HCOONa・ 3H心）や臭化ナト

リウム(NaBr・ 2H心）などを含有する混合物も提供でき

る。
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有償開放についてのお問合せは

三菱電機株式会社知的財産渉外部

三菱電機は全ての特許及び新案を有僕開放しておりますI総合グループ Te/(03)3218-2137 

冷凍サイクルのスーパヒート検知システム （特許第1496787号）

発明者 松岡文雄，飯島等，山崎起助，笠岡紘，中島康雄，梅原三夫

この発明は吸入冷媒のスーパヒート埜を演邸して膨脹弁の 度差から圧縮機の吸入冷媒ガスのスーパヒート鼠を演邸して

制御を行う冷凍サイクルのスーパヒート検知システムに関す 屯気式膨））屁弁を制御するようにした。

るものである。 このように，スーパヒート批の絶対値力咽t知できるので，

従米の屯気式膨脹弁の制御信号としてスーパヒート鼠を検 屯気式膨脹弁の正確な制御が可能となり， I五縮機の保設及び

知しているものは，蒸発器入日と圧縮機入口の温度を検知し，

簡易的にスーパヒート批を求めているが，蒸発器入口と圧縮

機入口とで圧力低下があリ，この低下批が運転状態によって

変化するため正確なスーパヒート紐を検知することが不可能

であった。

この発明は上記のような欠点を除去するためになされたも

ので，図の実施例に示すように，電気式膨脹弁(5)の出日か

ら，キャピラリチューブ(10)を経由して圧縮機(1)の人日に

至るバイパス路(9)を設け，センサ(11)で検知したバイパス

路開放端での冷媒ガスの吸入圧力に相当する温度と，センサ

(8)で検知した室内側熱交換器(6)からアキュムレータ (7)に

導入されて圧縮機(1)に吸入される冷媒ガスの温度，の両温

制御性が向上し，省エネルギー運転もきめ細かく実行できる

ようになる。
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統合化ディスプレイ

1スボットラィト 1ネットワークシステム

）
 

“統合化テ‘‘ィスプレイネットワ ークシステム＂は，大型

映像表示装臨オ ー ロラビジョンなどの映像情報サービス表

示装置を統合的に結合し，一元的に管理す るシステムて‘‘す。

このシステムは， ニーズに合わせた表示装置の選択などの

システム構築が簡単なため，システム運用が容易て‘ヽ ，コス

トパフォ ーマンスの高い映像情報サービスが提供て‘きます。

特長

今回開発したシステムは，次のような特長があります。

(1) テ‘‘ータの一元サービスが可能

各種データの映像サービスが 1台の制御装置に統合されてい

るため，表示形態や表示装置こ・'との制御装罹が不要

(2) マルチメディアサービスが可能

1本の同軸ケーブルて，多チャネルの動画 ・静止画 ・データ・

音声をサービスしているため，様々な運用形態に応じた多彩な

情報サービスが可能

(3) 適材適所の表示装置

1台のTVから多面体型TV, フ°ロジェクションTV, マルチ

ビジョン表示装置， 検索端末装置，大型表示装置など設備環境

にマッチ した表示装置が選択可能

(4) 柔軟な表示運用が可能

表示装置の組合せが自由なため柔軟な運用が可能

(5) 自動運転て映像サービスが可能

運行プログラムによる自動映像サービスが可能

システム概略仕様

） 

項 目 楼 能

・動画 最大10チャネル
サーピス1i'i報 一般商用放送の再送可能（別途設備要）

• 静止画 最大256枚／チャネル

・ TV, CRTモニタ、プロジェクタ．LED表示装沢，
表示公骰往類 大型映像表示装西，検索型端末等への表示

・マルチビジ→ン表示装匹の制御

•あらかじめ編集された自動運行プログラムによる自動運転機能
・代行採作機能による手動運転機能
・採作編集端末での各種画像の編集機能
テキスト画像（固定文字／変数データ表示），ロール画像（連続巻き上げ
画而），テロ Iプ画像， イメージ画像編集

