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カッティングエッジ：2050年の社会
を見据えた研究開発

NTT先端技術総合研究所について教えて
ください．

NTT先端技術総合研究所（先端総研）
は「先端」という名のとおり，「2050年を
見据えてすべてをつないで社会をつくり，
地球を育み，人々が生き生きと暮らせる世
界を築くこと」を大きなビジョンとして掲
げ，カッティングエッジな研究に取り組ん
でいます．

先端総研は，革新的なネットワークシス
テムの実現をめざして, 多様な周波数帯と
媒体を対象に新たな通信パラダイムを実現
する技術の研究開発を担う「未来ねっと研
究所」，光と電子の融合により新たな価値
創造をもたらすデバイス・材料の研究開発
を自前のクリーンルームを活用して展開し，
次世代の通信・情報処理インフラや持続可
能かつ人々の生活を豊かにする技術の創出
を担う「先端集積デバイス研究所」，コミュ
ニケーションの壁を打ち破るメディア・情

報処理の研究開発により人間と情報の本質
に迫り，社会に変革をもたらすメディア・
情報処理・人間科学を追究する「コミュニ
ケーション科学基礎研究所」，そして，既
存技術の壁を越える新原理・新概念創出と
将来のコア技術の種となる技術を探求する

「物性科学基礎研究所」の 4 つの研究所で
構成されており，物事を深く理解し，型に
はまらない発想力で世界一・世界初の技術
や驚きの創出に取り組んでいます．

広範囲で多岐にわたる基礎研究を手掛けて
いるのですね．現在，注目を集めている研
究開発をいくつかご紹介いただけますか．

まず，情報処理分野ではIOWN（Inno-
vative Optical and Wireless Network）
構想の 3 要素の 1 つであり，従来のネット
ワークが電気信号と光信号の変換を繰り返
して信号伝送していたものを，エンド・
ツー・エンドをすべて光信号処理で行うオー
ルフォトニクス・ネットワーク（APN）を
実現する「光電融合技術」です．実は私た
ち先端総研の光電融合技術に関する研究成

果が起点となってIOWN構想につながっ
ています．光電融合技術の導入によって電
力効率を100倍にすることを目標としてお
り，2019 年 に 英 国 科 学 誌『Nature 
Photonics』で発表した光電変換デバイス

（光トランジスタ）はこの領域の試金石と
なる研究成果です． 

また，サステナブル技術としての人工光
合成も注目を集めています．人工光合成は
その名のとおり太陽光を使ってCO2からエ
ネルギーを生み出す光合成のメカニズムを
人工的に実現した技術です．将来的には人
工光合成技術は炭素循環社会の実現に貢献
できると考えています．2023年には世界最
長の350時間連続炭素固定を実現しました．
CO2変換反応による累積炭素固定量は420 
g/m2に達し，これは樹木（スギ）が年間
で固定する単位面積当りの炭素量を上回る
量に相当します．現在は，より高性能な人
工光合成デバイスを実現するために，電極
での反応の高効率化，電極の長寿命化の両
立を図り，屋外試験を通じて，太陽光エネ
ルギーを用いたCO2削減技術の 1 つとして
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確立することに挑んでいます．

問題は何かを追究して問題を創り，
「難しい」ことを果敢に攻めよう

ところで基礎研究はとても先駆的であるか
らこそ，その重要性が伝わりづらいことも
あるかと思いますがいかがでしょうか．

基礎研究は，物事の本質・存在に迫るよ
うな理論や現象，自然法則等を発見・メカ
ニズム解明し，新たな技術・製品・システ
ム等を開発するための基礎となる研究です．
したがって，日常生活の中では直接見える
ことがないがゆえに，その重要性が伝わり
づらいものです．ノーベル物理学賞を受賞
した研究は，それがすごい研究であること
は誰もが理解できるのですが，それがどの
ように社会実装されて，どのように社会に
役立っているのかが一般の人には分かりづ
らいものが多い，というのがその例です．
基礎研究の重要性を広く伝えるためには，
研究内容を専門家でない方々に分かりやす
く平易な言葉で伝えられる力を，研究者自
らが備えることも非常に重要であると感じ
ています．

