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―
―
Ｍ
Ａ
Ｓ
Ｔ
Ａ
Ｒ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
ど

の
よ
う
な
研
究
を
し
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

中
村

Ｍ
Ａ
Ｓ
Ｔ
Ａ
Ｒ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、

こ
の
２
０
０
８
年
４
月
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
た

音
声
と
言
語
の
研
究
を
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

で
す
。
音
声
と
言
語
の
研
究
と
い
っ
て
も
い

ろ
い
ろ
あ
り
ま
す
が
、
一
番
分
か
り
や
す
い

利
用
例
は
文
章
を
自
動
的
に
翻
訳
す
る
技
術

で
し
ょ
う
。
現
在
、
ウ
ェ
ブ
上
に
も
い
ろ
い

ろ
な
自
動
翻
訳
ソ
フ
ト
が
あ
り
ま
す
が
、
実

際
に
使
う
と
な
る
と
十
分
で
は
な
い
。
私
た

ち
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
し
ゃ
べ
っ
た
言

葉
を
翻
訳
す
る
音
声
翻
訳
の
研
究
を
し
て
い

ま
す
。
通
訳
に
近
い
技
術
で
す
ね
。
そ
れ
か

ら
、
人
間
が
話
し
た
こ
と
を
機
械
が
聞
き
取

り
、
内
容
を
理
解
し
て
返
事
を
す
る
音
声
対

話
シ
ス
テ
ム
と
い
っ
た
も
の
も
研
究
し
て
い

ま
す
。
し
か
も
こ
れ
を
多
言
語
で
行
う
こ
と

を
目
指
し
て
い
ま
す
。
Ｍ
Ａ
Ｓ
Ｔ
Ａ
Ｒ
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
は
、
世
界
的
に
も
規
模
の
大
き
な

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
あ
る
上
、
多
言
語
を
扱
う

と
い
う
点
で
非
常
に
挑
戦
的
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
を
音

声
・
言
語
に
関
す
る
技
術
や
資
源
の
世
界
的

な
拠
点
に
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
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―
―
研
究
の
中
身
に
つ
い
て
、
お
話
し
く

だ
さ
い
。

中
村

具
体
的
に
は
４
つ
の
研
究
項
目
が
あ

り
ま
す
。
１
つ
目
は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
音
声
翻

訳
に
関
す
る
技
術
開
発
で
す
。
人
間
が
話
し

た
声
を
機
械
が
認
識
を
し
て
翻
訳
し
、
相
手

の
言
語
で
音
声
と
し
て
出
力
す
る
と
い
う
も

の
で
す
。
私
た
ち
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
20

年
ほ
ど
研
究
を
続
け
て
き
ま
し
た
が
、
最
近

で
は
か
な
り
充
実
し
た
も
の
が
で
き
て
い
ま

す
。
北
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
の
際
に
は
、
北
京

に
行
か
れ
る
日
本
人
旅
行
者
や
北
京
に
駐
在

さ
れ
て
い
る
日
本
人
の
方
々
に
プ
ロ
ト
タ
イ

プ
を
お
貸
し
し
て
、
い
ろ
い
ろ
使
用
体
験
を

し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

―
―
実
験
的
な
装
置
が
も
う
で
き
て
い
る

わ
け
で
す
ね
。

中
村

そ
う
で
す
。
２
種
類
あ
り
ま
し
て
、

１
つ
は
小
さ
な
Ｐ
Ｃ
で
、
ス
タ
ン
ド
ア
ロ
ー

ン
で
動
き
ま
す
。
も
う
１
つ
は
携
帯
電
話
を

使
う
も
の
で
、
デ
ー
タ
を
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
の
サ
ー

バ
ー
に
送
り
、
そ
こ
で
音
声
認
識
、
翻
訳
、

音
声
合
成
を
し
て
か
ら
、
携
帯
電
話
に
送
り

ま
す
。
処
理
に
時
間
が
か
か
っ
て
使
い
づ
ら

い
と
い
う
ご
意
見
も
あ
り
ま
し
た
が
、
普
通

の
携
帯
電
話
を
持
っ
て
い
る
だ
け
で
、
す
ぐ

に
使
え
る
と
い
う
メ
リ
ッ
ト
も
あ
り
ま
す
。

た
と
え
ば
名
古
屋
な
ど
で
す
と
、
工
場
で
多

音
声
と
言
語
の
研
究
を
す
る

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

く
の
ブ
ラ
ジ
ル
人
の
方
が
働
い
て
い
ま
す
。

そ
の
よ
う
な
場
合
、
音
声
翻
訳
が
あ
れ
ば
便

利
で
す
。
ポ
ル
ト
ガ
ル
語
の
音
声
翻
訳
サ
ー

ビ
ス
を
24
時
間
電
話
で
受
け
ら
れ
る
シ
ス
テ

ム
を
作
っ
て
お
け
ば
、
自
治
体
の
窓
口
に
ブ

ラ
ジ
ル
人
の
方
が
来
て
も
十
分
に
対
応
で
き

る
で
し
ょ
う
。
こ
の
音
声
翻
訳
技
術
に
関
し

て
は
、
昨
年
、
内
閣
府
の
「
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ

ン
25
」
と
い
う
２
０
２
５
年
ま
で
の
将
来
の

社
会
を
作
る
た
め
に
必
要
な
技
術
の
１
つ
に

認
定
さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
４
月
か
ら
は
「
社

会
還
元
加
速
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
と
い
う
の
が

始
ま
り
、
そ
の
１
つ
と
し
て
実
際
に
進
め
て

い
ま
す
。
社
会
還
元
加
速
を
目
指
し
て
い
く

の
で
、
あ
と
10
年
や
20
年
か
か
る
話
で
は
な

く
て
、
５
年
と
か
６
年
で
社
会
へ
の
展
開
を

進
め
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

―
―
５
、
６
年
先
に
は
か
な
り
使
え
る
も

の
が
で
き
て
い
る
と
い
う
こ
と
で
す
か
。

中
村

で
き
る
と
思
い
ま
す
。
ま
ず
旅
行
に

関
し
て
使
え
る
も
の
を
作
り
た
い
。
最
初
は

日
・
英
・
中
の
翻
訳
で
す
が
、
だ
ん
だ
ん
言

語
の
数
を
増
や
し
て
い
き
ま
す
。

―
―
２
つ
目
は
何
で
し
ょ
う
か
。

中
村

２
つ
目
は
、
最
初
に
お
話
し
た
機
械

翻
訳
サ
ー
ビ
ス
で
す
。
産
業
的
な
応
用
を
主

に
考
え
て
お
り
、
マ
ニ
ュ
ア
ル
や
研
究
開
発

論
文
の
翻
訳
な
ど
が
、
具
体
的
な
利
用
例
と

機
械
が
通
訳
に
な
る

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
音
声
翻
訳

世
界
の
音
声
・
言
語
研
究
の

拠
点
を
め
ざ
し
て

M
A
S
T
A
R
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
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中村氏と携帯端末

大
量
の
文
例
を
も
と
に
機
械
が

自
動
翻
訳
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し
て
考
え
ら
れ
ま
す
。
企
業
と
一
緒
に
な
っ

て
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
上
か
ら
デ
ー
タ
を
収
集
し
、

辞
書
を
作
り
、
機
械
翻
訳
の
技
術
を
成
長
さ

せ
て
い
き
ま
す
。
そ
の
企
業
に
特
化
し
た
デ

ー
タ
の
部
分
は
そ
の
企
業
に
お
渡
し
し
ま
す

が
、
汎
用
部
分
に
つ
い
て
は
、
い
ろ
い
ろ
な

新
規
ビ
ジ
ネ
ス
と
し
て
、
他
の
分
野
で
使
う

こ
と
が
で
き
る
と
思
い
ま
す
。

―
―
ど
の
よ
う
な
方
法
で
機
械
翻
訳
を
行

う
の
で
す
か
。

中
村

Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
前
理
事
長
の
長
尾
�
氏
は

日
本
の
機
械
翻
訳
の
パ
イ
オ
ニ
ア
で
あ
り
、
長

尾
氏
の
提
唱
さ
れ
た
用
例
ベ
ー
ス
の
翻
訳
法
の

研
究
を
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
で
進
め
て
き
た
と
い
う
歴
史