センター設備 く静止画の主な仕様＞
鮮1象度 592ドット X444ライン
色 16/4096色
文字種類 7サイズ（漢字含む。）
文字4缶飾斜体，ふちどりなど

・ユーザー文字編集機能

・伝送方式 広帯枚周波数分割多頂方式
伝送路 ・使用伝送幣被 40~220MHz 

・スプリット方式 サプスプリット方式

く情報映像化公fll.XCG-1000> 
・映像入力信号 NTSCX 1. S映像X1 
・映像出力信号 NTSCX 1,アナログRGBXI, Sil央像XI
・外部制御信号 RS-422 X I 描(64画kb／psテ, LAPB)・機能

文字 ・四角形 キスト ・テロップ・ロール表示／ワ
イプ表示／ピデオ表示／ディジタル＋ピデオの重投表示

く静止画送出装匹 XPT-1000> 
・映像入力信号 ディジタルピデオデータ X1 
・映像出力信号 NTSCX 1, アナログRGBX1, コンボジットシンク X1 
・外部制御信号 RS-422 x I (標64準kb6p4枚s, LAPB) 

映f象化装粉 ・浪能 酢止画祐積~ （ ，最大256枚）
＜ネy トワークコントローラ XNC-lOOO> 

・外部制御信号 RS-422X 1 周(6波4k数b多ps訊, LAPB) 
・ネットワーク RFアナログ X l 
・様能 茄末コン トローラとの送受信制御／監伐
＜沿末コントローラ XTC-1100>その他各種あり
・人力信号 RF信号
・映像出力侶号 NTSCX I, アナログRGBXI. S映像XI
• 音戸出 力信号 ステレオ
• 横能 チャネル選択制御／ピデオ動画再生／静止画再生／動画フ

リーズ

①②悶端末コントローラの接絞台数＝品大源1,0の00遠台隔まで

その他
端末コントローラ接紐の表示装匹屯 入切制御
端未コントローラのグルーピング＝最大64グループ
端末コントローラヘの一斉同報表示

(6) 既存設備との高い親利性

既設ビデオ映像（カメラ， VTR等）の有効活用及びこのシ

ステムが生成した映像を既存設備へ供給可能

(7) 他システムとの通信

他計算機システムとの通信により各種情報を自動映像化

このシ ステムの応用 として闘車両情報センター と開発 した

「競輪場内競技情報サービスシステム」（図）があります。

操作端末 映像化装置

表示サーピス例

r-----------------------------------------------------→ 
， ＇セ ンター設漏 投1乍編集蟷末

！ システム i 
： コン トローラ ： ， 
! LAN i 
' r----------―→'  9,  

， ；データペース；
I 

＇ 
ゲー トウェイ

I ：ホスト : —-—- —- 装四 ！ 
I 
I L-----------J I 
, 1 

1 ［喜『月］ 『テ：五記
l 

ヘッ ドエンド牧冨
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: ： 
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システムの構成例
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東海道・山陽新幹線向け

ヌ～ポットラ什運転整理支援システム
日本の経済を支える大動脈として，毎日，多くのお客様

を乗せ，超高速て‘‘高密度に都市と都市を結んて‘‘いる東海道・

山隔新幹線。 そこては運行業務のわずかな乱れても影響は

大きく，的確て‘‘かつ迅速な復旧が必要となります。そのた

め一部の列車運行の乱れがどのように波及していくかを正

確に予測し， どのように運転整理するかを速やかに立案す

ることが重要て‘‘す。

運転整理支援システムは，東海道 ・山隔新幹線の運行管

理システム (COMTRAC)から，現時点の列車運行状況を

リアルタイムに入手し，以降の列車運行状況をシミュレー

ションすることて‘，より正確な列車運行の確保や運行乱れ

に対する迅速な輸送指令手配を支援するシステムて‘‘,CO

MTRACの中枢の一つとして大きな役割を担っています。

h.＂，i証 '9 ィ il tk ;•，.,,,！•如I,i4中1L”'