このため，私たちの技術を分かりやすく
伝える啓蒙活動も展開しています．企業の
研究所で基礎研究を行っているところは日
本ではほとんど皆無であり，その中でNTT
研究所は特異な存在であり，それがNTT
の強みでもあることから，「研究者を前に
出す」ことで私たちの技術の先端性をしっ
かりアピールする活動をNTT研究所全体
で取り組んでいます．

具体的には，一般の方向けに研究内容を
伝える際には比喩などを使い，専門知識が
なくても分かりやすくするとともに，ニュー
スリリースをはじめさまざまなメディアへ
の露出を多くすることで，より多くの人に
メッセージを届きやすくしています．さら
に，学会やシンポジウムで研究成果や進捗
を示し，ジェネラルな場での講演にも積極
的に臨んでいます．

ところで，日本の研究力の低下がささや
かれています．基礎研究領域における技術
は 2 ， 3 年後にすぐに出来上がるわけでは
ありません．私たちは2050年を見据えて研
究を行っていますが，2030年，35年，40年
とマイルストーンを設定し，めざす技術と

それが生み出す価値をできるだけ具体的に
示すことを心掛けています．基礎研究の性
質を踏まえて，研究者が長期的な視野に
立ってチャレンジングなテーマに取り組め
ること，そして，研究者が主体的に研究し
たいことを提案できる環境づくりに努めて
います．

このため，私は常日頃から，研究の取り
組みでは「難しい」と表現することはやめ
ましょうと話しています．なぜなら，「難
しい」と言葉にした瞬間に思考停止に陥っ
てしまうことがあるのです．視点を変えれ
ば「難しい」ことはこれまでできていない
こと，誰も到達できていないことで，これ
はチャンスなのです．私たちの知識，既成
概念にとらわれない考え方や手段など，い
ろいろな角度からのアプローチを総動員す
れば乗り越えられます．この姿勢で臨むこ
とがある意味で新たなパラダイムを生み出
すかもしれませんし，研究力向上につなが
ると考えています．

研究のタネづくりを促し，研究者の可能性
を引き出していらっしゃるのですね．マネ
ジメントをするうえで大切にしていること
を教えてください．

問題を解くことのみが研究力につながる
わけではありません．何が問題であるかを
追究して問題を創ること，「難しい」こと
を果敢に攻める姿勢を大切にすることが本
当の研究力につながると考えています．こ
れは若干，忍耐力が必要になるときもある

のですが，先端総研としての大きな営みで
す．この先もこれを怠らずに取り組みたい
ですね．

また，私たちの手掛ける基礎研究の次の
ステップである応用研究，そして実用化も
当然のことながら大切なプロセスですから，
マネジメントする立場からすればしっかり
と両輪として走らせていきたいと考えてい
ます．このとき，私たちが担うのは基礎研
究だからとそれだけに従事するのではなく，
井の中の蛙となって社会から取り残される
ことのないように，俯瞰的な視野を持って
応用研究や，実用化に必要なオペレーショ
ンの部分も学びつつ，自らの役割に従事し
たいと思います．

さらに，マネジメントの立場では生み出
す価値とそのリターンも考えなくてはなら
ないことです．その点については，有体な
言い方になってしまいますが，私たちの研
究が提供する価値がどのようなものかをしっ
かりと理解し，伝えることがとても重要で
す．その価値をどう判断するかは，伝える
相手によりさまざま受け止め方があります
が，まずは，研究者自身がその研究の価値
を見定めて信じることが重要なのです．研
究は計画的に，あるいは順調に成果を出せ
るという性質ではありませんから，自分の
めざす頂点をある程度見定めて，めざして
いくことが重要であると考えています．