が
あ
り
ま
す
。
現
在
で
は
さ
ら
に
確
率
を
考

慮
し
た
統
計
翻
訳
法
に
発
展
さ
せ
研
究
開
発

を
進
め
て
い
ま
す
。
機
械
翻
訳
を
行
う
に
は
、

ま
ず
「
対
訳
コ
ー
パ
ス
」
と
い
う
も
の
を
作
り

ま
す
。
日
本
語
の
文
章
と
そ
れ
に
対
応
す
る
英

語
文
章
の
ペ
ア
で
す
ね
。「
私
は
学
校
へ
行
く
」

と
　I

go
to
school

と
い
う
よ
う
な
も
の
で

す
。
そ
れ
を
大
量
に
集
め
る
ん
で
す
。
私
た
ち

は
今
１
０
０
万
文
対
以
上
の
対
訳
コ
ー
パ
ス
を

使
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
機
械
学
習
に
か
け
る

と
、
た
と
え
ば
「
私
」
が
”Ｉ

“
に
対
応
す
る

確
率
が
何
パ
ー
セ
ン
ト
と
い
う
ふ
う
に
出
て
き

ま
す
。「
学
校
へ
」
は
　to

school

が
多
く
出

て
き
て
、

to
university

は
そ
れ
よ
り
も

低
い
頻
度
で
し
か
出
て
き
ま
せ
ん
。
そ
う
い
う

確
率
を
使
っ
て
翻
訳
し
て
い
く
わ
け
で
す
。
ま

た
、
言
語
に
よ
っ
て
語
順
の
違
い
も
あ
り
ま
す

が
、
い
ろ
い
ろ
な
語
順
の
中
か
ら
目
的
と
す
る

言
語
の
語
順
へ
の
整
合
性
も
大
量
の
コ
ー
パ
ス

か
ら
求
め
て
正
し
い
語
順
に
入
れ
替
え
て
い
き

ま
す
。
こ
の
対
訳
コ
ー
パ
ス
を
日
英
だ
け
で
な

く
、
中
国
語
と
か
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
語
、
ド
イ

ツ
語
な
ど
で
も
作
っ
て
い
け
ば
、
多
言
語
間
の

翻
訳
も
行
え
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。も
ち
ろ
ん
、

翻
訳
の
精
度
の
問
題
は
残
り
ま
す
が
、
こ
の
方

法
に
は
文
章
の
対
さ
え
集
め
て
い
け
ば
、
翻
訳

が
で
き
る
と
い
う
利
点
が
あ
り
ま
す
。

―
―
３
つ
目
は
何
で
し
ょ
う
。

中
村

３
つ
目
は
、
音
声
対
話
シ
ス
テ
ム
で

す
。
こ
れ
も
先
ほ
ど
簡
単
に
お
話
し
ま
し
た

が
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
私
の
言
っ
た
こ
と
を
認
識

し
て
、
適
切
な
返
事
を
し
て
く
れ
ま
す
。
現

在
作
っ
て
い
る
シ
ス
テ
ム
は
京
都
の
観
光
案

内
で
、「
金
閣
寺
に
つ
い
て
教
え
て
」
と
言
う

と
、
た
と
え
ば
ウ
ィ
キ
ペ
デ
ィ
ア
か
ら
の
情

報
を
持
っ
て
き
て
く
れ
ま
す
。
ウ
ィ
キ
ペ
デ

ィ
ア
に
な
い
場
合
に
は
、
検
索
エ
ン
ジ
ン
が

働
き
ま
す
。「
ど
う
や
っ
て
行
け
ば
い
い
で
す

か
」
と
聞
く
と
「
バ
ス
で
行
け
ば
い
い
」
と

い
う
答
え
が
返
っ
て
き

て
、
バ
ス
の
時
刻
表
が

表
示
さ
れ
ま
す
。
こ
う

い
う
シ
ス
テ
ム
で
は
返

事
は
声
だ
け
で
は
な
く

て
、
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
に

キ
ャ
ラ
ク
タ
ー
が
出
て
き
て
、
ジ
ェ
ス
チ
ャ

ー
を
交
え
て
説
明
し
て
く
れ
る
方
が
い
い
で

す
ね
。
今
で
き
て
い
る
京
都
の
観
光
案
内
シ

ス
テ
ム
は
こ
の
タ
イ
プ
で
す
。
ま
だ
、
簡
単

な
も
の
で
す
が
、
将
来
は
ア
ニ
メ
や
Ｓ
Ｆ
映

画
に
出
て
く
る
よ
う
な
、
人
間
と
自
然
な
対

話
が
で
き
る
機
械
を
作
る
こ
と
を
目
指
し
て

研
究
を
し
て
い
ま
す
。

―
―
た
と
え
ば
、
ド
ラ
え
も
ん
の
よ
う
な
。

中
村

そ
う
で
す
。

―
―
こ
の
シ
ス
テ
ム
は
他
に
も
い
ろ
い
ろ

役
に
立
ち
そ
う
で
す
ね
。

中
村

は
い
。
観
光
以
外
に
も
い
ろ
い
ろ
な

こ
と
が
考
え
ら
れ
ま
す
。
特
に
こ
れ
を
多
言

語
で
展
開
し
て
い
く
と
、
外
国
人
の
方
が
多

く
住
ん
で
い
る
自
治
体
な
ど
で
は
非
常
に
役

に
立
つ
と
考
え
て
い
ま
す
。
企
業
の
コ
ー
ル

セ
ン
タ
ー
な
ど
で
も
使
え
そ
う
で
す
ね
。

―
―
次
は
何
で
し
ょ
う
。

中
村

４
つ
目
は
、
世
界
的
な
言
語
資
源
の

配
信
と
い
う
こ
と
で
す
。
こ
う
い
う
仕
事
を
す

る
に
は
辞
書
と
か
言
語
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
使

う
わ
け
で
す
が
、
世
の
中
で
使
わ
れ
て
い
る
言

葉
と
い
う
の
は
、
ど
ん
ど
ん
変
わ
っ
て
い
き
ま

す
。
そ
れ
を
ウ
ェ
ブ
上
や
ニ
ュ
ー
ス
な
ど
か
ら

集
め
て
き
て
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
化
し
、
定
期
的
に

配
信
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

―
―
こ
れ
ま
で
お
話
し
い
た
だ
い
た
よ
う

な
研
究
を
進
め
る
に
は
、
企
業
と
の
連
携
も

大
切
で
す
ね
。

中
村

そ
の
と
お
り
で
す
。
こ
れ
ま
で
は
外

部
の
企
業
に
委
託
し
て
研
究
を
進
め
る
こ
と

が
多
か
っ
た
の
で
す
が
、
Ｍ
Ａ
Ｓ
Ｔ
Ａ
Ｒ
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
企
業
の
方
に
出
向
し
て
い

た
だ
い
て
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
中
で
研
究
開

発
を
し
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
企
業
が
参
加
で
き
る
フ
ォ
ー
ラ
ム
を

作
る
準
備
も
し
て
お
り
、
そ
の
中
で
い
ろ
い

ろ
議
論
し
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

―
―
Ｍ
Ａ
Ｓ
Ｔ
Ａ
Ｒ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
研

究
は
今
後
、
い
ろ
い
ろ
な
方
面
に
発
展
し
て

い
き
そ
う
で
す
ね
。

中
村

私
た
ち
が
日
常
話
し
た
り
、
書
い
た

り
し
て
い
る
言
語
を
自
然
言
語
と
い
い
ま
す
。

自
然
言
語
を
扱
う
技
術
と
い
う
と
、
こ
れ
ま

で
は
機
械
翻
訳
く
ら
い
だ
っ
た
の
で
す
が
、

今
や
っ
と
い
ろ
い
ろ
な
分
野
で
使
え
る
よ
う

に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
非
常
に
面
白
い
時
代

に
な
っ
て
き
た
と
感
じ
て
い
ま
す
。

―
―
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

人
と
機
械
の
自
然
な

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン

世
の
中
の
言
葉
を
集
め
て

配
信
す
る

多
様
な
展
開
が
期
待
さ
れ
る

自
然
言
語
処
理
技
術

音声翻訳システムの利用イメージ ▼
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”
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清
水
　
徹
／
中
村
　
哲

知
識
創
成
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
研
究
セ

ン
タ
ー
　
Ｍ
Ａ
Ｓ
Ｔ
Ａ
Ｒ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で

は
、
言
葉
の
壁
を
乗
り
越
え
、
さ
ま
ざ
ま
な

話
題
や
環
境
で
話
さ
れ
た
日
常
の
話
し
言
葉

を
、
正
し
く
認
識
し
た
り
、
翻
訳
・
合
成
し

た
り
す
る
技
術
や
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上
に

流
通
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
情
報
を
翻
訳
す
る
技

術
を
研
究
開
発
し
、
言
語
の
壁
を
乗
り
越
え

た
新
し
い
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
実
現
を

目
指
し
て
い
ま
す
。

本
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
活
動
の
一
環
と
し

て
、
音
声
翻
訳
の
研
究
開
発
及
び
成
果
展
開

の
推
進
を
目
的
と
し
た
音
声
翻
訳
モ
ニ
タ
ー

実
証
実
験
を
北
京
市
内
ほ
か
で
２
０
０
８
年

８
月
か
ら
９
月
に
か
け
て
行
い
ま
し
た
。

こ
の
実
験
の
た
め
に
、携
帯
電
話
に
向
か
っ

て
海
外
旅
行
会
話
を
中
心
と
し
た
日
常
会
話

を
話
し
か
け
る
と
、
中
国
語
へ
の
翻
訳
結
果

が
音
声
で
再
生
さ
れ
る
世
界
で
初
め
て
の

「
携
帯
電
話
音
声
翻
訳
サ
ー
ビ
ス
」
を
新
た

に
開
発
し
、
北
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
観
戦
ツ
ア
ー

な
ど
に
参
加
す
る
日
本
人
旅
行
者
や
北
京
在

住
の
日
本
人
の
モ
ニ
タ
ー
を
募
集
し
、
実
際

に
北
京
市
内
で
利
用
し
て
も
ら
い
ま
し
た
。

モ
ニ
タ
ー
に
は
、
観
光
、
シ
ョ
ッ
ピ
ン
グ
、

道
案
内
等
で
、
こ
の
サ
ー
ビ
ス
を
使
っ
て
中

国
の
人
と
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
し
て
い
た

だ
く
と
と
も
に
、
そ
の
体
験
に
つ
い
て
ア
ン

ケ
ー
ト
に
も
答
え
て
も
ら
い
、
実
際
の
発
話

を
収
録
し
ま
し
た
。

写
真
は
、
携
帯
電
話
音
声
翻
訳
サ
ー
ビ
ス

の
イ
メ
ー
ジ
を
示
し
た
も
の
で
す
。
こ
の
サ
ー

ビ
ス
で
は
、
次
の
よ
う
な
新
し
い
機
能
が
導

入
さ
れ
て
い
ま
す
。

ï
あ
ら
か
じ
め
幾
つ
か
の
文
を
発
声
す
る
こ

と
で
ユ
ー
ザ
ー
の
声
の
特
徴
を
登
録
す
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。

ñ
場
所
や
場
面
に
応
じ
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
条

件
に
合
っ
た
言
葉
の
辞
書
に
切
り
替
え
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。