t .,9 99じ ！；t,▼ l..I.，-. .. . 1ゲ<>Il・I,・ビ 、，ヽI ぺ1如
I !_ _ I I I 0 ~ 1 9, 

- t . 4 l 

特長

(1) 当社独自の部分シミ ュレーション方式によるモニタ型予想

ダイヤ機能により，現在時刻から 3時間先まての列車運行状況

を常時， 10秒程度て予想し，ダイヤ形式て表示します。

(2) 当社独自のAIモデルてある思考整合型モデルの採用によ

って順序変更，着発線変更，運用変更など整理案ダイヤを指令員

に自動提案するとともに，改善状況をダイヤ形式て表示します。

(3) 手動修正機能による整理案ダイヤの作成も可能て•,，運行管

理システムの実行ダイヤヘの直接反映が可能て‘す。
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Lスボットラ仕業務用エアカーテン
エアカーテンは， ファンによってカ ーテン状の気流を生

成し， 二部屋間又は室内外の空気の出入りを防ぐとともに，

小さな虫などの侵入を防止する装置て‘、あり，主に店舗，冷

凍．冷蔵倉庫などの入口に採用されています。特に店舗て‘‘

は， 自動ドア等の扉があると，お客の入りが20-30% も違

うといわれていることから採用率も高いが，ユーザーの不

満点として，隆音が高い・清掃性が悪いなどが挙げられて

し、ました。

そこて‘‘， これらのニーズに対応すべく，気流吹出 し部に

新方式“ツ インノス、ル”を導入し，甚本性能を大幅に改善

するとともに，デザインを一新した業務用エアカ ー テン

"GK-25 ・ 30シリ ーズ＂を開発しました 。

‘
 

業務用エアカーテンの外観
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新旧エアカーテン騒音分析比較

特長

●1次出し口に祈方式“ツィンノズJいを「｝il発

吹出し噴流幅が厚くなるとともに誘引される空気醤が少なく

なりました。また，従来機種に比べ外風のある場合の熱遮断効

果がアッフ゜しました。

●静かて低入力なカーテン流を丈現

低騒音て‘定評のあるエクストラファンの採用により，従来機

種に比べ 6-lOdBの低騒音化を実現しました。 また入力も ，

GK-25形て` 約15%, GK-30形は単相て約50%，三相て約20%

の大幅な省エネを図れます。

●大幅なコンパクト化を実現し，デザインも 一祈

GK-30形は容積て` 約50％に小型化。設罹の際の省スペース

化が図れます。また，室内のインテリアを損なわないスッキリ

したデザインて｀す。

●吹出し角度の変史nJ能

本体の取付け角度を変更する方式を採用したことて‘‘,)レーバ

方式に比べ，気流の乱れを生 じることなく 室内外に10゚の範囲

て調節可能て‘‘す。

●メンテナンス性の向上

プロペラファンなのて‘羽根の清掃が簡単て‘‘す。また，保護ガ

ー ドもワンタッチて取り外せます。

●強弱速調運転が可能

●縦取付けが可能

仕様一覧

形 名
長さ 入力 電流 騒音 質屈
(cm) (W) (A) (dB) (kg) 

GK-2506YS 60 27/31 0.27 /0.31 42/42 7 

GK-2509YS 90 45/50 0 45/0 52 44/44 10.5 
GK-2512AS 120 54/63 0 54/0 62 45/45 13.3 
GK-3006YS 60 35/43 0 37 /0.41 46/47 75 
GK-3009AS 90 60/70 0 63/0.69 48/49 11 
GK-3012AS 120 69/80 0.73/0 83 48.5/49 5 14 
GK-3006YT 60 48/54 0 22/0.22 46/47 7.5 
GK-3009AT 90 81/90 0.37 /0.37 48/49 11 
GK-3012BT 120 96/108 0 44/0.44 48.5/49.5 14 

冷房時における熱遮断効果のシミ ュレーション

[]: 
I I I I 

ロ
I・・-= ・..

（室外側） （室内側）

口
エアカーテン停止時

: l' 

従来のエアカーテン 新型エアカーテン

新旧エアカーテン噴流モデル比較 （室外側） （室内側）