ó
翻
訳
結
果
の
音
声
を
合
成
す
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。

ò
翻
訳
結
果
を
再
度
元
の
言
語
に
翻
訳
し

世
界
初
の
「
携
帯
電
話
音
声
翻
訳

サ
ー
ビ
ス
」
を
開
発

て
、
翻
訳
結
果
が
正
し
い
か
ど
う
か
を
確

認
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

ま
た
、
今
回
の
実
験
の
た
め
に
、
中
国
の

清
華
大
学
と
協
力
し
て
北
京
市
内
の
観
光
、

シ
ョ
ッ
ピ
ン
グ
、
移
動
、
食
事
に
用
い
ら
れ

る
数
千
語
の
固
有
名
詞
辞
書
を
新
た
に
整
備

し
ま
し
た
。
本
実
験
で
は
、「
携
帯
電
話
音
声

翻
訳
サ
ー
ビ
ス
」
以
外
に
、
ビ
ジ
ネ
ス
手
帳

大
の
小
型
の
パ
ソ
コ
ン
に
音
声
翻
訳
の
す
べ

て
の
機
能
を
内
蔵
し
た
「
音
声
翻
訳
専
用
機
」

で
の
実
験
も
行
い
ま
し
た
。
モ
ニ
タ
ー
か
ら

の
ア
ン
ケ
ー
ト
結
果
に
よ
れ
ば
、
音
声
を
音

声
に
翻
訳
す
る
技
術
へ
の
期
待
は
大
き
く
、

自
動
音
声
翻
訳
機
を
早
く
実
用
化
し
て
ほ
し

い
と
い
う
声
が
多
か
っ
た
ほ
か
、
携
帯
電
話

で
音
声
か
ら
音
声
へ
の
翻
訳
が
実
現
さ
れ
て

い
る
こ
と
に
つ
い
て
、
技
術
が
こ
こ
ま
で
進

展
し
て
い
る
こ
と
に
つ
い
て
の
驚
き
の
声
が

聞
か
れ
ま
し
た
。
そ
の
反
面
、
さ
ま
ざ
ま
な

言
い
回
し
を
正
し
く
音
声
認
識
・
翻
訳
し
て

実
証
実
験
と
開
発
の
両
面
か
ら

使
い
や
す
い
シ
ス
テ
ム
を
実
現

ほ
し
い
、
レ
ス
ト
ラ
ン
や
品
物
の
名
前
な
ど

単
語
を
も
っ
と
入
れ
て
ほ
し
い
、
ス
ム
ー
ズ

な
会
話
が
可
能
な
よ
う
に
処
理
速
度
を
速
く

し
て
ほ
し
い
、
初
め
て
の
人
で
も
使
い
や
す

い
画
面
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
に
し
て
ほ
し
い
、

相
手
の
声
も
精
度
良
く
認
識
し
て
ほ
し
い
な

ど
の
さ
ま
ざ
ま
な
意
見
が
寄
せ
ら
れ
ま
し
た
。

今
後
、
得
ら
れ
た
デ
ー
タ
を
分
析
し
研
究

開
発
を
加
速
す
る
と
と
も
に
、
こ
の
よ
う
な

実
証
実
験
と
開
発
の
両
輪
を
回
し
て
い
く
こ

と
に
よ
り
、
よ
り
使
い
や
す
い
シ
ス
テ
ム
を

実
現
し
て
い
き
ま
す
。

●P r o f i l e●

大学院修了後、国際電信電話㈱
(現 KDDI㈱)研究所、国際電気
通信基礎技術研究所研究室長を
経て、2006年より現職。音声
合成、自然言語処理、音声認識
の研究とシステム開発に従事。

清水　徹
（しみず　とおる）

知識創成コミュニケーション
研究センター

音声コミュニケーショングループ
専門研究員

携帯電話音声翻訳サービスのイメージ
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北
京
観
光
・
北
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク

に
お
け
る
テ
キ
ス
ト
翻
訳

北
京
五
輪
組
織
委
員
会
は
、
多
く
の
外
国

人
観
客
へ
の
サ
ー
ビ
ス
と
し
て
、
北
京
オ
リ

ン
ピ
ッ
ク
開
催
期
間
中
に
、
公
式
の
多
言
語

情
報
サ
ー
ビ
ス
を
運
用
し
て
い
ま
し
た
。
サ
ー

ビ
ス
の
概
要
を

図
１
に
示
し
ま

す
。
多
言
語
総

合
情
報
デ
ー
タ

ベ
ー
ス
を
中
核

に
、
さ
ま
ざ
ま

な
公
式
サ
ー
ビ

ス
が
オ
リ
ン
ピ

ッ
ク
会
場
の
内

外
で
行
わ
れ
て

い
ま
し
た
。
こ

の
公
式
サ
ー
ビ

ス
に
お
い
て
、

テ
キ
ス
ト
翻
訳

シ
ス
テ
ム
は
組

織
委
員
会
か
ら

の
ニ
ュ
ー
ス
を
翻
訳
す
る
な
ど
、
デ
ー
タ
ベ
ー

ス
作
成
用
に
用
い
ら
れ
る
ほ
か
、
会
場
に
設

置
さ
れ
た
イ
ン
フ
ォ
メ
ー
シ
ョ
ン
ブ
ー
ス
で

も
利
用
で
き
ま
し
た
（
図
２
）。
こ
の
多
言
語

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
は
Ｃ
Ａ
Ｐ
Ｉ
Ｎ
Ｆ
Ｏ
（
首
都

信
息
発
展
股
　
有
限
公
司
）
が
担
当
し
ま
し

た
が
、
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
は
Ｃ
Ａ
Ｐ
Ｉ
Ｎ
Ｆ
Ｏ
と
昨
年

12
月
に
研
究
開
発
協
力
の
覚
書
に
調
印
し
、
中

日
テ
キ
ス
ト
翻
訳
シ
ス
テ
ム
の
提
供
者
の
1
つ

と
し
て
技
術
提
供
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。
こ
の

協
力
に
対
し
、
北
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
終
了
後

10
月
15
日
に
北
京
に
お
い
て
Ｃ
Ａ
Ｐ
Ｉ
Ｎ
Ｆ
Ｏ

か
ら
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
に
対
し
、
北
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク

で
の
中
日
情

報
サ
ー
ビ
ス

の
成
功
に
は

Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
の

協
力
に
よ
る

と
こ
ろ
が
多

で
あ
る
旨
の

感
謝
状
が
贈

ら
れ
ま
し

た
。

北
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
に
お
け
る

多
言
語
情
報
サ
ー
ビ
ス

Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
で
は
平
成
18
年
度
か
ら
科
学
技

術
振
興
調
整
費
の
助
成
を
受
け
、
京
都
大
学
、

東
京
大
学
、
静
岡
大
学
、
科
学
技
術
振
興
機

構
と
と
も
に
日
中
・
中
日
機
械
翻
訳
シ
ス
テ

ム
の
開
発
を
行
っ
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
使
わ

れ
る
翻
訳
エ
ン
ジ
ン
は
京
都
大
学
の
開
発
し
た

も
の
を
基
に
し
て
お
り
、
Ｃ
Ａ
Ｐ
Ｉ
Ｎ
Ｆ
Ｏ
か

ら
提
供
を
受
け
た
北
京
観
光
や
競
技
に
関
す

る
中
国
語
文
書
を
日
本
語
に
翻
訳
し
た
対
訳

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
作
成
す
る
こ
と
に
よ
り
、

今
回
の
目
的
に
特
化
し
た
高
性
能
の
シ
ス
テ

ム
と
し
ま
し
た
。

北
京
五
輪
組
織
委
員
会
の
公
式
シ
ス
テ
ム

に
組
み
込
ま
れ
る
た
め
に
は
、
組
織
委
員
会

の
定
め
た
評
価
基
準
を
満
た
す
こ
と
を
第
三

者
機
関
が
検
証
す
る
こ
と
が
要
求
さ
れ
ま
す
。

ア
ラ
イ
メ
ン
ト
技
術
の
向
上
や
対
訳
デ
ー
タ

ベ
ー
ス
の
作
成
に
よ
り
性
能
向
上
を
図
り
、

中
国
科
学
院
計
算
技
術
研
究
所
に
よ
り
北
京

五
輪
組
織
委
員
会
の
評
価
基
準
を
満
た
し
て

い
る
と
認
定
さ
れ
ま
し
た
。

Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
で
は
翻
訳
エ
ン
ジ
ン
の
改
良

用
に
作
成
し
た
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
活
用
し
、

Ｃ
Ａ
Ｐ
Ｉ
Ｎ
Ｆ
Ｏ
と
協
力
し
て
、
日
本
語
に

よ
る
北
京
観
光
案
内
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
ま

し
た
（
図
３
）。
こ
の
シ
ス
テ
ム
は
北
京
オ
リ

ン
ピ
ッ
ク
の
全
期
間
を
通
し
て
、
日
本
人
観

客
が
集
中
す
る
場
所
を
選
ん
で
設
置
さ
れ
、

好
評
で
し
た
。

Ｃ
Ａ
Ｐ
Ｉ
Ｎ
Ｆ
Ｏ
と
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
は
北
京
オ

リ
ン
ピ
ッ
ク
終
了
後
も
北
京
観
光
に
つ
い
て

の
相
互
協
力
を
続
け
る
こ
と
で
合
意
し
て
お

り
、
こ
の
シ
ス
テ
ム
は
そ
の
第
一
歩
と
な
る

も
の
で
す
。
今
後
も
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
で
は
北
京
観

光
を
中
心
に
Ｃ
Ａ
Ｐ
Ｉ
Ｎ
Ｆ
Ｏ
を
は
じ
め
と

す
る
中
国
機
関

と
協
力
を
進
め

て
い
く
予
定
で

す
。

●P r o f i l e●

井佐原 均
（いさはら　ひとし）

上席研究員

大学院修士課程修了後、通商産
業省工業技術院電子技術総合研
究所を経て、1995年に郵政省
通信総合研究所（現NICT）に入
所。自然言語に関する研究に従
事。博士(工学)。

図1●北京五輪公式多言語翻訳応用システムの構成

図2●インフォメーションブース

テ
キ
ス
ト
翻
訳
シ
ス
テ
ム

北
京
観
光
案
内
シ
ス
テ
ム

図3●日本語による北京
観光案内システム



量
子
情
報
通
信
の
最
前
線
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イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
ブ
ロ
ー
ド
バ
ン
ド
サ
ー

ビ
ス
や
光
電
話
が
普
及
す
る
に
つ
れ
、
日
常

生
活
で
も
光
通
信
が
身
近
に
な
っ
て
き
ま
し

た
。
情
報
通
信
技
術
の
夢
は
広
が
る
一
方
で

す
が
、
そ
の
限
界
も
指
摘
さ
れ
始
め
て
い
ま

す
。
波
長
多
重
に
基
づ
く
大
容
量
化
は
、
髪

の
毛
ほ
ど
の
光
フ
ァ
イ
バ
ー
に
多
く
の
電
力

を
注
入
す
る
た
め
、
そ
の
溶
融
限
界
ま
で
達

し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
電
子
決
済
等
で
の
高

度
な
情
報
安
全
性
の
確
保
も
緊
急
の
課
題
で

す
。
こ
れ
に
対
し
て
は
、
１
９
９
０
年
代
半

ば
以
降
、
現
在
の
暗
号
を
瞬
時
に
破
る
新
し

い
技
術
（
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
）
の
脅
威

が
現
れ
て
き
ま
し
た
。
現
在
の
情
報
通
信
技

術
を
支
え
る
の
は
電
磁
気
学
と
光
学
と
い
う

19
世
紀
に
完
成
し
た
物
理
学
で
す
が
、
今
後

は
量
子
力
学
と
い
う
20
世
紀
の
物
理
学
に
情

報
操
作
の
原
理
を
変
更
し
て
い
く
必
要
が
あ

り
ま
す
。
そ
れ
に
よ
っ
て
実
現
す
る
量
子
情

報
通
信
は
、
超
並
列
計
算
を
行
う
量
子
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
や
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で

も
破
れ
な
い
絶
対
安
全
な
量
子
暗
号
、
光
子

当
た
り
最
高
の
伝
送
効
率
を
達
成
す
る
量
子

符
号
化
技
術
な
ど
を
可
能
に
し
ま
す
。
総
務

省
と
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
は
、
こ
の
量
子
情
報
通
信

の
研
究
開
発
戦
略
を
い
ち
早
く
策
定
し
、

２
０
０
１
年
か
ら
戦
略
的
か
つ
総
合
的
に
推

進
し
て
き
ま
し
た
。

量
子
情
報
通
信
は
光
子
や
原
子
、
電
子
の

量
子
力
学
的
性
質
を
直
接
制
御
す
る
究
極
の

情
報
通
信
技
術
で
す
。
究
極
の
伝
送
効
率
を

達
成
す
る
量
子
符
号
化
技
術
の
ほ
か
、
絶
対

的
な
情
報
安
全
性
を
実
現
す
る
量
子
暗
号
、

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を
量
子
テ
レ
ポ
ー
テ

ー
シ
ョ
ン
に
よ
っ
て
結
ぶ
量
子
イ
ン
タ
ー
ネ

ッ
ト
な
ど
が
含
ま
れ
ま
す
。
量
子
情
報
通
信

は
大
量
の
デ
ー
タ
を
盗
聴
や
改
ざ
ん
か
ら
守

り
な
が
ら
高
速
に
伝
送
す
る
究
極
の
手
段
で

す
。
日
常
生
活
に
お
け
る
こ
の
よ
う
な
用
途

と
し
て
は
、
医
療
分
野
が
考
え
ら
れ
ま
す
。

た
と
え
ば
、
個
人
の
医
療
検
査
情
報
を
複
数

の
医
療
機
関
に
、
プ
ラ
イ
バ
シ
ー
を
安
全
に

保
護
し
な
が
ら
照
会
し
、
的
確
な
診
断
や
治

限
界
が
見
え
て
き
た
光
通
信
に

取
っ
て
代
わ
る
量
子
情
報
通
信

療
を
迅
速
に
受
け
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
で

し
ょ
う
。
ま
た
、
直
接
目
に
見
え
な
い
と
こ

ろ
で
も
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
社
会
の
安
心
と
安

全
を
守
る
先
端
技
術
と
し
て
使
わ
れ
て
い
く

で
し
ょ
う
。

量
子
暗
号
に
つ
い
て
は
、
あ
と
４
、
５
年

で
政
府
専
用
線
な
ど
の
限
定
用
途
で
の
使
用

が
可
能
に
な
る
見
通
し
で
す
。
一
方
、
量
子

符
号
化
技
術
は
量
子
力
学
で
突
き
詰
め
た
究

極
の
通
信
方
式
で
す
が
、
実
用
化
に
は
あ
と

10
年
以
上
の
期
間
が
必
要
で
す
。
最
初
は
、

宇
宙
光
通
信
な
ど
増
幅
器
を
使
え
な
い
極
限

通
信
路
に
お
い
て
高
速
リ
ン
ク
を
張
る
手
段

と
し
て
使
わ
れ
る
で
し
ょ
う
。
受
信
端
で
は

数
個
の
光
子
か
ら
最
高
の
情
報
を
取
り
出
す

必
要
が
あ
る
か
ら
で
す
。
一
方
、
地
上
の
光

フ
ァ
イ
バ
ー
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
は
、
新
構
造

の
フ
ァ
イ
バ
ー
や
高
性
能
増
幅
器
等
の
革
新

が
今
後
期
待
さ
れ
る
た
め
、
２
０
２
０
年
ご

ろ
ま
で
は
現
在
の
光
通
信
の
延
長
線
で
十
分

対
応
可
能
と
予
想
さ
れ
ま
す
。
そ
の
先
を
予

測
す
る
こ
と
は
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、

超
高
精
細
画
像
や
多
様
な
コ
ン
テ
ン
ツ
を
地
上

●P r o f i l e●

佐々木 雅英
（ささき　まさひで）

新世代ネットワーク研究センター
量子ICTグループ
グループリーダー

大学院博士課程修了後、NKK
（現在のJFE ホールディングス）
に入社。
1996年郵政省通信総合研究所
（現NICT）入所。量子情報通信
の研究開発に従事。博士（理学）。

図1●奇数光子重ね合わせ状態の生成法（概念図）



う
に
制
御
し
ま
す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
ス
ク
ィ
ー

ズ
ド
光
か
ら
光
子
１
個
を
抜
き
取
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
し
て
生
成
さ
れ
た
状
態

は
、
ホ
モ
ダ
イ
ン
ト
モ
グ
ラ
フ
ィ
と
い
う
光
学

的
断
層
撮
影
法
に
よ
っ
て
測
定
で
き
ま
す
。

そ
の
測
定
デ
ー
タ
を
図
２
に
示
し
ま
す
。

左
の
ａ
が
弱
励
起
で
生
成
し
た
単
一
光
子
状

態
に
対
応
し
ま
す
。
実
際
、
下
段
の
光
子
数

分
布
で
は
、
２
光
子
以
上
の
確
率
が
ほ
と
ん

ど
ゼ
ロ
に
な
っ
て
い
ま
す
。
ゼ
ロ
光
子
（
真

空
）
の
確
率
が
残
る
の
は
、
実
験
系
で
の
光

損
失
が
ど
う
し
て
も
避
け
ら
れ
な
い
た
め
で

す
。
中
段
は
単
一
光
子
の
電
場
の
時
間
振
動

の
様
子
を
示
し
た
も
の
で
す
。
２
本
の
帯
の

位
置
は
光
子
１
個
の
電
場
振
幅
に
相
当
し
ま

す
。「
光
子
が
１
個
」
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
確
定

す
る
と
、
波
の
位
相
（
山
と
谷
の
位
置
）
は

逆
に
完
全
に
ラ
ン
ダ
ム
に
な
っ
て
し
ま
い
ま

す
。
不
確
定
性
原
理
の
た
め
で
す
。
時
間
に

依
存
し
な
い
２
本
の
帯
に
な
る
の
は
そ
の
た

め
で
す
。
も
し
通
常
の
レ
ー
ザ
ー
光
な
ら
山

と
谷
を
持
つ
正
弦
波
振
動
に
な
り
ま
す
。
上

段
は
光
学
的
断
層
撮
影
の
専
門
的
表
現
法
で

ウ
ィ
グ
ナ
ー
関
数
分
布
と
呼
ば
れ
ま
す
。
こ

の
分
布
に
負
の
領
域
が
現
れ
、
そ
れ
が
深
い

ほ
ど
量
子
効
果
が
強
い
こ
と
を
表
し
ま
す
。

励
起
強
度
を
上
げ
て
光
子
数
を
増
や
し
て
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系
と
宇
宙
圏
を
統
合
し
た
グ
ロ
ー
バ
ル
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
上
で
高
速
か
つ
安
全
に
や
り
取
り

し
よ
う
と
思
う
と
、
量
子
情
報
通
信
は
現
在

我
々
が
知
り
得
る
唯
一
の
手
段
に
な
り
ま
す
。

今
回
は
、
量
子
符
号
化
技
術
に
向
け
た

我
々
の
最
新
の
成
果
を
簡
単
に
紹
介
し
ま

す
。
こ
の
技
術
の
鍵
は
、
複
数
光
子
の
異
な

る
状
態
が
同
時
に
存
在
す
る
重
ね
合
わ
せ
状

態
の
制
御
で
す
。
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
で
は
、
光
子
数

５
個
程
度
ま
で
の
重
ね
合
わ
せ
状
態
を
自
在

に
生
成
す
る
こ
と
に
成
功
し
て
い
ま
す
。
ま

だ
世
界
的
に
も
３
機
関
し
か
成
功
し
て
い
ま

せ
ん
。
生
成
法
の
概
略
を
図
１
に
示
し
ま
す
。

特
殊
な
結
晶
を
波
長
４
３
０
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル

の
青
色
の
光
で
励
起
し
、
波
長
８
６
０
ナ
ノ

メ
ー
ト
ル
の
近
赤
外

光
を
生
成
し
ま
す
。

結
晶
の
中
で
は
、
波

長
４
３
０
ナ
ノ
メ
ー

ト
ル
の
光
子
１
個
が

波
長
８
６
０
ナ
ノ
メ

ー
ト
ル
の
光
子
２
個

に
変
換
さ
れ
る
光
パ

ラ
メ
ト
リ
ッ
ク
下
方

変
換
が
起
こ
り
、
偶

数
個
の
光
子
し
か
含

ま
れ
な
い
ス
ク
ィ
ー

ズ
ド
光
が
生
成
さ
れ

ま
す
。
次
に
低
反
射

ミ
ラ
ー
を
介
し
て
ス

ク
ィ
ー
ズ
ド
光
の
一

部
を
光
子
検
出
器
ま

で
導
波
し
、
光
子
が

検
出
さ
れ
た
と
き
の

み
ス
ク
ィ
ー
ズ
ド
光

が
右
に
透
過
す
る
よ

数
十
年
後
を
見
据
え
、
新
た
な

情
報
通
信
技
術
の
開
発
を
目
指
す

い
く
と
、
図
２
ｂ
の
中
段
の
よ
う
に
山
と
谷

を
持
つ
波
の
性
質
が
現
れ
て
き
ま
す
。
図
２

c
で
は
更
に
励
起
強
度
が
上
が
り
、
光
子
の

数
が
増
え
た
状
態
で
す
。
特
に
、
横
軸
の
同

じ
時
間
位
置
に
山
と
谷
が
同
時
に
現
れ
て
お

り
、
位
相
が
１
８
０
度
ず
れ
た
２
つ
の
波
の

状
態
が
重
ね
合
わ
さ
っ
て
い
る
こ
と
が
分
か

り
ま
す
。
こ
の
場
合
、
偶
数
光
子
は
互
い
に
打

ち
消
し
あ
っ
て
消
え
て
し
ま
い
、
奇
数
光
子
し

か
含
ま
れ
ま
せ
ん
（
た
だ
現
実
に
は
光
損
失

の
た
め
偶
数
光
子
成
分
も
若
干
混
入
し
て
い

ま
す
）。
古
典
力
学
で
は
絶
対
に
あ
り
得
な
い

状
態
で
す
。
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
が
２
０
０
６
年
の
秋

に
生
成
に
成
功
し
た
こ
の
よ
う
な
光
の
重
ね

合
わ
せ
状
態
は
、
こ
れ
ま
で
で
最
も
強
い
量

子
効
果
（
上
段
の
ウ
ィ
グ
ナ
ー
関
数
分
布
の

負
の
値
）
を
示
し
、
２
０
０
８
年
11
月
現
在

で
も
破
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
。

偉
大
な
発
明
が
そ
の
実
用
化
に
至
る
ま
で

に
は
、
ゆ
う
に
半
世
紀
以
上
の
歳
月
を
要
し

ま
す
。
そ
し
て
、
そ
の
イ
ン
パ
ク
ト
は
通
常
、

発
明
当
時
の
予
想
を
大
き
く
超
え
て
い
ま
す
。

た
と
え
ば
、
今
で
は
誰
で
も
持
っ
て
い
る
携

帯
電
話
を
可
能
に
し
た
の
は
１
８
９
９
年
の

マ
ル
コ
ー
ニ
の
発
明
と
、
も
う
１
つ
１
９
４
８

年
に
32
歳
の
シ
ャ
ノ
ン
が
提
示
し
た
符
号
化

理
論
で
す
。
我
々
は
、
今
後
も
数
十
年
後
の

先
端
技
術
を
見
据
え
、
未
踏
領
域
へ
果
敢
に

挑
戦
し
、
夢
と
感
動
の
情
報
通
信
技
術
を
社

会
へ
還
元
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

量
子
符
号
化
技
術
の
鍵
を
握
る

光
子
の
重
ね
合
わ
せ
状
態
の
制
御

図2●奇数光子重ね合わせ状態の測定データ（説明は本文参照）



実
写
・
動
画
の
立
体
映
像
を

ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
で
実
現
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立
体
映
像
は
古
く
て
新
し
い
技
術
と
い
え

ま
す
。

映
画
や
小
説
で
描
か
れ
る
未
来
図
に
は
古

く
か
ら
立
体
映
像
が
登
場
し
、
お
な
じ
み
の

技
術
と
な
っ
て
い
ま
す
し
、
立
体
表
示
方
式

の
基
本
原
理
に
は
、
考
案
さ
れ
て
か
ら
既
に

１
０
０
年
以
上
を
経
て
い
る
も
の
も
少
な
く

あ
り
ま
せ
ん
。
一
方
で
、
実
用
性
の
高
い
動

画
再
生
を
実
現
す
る
に
は
、
最
新
の
デ
ィ
ス

プ
レ
イ
技
術
と
映
像
技
術
を
ふ
ん
だ
ん
に
盛

り
込
む
必
要
が
あ
り
、
方
式
に
よ
っ
て
は
更

に
今
後
の
研
究
開
発
に
負
う
と
こ
ろ
が
大
き

い
、
と
い
う
最
先
端
技
術
と
し
て
の
側
面
が

あ
り
ま
す
。

立
体
映
像
は
、
テ
ー
マ
パ
ー
ク
や
イ
ベ
ン

ト
で
の
ア
ト
ラ
ク
シ
ョ
ン
と
し
て
人
気
を
集

め
て
い
ま
す
。
ま
た
最
近
、
立
体
映
画
は
３
Ｄ

シ
ネ
マ
と
し
て
制
作
、
配
給
、
上
映
の
一
連

の
体
制
や
設
備
が
こ
れ
ま
で
に
な
く
整
備
さ

れ
て
き
て
お
り
、
家
庭
へ
の
普
及
も
視
野
に

入
れ
た
新
た
な
ビ
ジ
ネ
ス
の
動
き
と
し
て
も

注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
立
体
映
像

は
二
眼
式
と
呼
ば
れ
、
視
覚
的
に
は
両
眼
視

差
（
※
）
を
再
現
す
る
、
主
に
メ
ガ
ネ
を
用

い
る
方
法
で
す
。

二
眼
式
は
実
用
的
な
方
式
で
す
が
、
将
来

の
さ
ま
ざ
ま
な
シ
ー
ン
に
お
け
る
利
用
を
考

え
る
と
、
自
然
さ
・
リ
ア
ル
さ
の
点
で
十
分

と
は
い
え
ま
せ
ん
。
総
務
省
で
は
将
来
の
情

報
通
信
技
術
と
し
て
、
遠
隔
地
と
の
コ
ミ
ュ

ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
、
知
識
の
伝
達
、
種
々
の
イ

ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
な
ど
に
立
体
映
像
を
活
用

す
る
た
め
の
研
究
開
発
を
推
進
す
る
こ
と
を

掲
げ
て
い
ま
す
。
こ
の
目
的
を
達
成
す
る
に

は
、
単
に
鑑
賞
す
る
だ
け
で
な
く
、
目
の
前

の
再
生
像
を
い
ろ
い
ろ
な
方
向
か
ら
眺
め

る
、
他
の
感
覚
（
た
と
え
ば
触
る
感
覚
）
と

組
み
合
わ
せ
て
操
作
す
る
、
な
ど
こ
れ
ま
で

に
な
い
リ
ア
ル
さ
が
要
求
さ
れ
ま
す
。

最
先
端
技
術
と
し
て
の
「
立
体
映
像
」

視
覚
を
通
じ
て
奥
行
き
を
知
覚
す
る
手
が

か
り
は
、
前
述
の
両
眼
視
差
以
外
に
も
複
数

あ
り
、
こ
れ
ら
を
ど
れ
だ
け
再
現
で
き
る
か

が
再
生
像
の
リ
ア
ル
さ
、
自
然
さ
に
大
き
く

か
か
わ
る
と
い
え
ま
す
。
視
覚
的
な
奥
行
き

手
が
か
り
を
ほ
と
ん
ど
す
べ
て
再
現
で
き
、

将
来
想
定
さ
れ
る
多
く
の
用
途
に
お
い
て
も

実
物
感
を
十
分
に
再
現
で
き
る
方
式
と
し
て

ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
が
あ
り
ま
す
。

通
常
の
映
像
が
、
た
と
え
ば
カ
メ
ラ
の
よ

う
に
被
写
体
か
ら
の
光
を
明
暗
の
強
度
で
記

録
す
る
の
に
対
し
て
、
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
は
光

が
波
で
あ
る
性
質
を
使
っ
て
干
渉
縞
と
呼
ば

れ
る
も
の
を
発
生
さ
せ
、
こ
れ
を
記
録
し
ま

す
。
干
渉
縞
は
通
常
の
被
写
体
か
ら
の
光
の

明
暗
に
加
え
て
ど
の
方
向
か
ら
や
っ
て
来
た

か
の
情
報
も
合
わ
せ
て
記
録
・
再
生
す
る
こ

と
が
で
き
、
こ
の
情
報
に
よ
っ
て
立
体
像
を

リ
ア
ル
な
再
現
方
式
と
し
て

注
目
さ
れ
て
い
る
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ

再
生
で
き
る
こ
と
に
な
り
ま
す
（
図
１
ａ
）。

こ
の
干
渉
縞
は
、
通
常
の
撮
影
で
は
１
マ

イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
程
度
あ
る
い
は
そ
れ
以
下

の
非
常
に
細
か
い
縞
と
な
り
ま
す
。
こ
れ
を

記
録
す
る
た
め
１
㎜
の
間
隔
に
何
千
本
も
縞

が
描
け
る
よ
う
な
特
殊
な
乾
板
（
記
録
材
料
）

が
用
い
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
ま
た
、
光
の
波

と
し
て
の
性
質
を
利
用
す
る
関
係
上
、
撮
影
、

表
示
に
は
特
殊
な
光
（
レ
ー
ザ
ー
光
）
が
用

い
ら
れ
ま
す
。
静
止
画
の
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
は
、

こ
の
ほ
か
カ
ラ
ー
化
や
普
通
の
光
で
も
像
が

再
生
で
き
る
よ
う
に
、
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
が

行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
こ
の
結
果
、
静
止
画

の
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
立
体
写
真
は
他
の
立
体
映

像
方
式
に
な
い
非
常
に
リ
ア
ル
な
再
生
像
が

得
ら
れ
て
い
ま
す
。

ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
は
こ
の
よ
う
に
理
想
的
な

立
体
像
が
得
ら
れ
る
た
め
、
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー

シ
ョ
ン
の
た
め
の
技
術
や
立
体
テ
レ
ビ
と
し

て
将
来
の
情
報
通
信
分
野
に
生
か
そ
う
と
い

う
期
待
が
高
ま
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
に

●P r o f i l e●

奥井 誠人
（おくい　まこと）

ユニバーサルメディア研究センター
超臨場感基盤グループ
グループリーダー

大学院修士課程修了後、1980年日
本放送協会入局。立体テレビなどの
研究に従事。2006年よりNICTにお
いて、超臨場感コミュニケーション
のための立体映像の研究に従事。博
士 （工学）。

※両眼視差：両目で同時にものを見ると、左右の眼の網膜上の像には遠近に応じたずれが生じます。
これを両眼視差といい、奥行きを感じる主要な要因となります。



表示装置 て
い
く
に
は
、
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
だ
け
で
な
く

立
体
映
像
全
体
に
つ
い
て
そ
の
魅
力
や
効
果

が
よ
り
多
く
の
人
に
知
ら
れ
、
そ
の
技
術
的

可
能
性
が
広
く
研
究
さ
れ
る
こ
と
が
今
後
も

重
要
で
あ
る
と
考
え
ま
す
。
ま
た
、
コ
ン
テ

ン
ツ
の
研
究
も
不
可
欠
と
な
り
ま
す
。
こ
の

た
め
に
超
臨
場
感
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
産
学

官
フ
ォ
ー
ラ
ム
（
Ｕ
Ｒ
Ｃ
Ｆ
）の
活
動
の
サ
ポ
ー

ト
な
ど
、
産
学
官
の

連
携
に
も
努
め
て
い

き
ま
す
。
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は
、
①
撮
影
や
表
示
、
記
録
・
伝
送
が
電
気

的
に
行
え
、
②
さ
ら
に
実
写
の
動
画
像
が
入

力
で
き
る
、
な
ど
の
性
質
を
持
つ
電
子
的
な

シ
ス
テ
ム
（
電
子
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
）
と
し
て

実
現
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
し
か
し
干
渉

縞
に
よ
り
波
面
を
再
生
す
る
と
い
う
特
殊
性

が
あ
る
た
め
、
他
の
立
体
映
像
方
式
と
比
べ

る
と
本
格
的
な
研
究
開
発
に
至
っ
て
お
ら
ず

基
礎
的
レ
ベ
ル
に
留
ま
っ
て
い
る
の
が
現
状

で
す
。
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
は
こ
の
中
で
、
電
子
ホ
ロ

グ
ラ
フ
ィ
の
実
現
の
た
め
の
課
題
に
先
導
的

に
取
り
組
む
研
究
を
開
始
し
て
い
ま
す
。

電
子
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
実
現
に
向
け
て

電
子
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
に
は
、
図
２
に
示
す

よ
う
に
多
く
の
課
題
が
あ
り
ま
す
。
特
に
、

視
域
が
狭
い
こ
と
、
実
写
動
画
像
の
入
力
に

制
限
が
あ
る
こ
と
、
は
実
用
化
へ
の
大
き
な

ハ
ー
ド
ル
と
考
え
ら
れ
、
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
で
も
こ

れ
ら
を
主
要
課
題
と
捉
え
て
研
究
を
進
め
て

い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
の
主
な
成
果
を
ご
紹
介

し
ま
す
。

ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
に
は
前
述
の
よ
う
に
１
マ

イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
以
下
の
縞
が
描
け
る
微
細

さ
が
必
要
に
な
り
ま
す
。
現
在
、
こ
れ
に
応

え
ら
れ
る
電
子
デ
バ
イ
ス
は
ま
だ
な
く
、
画

素
サ
イ
ズ
が
10
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
前
後
の

表
示
デ
バ
イ
ス
が
用
い
ら
れ
ま
す
。
こ
れ
は

必
要
と
さ
れ
る
微
細
さ
よ
り
１
桁
大
き
い
も

の
で
す
。
こ
の
場
合
で
も
撮
影
・
表
示
の
条

件
を
工
夫
す
る
こ
と
に
よ
り
立
体
像
を
再
生

す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、
そ
れ
を
見
る
こ

と
が
で
き
る
領
域
（
視
域
）
が
非
常
に
狭
く

な
り
ま
す
。

Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
で
の
当
面
の
目
標
は
、
再
生
像

に
近
づ
い
て
見
て
も
両
目
で
見
る
こ
と
が
で

き
る
（
す
な
わ
ち
立
体
視
で
き
る
）
視
域
の

確
保
で
す
。
こ
れ
を
実
現
す
る
た
め
に
は
、

高
密
度
な
デ
バ
イ
ス
の
使
用
、
複
数
の
デ
バ

イ
ス
の
組
み
合
せ
技
術
、
そ
の
た
め
の
種
々

の
信
号
処
理
、
が
ポ
イ
ン
ト
と
な
り
ま
す
。

こ
れ
ら
を
駆
使
す
る
こ
と
に
よ
り
40
㎝
ま
で

近
づ
い
て
両
目
で
見
ら
れ
る
立
体
像
の
再
生

に
成
功
し
て
い
ま
す
。

次
に
取
り
組
ん
で
い
る
の
が
実
写
動
画
像

の
撮
影
で
す
。
本
来
で
あ
れ
ば
被
写
体
は
、

レ
ー
ザ
ー
光
を
当
て
て
（
か
つ
余
分
な
光
が
入

ら
な
い
よ
う
暗
室
内
で
）
撮
影
す
る
こ
と
に

な
り
ま
す
が
、
さ
ま
ざ
ま
な
対
象
を
動
画
で

撮
影
す
る
こ
と
は
非
常
に
困
難
で
す
。
そ
こ
で

私
た
ち
は
通
常
照
明
下
で
撮
影
で
き
る
イ
ン

テ
グ
ラ
ル
フ
ォ
ト
グ
ラ
フ
ィ
と
呼
ば
れ
る
、
複

眼
状
の
レ
ン
ズ
を
用
い
た
立
体
映
像
方
式
に

よ
っ
て
撮
影
を
行
い
、
そ
れ
を
ホ
ロ
グ
ラ
フ

ィ
用
の
デ
ー
タ
に
変
換
す
る
こ
と
で
制
約
の
な

い
撮
影
を
行
え
る
よ
う
に
し
ま
し
た
（
図
１

ｂ
）。
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
で
は
最
近
、
こ
の
方
法
を
用

い
て
撮
影
し
、
そ
の
ま
ま
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
変

換
し
て
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
の
カ
ラ
ー
再
生
像
を

表
示
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
（
図
３
）。

ご
紹
介
し
た
成
果
は
、
そ
れ
が
直
ち
に
実

用
に
結
び
つ
く
と
い
う
も
の
で
は
あ
り
ま
せ

ん
が
、
将
来
の
種
々
の
応
用
に
向
け
た
着
実

な
一
歩
を
示
せ
た
と
考
え
て
い
ま
す
。
今
後

も
視
域
の
拡
大
、
像
サ
イ
ズ
の
改
善
、
画
質

の
改
善
な
ど
多
く
の
課
題
を
ク
リ
ア
し
て
い

く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

一
方
、
立
体
映
像
が
今
後
広
く
利
用
さ
れ

今
後
の
課
題
を
ク
リ
ア
す
る
た
め
に

図2●電子ホログラフィの課題

図3●電子ホログラフィの実験装置と再生像

（a）

（b）

図1●ホログラフィの撮影と表示
（a）通常のホログラフィ（静止画）／（b）NICTの電子ホログラフィ（実写動画）

被写体 再生像

◇実写動画像の
入力に制限 ◇不要な光が重なり

妨害となる

◇再生像の大きさや
解像度が不足

◇視域（見える範
囲）が十分でない

レーザー

現像

乾板 干渉縞パターン

干渉縞パターン干渉縞への
変換処理高精細カメラ

複眼レンズ

自然光

干渉縞のパターン
が記録される



小
型
衛
星
携
帯
端
末
の
開
発
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い
つ
で
も
・
ど
こ
で
も
・
だ
れ
と
で
も
　
安
心
安
全
の
た
め
に

大
規
模
な
災
害
が
発
生
し
た
と
き
は
、
携

帯
電
話
や
固
定
電
話
が
使
え
な
く
な
る
こ
と

が
想
定
さ
れ
、
被
災
状
況
の
把
握
や
人
命
の

救
助
な
ど
、
必
要
な
情
報
を
伝
達
す
る
手
段

を
検
討
し
て
お
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

衛
星
を
使
っ
た
通
信
は
、
地
上
の
ダ
メ
ー

ジ
の
影
響
を
受
け
に
く
く
、
衛
星
が
見
え
る

場
所
で
あ
れ
ば
通
信
が
可
能
な
こ
と
か
ら
、

災
害
発
生
時
や
他
の
通
信
手
段
が
な
い
場
所

で
の
情
報
伝
達
に
役
立
つ
こ
と
が
期
待
さ
れ

ま
す
。
そ
の
際
、
通
信
端
末
は
小
型
軽
量
で

携
帯
性
に
優
れ
た
端
末
で
あ
る
こ
と
が
望
ま

し
い
と
考
え
ま
す
。

衛
星
携
帯
電
話
は
、
日
本
で
は
イ
リ
ジ
ウ

ム
、
ワ
イ
ド
ス
タ
ー
（
Ｎ
Ｔ
Ｔ
）
及
び
イ
ン

マ
ル
サ
ッ
ト
が
利
用
可
能
で
す
。
イ
リ
ジ
ウ

ム
は
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
型
、
ワ
イ
ド
ス
タ
ー
及

び
イ
ン
マ
ル
サ
ッ
ト
は
ノ
ー
ト
Ｐ
Ｃ
程
度
の

少
し
大
き
め
の
平
面
ア
ン
テ
ナ
を
用
い
る
端

末
が
提
供
さ
れ
て
い
ま
す
。

技
術
試
験
衛
星
Ⅷ
型
「
き
く
８
号
」（
以
下

「
Ｅ
Ｔ
Ｓ
‐
Ⅷ
」
と
い
う
。）
は
２
０
０
６
年
12

月
に
種
子
島
よ
り
打
ち
上
げ
ら
れ
ま
し
た
。

Ｓ
バ
ン
ド
（
２
・
５
／
２
・
６
G
Hz
）
大
型
展

開
ア
ン
テ
ナ
を
２
基
搭
載
し
て
お
り
、
軌
道
上

で
直
径
13
ｍ
の
パ
ラ
ボ
ラ
ア
ン
テ
ナ
と
同
等
の

性
能
を
提
供
で
き
る
た
め
、
地
上
の
通
信
端
末

の
小
型
化
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。
図
１
に

Ｅ
Ｔ
Ｓ
‐
Ⅷ
の
外
観
を
、
図
２
に
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
が

開
発
し
た
小
型
衛
星
携
帯
端
末
（
以
下
「
携

帯
端
末
」
と
い
う
。）
の
外
観
を
示
し
ま
す
。

技
術
試
験
衛
星
Ⅷ
型
と
携
帯
端
末

衛
星
携
帯
電
話
の
現
状

今
回
開
発
し
た
携
帯
端
末
は
、
送
受
信
ア

ン
テ
ナ
を
セ
ラ
ミ
ッ
ク
パ
ッ
チ
ア
ン
テ
ナ
と

し
て
小
型
化
し
、
端
末
本
体
に
内
蔵
し
ま
し

た
。
ま
た
、
消
費
電
力
が
比
較
的
大
き
な
電

力
増
幅
器
は
、
高
効
率
な
も
の
を
新
規
に
開

発
し
、
省
電
力
化
を
図
り
ま
し
た
。

伝
送
速
度
は
８
k
b
p
s
、
音
声
符
号
化
方

式
は
初
期
の
デ
ィ
ジ
タ
ル
携
帯
電
話
で
使
用

さ
れ
た
P
S
I
‐
C
E
L
P（
5
・
6
k
b
p
s
）

を
用
い
て
お
り
、
音
声
の
品
質
は
そ
れ
と
同

等
と
な
っ
て
い
ま
す
。

相
手
端
末
の
呼
び
出
し
は
、
相
手
端
末
の
Ｉ

Ｄ
番
号（
電
話
番
号
と
同
じ
）を
キ
ー
入
力
し
て

発
信
し
、
直
接
相
手
を
呼
び
出
す
方
式
で
す
。

Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
で
は
、
Ｅ
Ｔ
Ｓ
‐
Ⅷ
と
携
帯

端
末
を
用
い
通
信
実
験
を
進
め
て
い
ま
す
。

Ｅ
Ｔ
Ｓ
‐
Ⅷ
は
打
ち
上
げ
後
の
初
期
動
作
確
認

で
受
信
系
の
低
雑
音
増
幅
器
に
不
具
合
が
発
生

し
て
い
る
こ
と
が
判
明
し
、
現
在
、
受
信
用
大

型
展
開
ア
ン
テ
ナ
が
使
用
で
き
ま
せ
ん
。
こ
の

た
め
高
精
度
時
刻
比
較
実
験
用
の
直
径
１
ｍ

の
ア
ン
テ
ナ
で
代
用
し
て
い
ま
す
。

通
信
実
験
で
は
、
衛
星
の
受
信
性
能
が
低

下
し
た
分
、
携
帯
端
末
の
送
信
ア
ン
テ
ナ
を

セ
ラ
ミ
ッ
ク
パ
ッ
チ
ア
ン
テ
ナ
か
ら
直
径

０
・
68
ｍ
の
パ
ラ
ボ
ラ
ア
ン
テ
ナ
に
し
て
、

衛
星
の
受
信
ア
ン
テ
ナ
の
利
得
の
不
足
分
を

補
っ
て
い
ま
す
。

通
信
実
験
の
結
果
を
携
帯
端
末
の
動
作
パ

ラ
メ
ー
タ
の
調
整
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
、

現
在
、
お
お
む
ね
１
０
０
％
の
確
率
で
通
信

回
線
を
確
立
で
き
、
良
好
に
音
声
通
信
が
で

き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

総
務
省
は
、
地
上
／
衛
星
共
用
携
帯
電

話
シ
ス
テ
ム
の
実
現
に
向
け
た
研
究
開
発

を
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
に
委
託
し
ま
し
た
。こ
れ
に
よ

り
、
今
年
度
か
ら
５
年
計
画
で
実
用
化
に

向
け
た
検
討
が
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。衛
星

携
帯
電
話
シ
ス
テ
ム
の
今
後
の
発
展
に
期

待
し
て
く
だ
さ
い
。

●P r o f i l e●

山本 伸一
（やまもと　しんいち）

新世代ワイヤレス研究センター
宇宙通信ネットワークグループ

主任研究員

1975年に郵政省電波研究所
（現 NICT）入所。ETS-Ⅴ、-Ⅵ、
COMETS及びETS-Ⅷを用いた
移動体衛星通信、車載用アンテ
ナ追尾技術などの研究に従事。

進
む
衛
星
通
信
実
験

今
後
の
展
望

図1●
技術試験衛星
Ⅷ型（ETS-Ⅷ）
の外観（独立
行政法人宇宙
航空研究開発
機構提供）

図2●携帯端末外観
（重量266g、容積264cc 電池含まず）



津川 卓也
（つがわ　たくや）

電磁波計測研究センター　
宇宙環境計測グループ　専攻研究員

京都大学大学院理学研究科博士
課程修了後、日本学術振興会特
別研究員等を経て、2007年
12月NICTに入所。電波伝搬に
障害を与える電離圏擾乱現象の
予測・補正に関する研究に従
事。博士（理学）。

地
表
か
ら
高
度
60
〜
1
０
０
０
km
、
大
気

と
宇
宙
の
境
界
の
あ
た
り
に
あ
る
の
が
電
離

圏
で
す
。
電
離
圏
で
は
太
陽
か
ら
の
極
端
紫

外
線
に
よ
っ
て
大
気
の
分
子
・
原
子
の
一
部

が
電
子
と
イ
オ
ン
に
分
離
し
た
電
離
状
態
に

な
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
領
域
の
電
子
密
度
が

急
激
に
変
化
す
る
と
、
人
工
衛
星
と
の
通
信

な
ど
に
障
害
が
発
生
し
ま
す
。
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
で

は
、
そ
の
前
身
の
組
織
か
ら
数
え
る
と
６０
年

以
上
に
わ
た
っ
て
電
離
圏
の
観
測
を
行
っ
て

お
り
、
現
在
日
本
国
内
４
か
所
（
稚
内
、
国

分
寺
、
山
川
、
沖
縄
）
の
ほ
か
、
東
南
ア
ジ

ア
（
タ
イ
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
な
ど
）
と
南
極

に
も
観
測
拠
点
を
持
っ
て
い
ま
す
。

「
電
離
圏
の
観
測
に
関
し
て
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
は
世

界
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
設
備
を
持
っ
て
い
る
ん

で
す
」
と
語
る
津
川
卓
也
専
攻
研
究
員
が
電

離
圏
の
研
究
を
始
め
た
の
は
大
学
院
時
代
。

も
と
も
と
火
星
に
興
味
を
持
っ
て
い
た
の
で

す
が
、
も
っ
と
身
近
な
宇
宙
の
領
域
で
「
人

の
役
に
立
つ
研
究
を
し
た
い
」
と
考
え
て
い

た
と
き
、
大
学
院
の
担
当
教
官
か
ら
Ｇ
Ｐ
Ｓ

を
利
用
し
た
電
離
圏
観
測
の
研
究
を
勧
め
ら

れ
た
の
が
き
っ
か
け
で
し
た
。

Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
の
宇
宙
環
境
計
測
グ
ル
ー
プ

に
参
加
し
て
か
ら
は
、
主
に
東
南
ア
ジ
ア

に
あ
る
観
測
施
設
を
利
用
し
た
赤
道
付
近

の
電
離
圏
観
測
に
携
わ
っ
て
い
ま
す
。
地

上
か
ら
周
波
数
を
変
え
な
が
ら
電
波
を
発

射
し
、
電
離
圏
か
ら
エ
コ
ー
が
戻
っ
て
く

る
時
間
を
測
定
し
て
電
子
密
度
の
高
度
分

布
を
調
べ
ま
す
。

「
観
測
施
設
は
都
会
か
ら
離
れ
た
不
便
な

場
所
に
あ
り
ま
す
が
、
実
際
に
観
測
し
て

い
る
現
場
を
訪
ね
る
こ
と
は
と
て
も
良
い

経
験
に
な
り
ま
す
」

赤
道
域
に
は
電
子
密
度
が
特
に
高
い

「
赤
道
異
常
」
と
呼
ば
れ
る
領
域
が
あ
る
ほ

か
、
日
没
後
に
は
「
プ
ラ
ズ
マ
バ
ブ
ル
」

と
呼
ば
れ
る
電
子
密
度
が
低
い
「
穴
」
が

現
れ
ま
す
。「
赤
道
付
近
で
発
生
し
た
プ
ラ

ズ
マ
バ
ブ
ル
は
ア
ー
チ
状
の
地
球
の
磁
力

線
に
沿
っ
て
発
達
し
ま
す
。
こ
れ
が
高
々

度
に
上
が
っ
て
い
き
、
そ
の
端
が
日
本
上

空
に
ま
で
達
す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
そ

う
な
る
と
日
本
で
も
、
G
P
S
の
受
信
や

人
工
衛
星
と
の
通
信
が
で
き
な
く
な
る
と

い
う
現
象
が
起
き
ま
す
」
と
語
る
津
川
専

攻
研
究
員
は
、
こ
う
し
た
異
常
な
現
象
の

発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
や
予
測
の
研
究

に
も
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
私
た
ち
の
生

活
に
も
関
係
し
て
く
る
電
離
圏
の
研
究
は
、

日
本
だ
け
で
な
く
世
界
の
人
々
に
と
っ
て

も
重
要
な
意
味
を
持
っ
て
い
ま
す
。

電
離
圏
は
一
番
身
近
な
宇
宙

津
川
卓
也

電
磁
波
計
測
研
究
セ
ン
タ
ー
　

宇
宙
環
境
計
測
グ
ル
ー
プ
　
専
攻
研
究
員

電
磁
波
計
測
研
究
セ
ン
タ
ー
　

宇
宙
環
境
計
測
グ
ル
ー
プ
　
専
攻
研
究
員

電
磁
波
計
測
研
究
セ
ン
タ
ー
　

宇
宙
環
境
計
測
グ
ル
ー
プ
　
専
攻
研
究
員

電
磁
波
計
測
研
究
セ
ン
タ
ー
　

宇
宙
環
境
計
測
グ
ル
ー
プ
　
専
攻
研
究
員

電
磁
波
計
測
研
究
セ
ン
タ
ー
　

宇
宙
環
境
計
測
グ
ル
ー
プ
　
専
攻
研
究
員

電
磁
波
計
測
研
究
セ
ン
タ
ー
　

宇
宙
環
境
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●P r o f i l e●

「
人
の
役
に
立
つ
研
究
を
」
と

電
離
圏
観
測
の
研
究
を
開
始

日
常
生
活
に
も
大
い
に
か
か
わ
っ
て
く
る

異
常
現
象
の
解
明
・
予
測
を
目
指
す

【
研
究
者
紹
介
】
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内側の展示ブースにも、ぎっしりとお客様が入って研究者の説明を聞
いていました。

近赤外光を使った脳の計測装置で、
来場者の脳活動を計っていました。

オールNICTの取り組みとしての「NICTスーパーイベント」を昨年に引き続き、
9月30日より10月4日まで、CEATEC JAPAN 2008（幕張メッセ）の会場内で開催いたしました。
国際会議場におけるOne Dayシンポジウム、展示会会場における61アイテムの展示、
展示会会場のNICTブース内に設けたプレゼンテーションコーナーでの各種説明会等を行いました。
CEATEC全体での来場者数が5日間で20万人近い中で、NICTのブースにも、
推定で4万8，000人近くも立ち寄られ、連日大盛況でした。大企業のブースに囲まれた中での開催でしたが、
研究者が自ら語るというスタイルは、来場者にも好評だったようです。

■One Dayシンポジウム: 
10月1日（水） 10:30-16:40

■記者発表会：
9月30日（火）14:00-16:30

■技術シーズ説明会：
10月2日（木）13:00-16:30

■民間基盤技術研究促進制度プレゼンテーション：
10月2日（木）、3日（金） 11:00-12:00

■助成事業成果発表会：
10月3日（金） 13:00-16:30

■展示：
9月30日（火）～10月4日（土） 10:00-17:00

こんな
イベントを
開催

しました

上から見たNICT展示ブースの様子です。
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技術シーズ説明会では、NICT
発の移転可能な技術シーズを
わかりやすく説明しました。

「“新世代ネットワーク”と
“ユニバーサルコミュニケー
ション”はここまで進む。」
と題したOne Dayシンポジウ
ムを開催しました。

裸眼立体映像表示システムは特に人気の展
示で、連日大行列ができていました（暗幕
の中では、車の映像が浮き出ていて、体を
動かすと別の視点からの映像を見ることが
可能でした）。

NICTスーパーイベント2008
～人へ、地球へ、未来へ。ICTの最新研究。～
NICTスーパーイベント2008
～人へ、地球へ、未来へ。ICTの最新研究。～

開催し
ました

周囲から聴ける立体音響スピーカーも人気のコーナーでした。
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受
賞
者
紹
介

受賞者●杉浦
すぎうら

孔明
こうめい

◎受賞日：8月20日　　
◎受賞名：電子・情報・システム部門大会奨励賞
◎受賞内容：移動ロボットのための複数のタスク環境にお

ける学習に適した形態の設計法
◎団体名：社団法人電気学会

◎受賞のコメント：

平成19年度電気学会電子・情報・システム部門大会に

おいて、奨励賞を頂き、大変光栄に思っております。こ

の場をお借りして、お世話になった皆様に深く御礼申し

上げます。今回の受賞を励みとして、NICTにおける研

究活動に邁進したいと

存じます。

受賞者●Ferdinand Peper
ペパー　フェルディナンド

共同受賞者：李　佳（リー ジャ）元NICT専攻研究員

◎受賞日：7月1日　　
◎受賞名：Best Paper Award
◎受賞内容：On Brownian Cellular Automata
◎団体名：Automata 2008:EPSRC Workshop on

Cellular Automaton Theory

◎受賞のコメント：

共同研究者の李佳博士と私は、ナノメーター・スケ

ールによる計算の基礎について、長年にわたり深く掘

り下げ、議論を重ねてきた結果として、この賞を受け

取ることに非常に感動しています。それは、決定論で

ある従来のステップ・

バイ・ステップ方式よ

りもむしろ、選択を伴

う確率的探索としての

計算について、新たな

考え方を提示するもの

です。私たちは、この

研究をマイクロメータ

ー・スケールのコミュ

ニケーションモデルに

拡張することを計画し

ています。

受賞者●藤
ふじ

井
い

勝
かつ

巳
み

◎受賞日：9月17日　　
◎受賞名：電子情報通信学会活動功労賞
◎受賞内容：環境電磁工学研究専門委員会幹事補佐として、2

年間の任期中に20回の研究会・4回の第2種研究
会ワークショップ、全国大会、ソサイエティ大会
また研究会創設30周年記念事業を企画・運営し、
研究会の活動と発展に多大なる貢献を行った。

◎団体名：社団法人電子情報通信学会通信ソサイエティ

◎受賞のコメント：

幹事補佐を2年間務

めたことになっていま

すが、最後の半年は入

院というアクシデント

に見舞われ、多大な貢

献を行ったかというと

我ながら疑問が残りま

す。幹事だった石上忍

さん（EMCグループ）

に、たくさん助けてい

ただきました。

受賞者●沖縄亜熱帯計測技術センター

◎受賞日：9月12日　　
◎受賞名：第137回水路記念日　海上保安庁長官表彰
◎受賞内容：海洋情報業務（海の調査や海洋情報の提供）

への貢献
◎団体名：海上保安庁

◎受賞のコメント：

沖縄センターでは石垣島及び与那国島に遠距離海洋レ

ーダを設置して、海流等の観測・研究をしています。そ

のデータは、第十一管区海上保安本部及び海上保安庁海

洋情報部へ提供され、海況情報把握等にも役立てられて

います。

未来ICT研究センター　
ナノICTグループ　主任研究員

知識創成コミュニケーション研究センター
音声コミュニケーショングループ専門研究員

電磁波計測研究センター
EMCグループ　主任研究員

創立30周年の記
念品として配布
したロゴ入り
USBメモリステ
ィック
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2009年1月1日午前9時（日本時間）に、3年ぶりのうるう秒挿入が行われます。
うるう秒の制度が1972年に始まってから、今回で24回目となります。

◎ＮＩＣＴ起業家経営塾 (ＩＣＴセミナー) 第3回「知財・特許戦略」

日時：2008年12月15日（月） 場所：みずほ情報総研株式会社 大会議室

◎平成20年度情報通信ベンチャービジネスプラン発表会
日時：2009年１月27日（火） 場所：秋葉原UDX GALLERY

◎宇宙光学システムと応用に関する国際会議(ICSOS)
日時：2009年2月4日（水）～6日（金） 場所：日本科学未来館

来年1月1日の 
時刻はこうなります。 
（日本時間） 

2009年1月1日8時59分59秒 
2009年1月1日8時59分60秒 
2009年1月1日9時00分00秒 

うるう秒の挿入 
 

地球など天体の動きに基づく時刻（天文時）と、原子時計の刻む時刻（原子時）が0.9秒以上ずれないようにするため、
1秒を加えたり、除いたりする操作をうるう秒と言います。これまで行ったうるう秒は、すべて加える操作で、原子時計
の時刻に対して、天文の時刻が遅くなってきています。
NICTは、標準電波の送信などで日本標準時を広くお届けする業務を行っており、万全の体制で臨むべく準備を進めて
います。

うるう秒とは

日時計や暦をはじめとして、生活時は地球の回転（自転、公転）による時刻（天文時）が使われてきました。
しかし、1,000分の１秒という大きさで見ると、天文時は不規則に変化していて、最先端の科学技術の高精度化に対応
できなくなってきました。
そこで、今から約50年前に、原子の出す規則正しい電磁波（量子論）を用いた原子時計が秒の定義となり、高精度な時
刻を刻んでいます。現在皆さんが使っている時刻は、原子時計を基にしています。

天文時と原子時
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