ト
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プ
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主体性と情熱とリスペクトを携えて，
「素直」であろう

これまでのご経歴を踏まえて，トップとし
て大切にしていらっしゃることをお聞かせ
ください．

私は博士課程を修了して1993年にNTT
研究所に入所しました．いわゆるドクター
入社です．学生時代に材料の特性を活用し
てデバイスを創る研究をしていたことから，
入所後は光通信に役立つ新規光機能デバイ
スを，当時武蔵野にあったクリーンルーム
で作製し，研究に没頭し，非常に良い経験
を積ませていただきました．1997年にはス
タンフォード大学の客員研究員として 1 年
間，視野を広げるために光通信・伝送の研
究をさせていただきました．このときの経
験から俯瞰してみることの大切さを認識し
ました．

当時は光ネットワーク技術に関する業界
団体OIF（The Optical Internetworking 
Forum)が設立されるなど，光通信に関し

て大きな動きが出始めた時期で，スタン
フォード大学のあるシリコンバレーでその
アクティビティをつぶさに見ることができ，
自らの視野の広がりを感じました．帰国後
はデバイスからネットワークのシステムを
提案する研究プロジェクトに従事し，シス
テム全体からデバイスを考えることの重要
性を学ぶ機会をいただきました．これらを
通じて，幅広い研究手法・知識を獲得し，
人とのつながりを得ることができました．

その後，研究フィールドしか知らなかっ
た私にとって，突然，全く未知の世界であっ
た人材育成を担うことになります．よくお
酒の席でも話すのですが，NTT人生で体
重が減ったのはこのときだけといえるくら
い（ただし最初の 1 カ月だけでしたが），
分からないことが多く各方面に気を使いま
した．そして，グループリーダとして研究
現場に戻った時期もありましたが，現在の
ポジションに至るまで，総務部門の人材開
発担当では事業会社の多くの方と接する機
会もあり，研究所と事業会社を人材面でつ

なぐ仕事にもかか
わってきました．
さらに，グローバ
ル な SI 会 社 で あ
るディメンション
デ ー タ（ 現 NTT 
Ltd.）のＭ＆Ａ等，
NTT の グ ロー バ
ル化等も含め，そ
れぞれの節目でさ
まざまに学ばせて
いただきました．

これらを踏まえ
て実感するのは手
掛けている研究に
プラスして少し幅
広く，さまざまな
ところへ首を突っ
込んでいくことの
重要性です．そし
て，変化を求めら
れたらあまり深く
考えないことも大
切かもしれませ
ん．というのも，
私自身，研究者の
自分としては予想

もしなかったプロセスを経てこのポジショ
ンに就いていますが，もしかしたら他者か
らのほうが自分のことがよく見えているの
かもしれないからです．一般的に，変化す
ることを避けたり抵抗したりすることもあ
るかと思います．特に研究者の場合は，さ
まざまな理由により研究テーマを断念せざ
るを得ない局面もあり，それに伴いテーマ
も変化します．これは当人にとってはつら
いことかもしれませんが，変化は与えられ
たチャンスであり人間を豊かにするのだと
とらえ，そのステップを上がることで自分
自身を人間的に強くしていくものではない
でしょうか．何事も気の持ちようですし，
変化は人を成長させることに疑いはありま
せん．

最後にトップとはどんな存在とお考えです
か．研究者の皆さん，そして，社外に向け
て一言お願いいたします．

私は「摂動を与えつつも摂動を意識させ
ない」というのがトップの役割だと考えて
います．世の中が変化している中で，トッ
プは部下に変化を与える（摂動を与える）
必要があります．そのときにそれが変化で
はないように伝える（摂動を意識させない）
ことで，変化を意識せずに前進させること
だと考えています．いったん前進すれば，
進みながら変化を理解し，そこまで来ると

「面白い・楽しい」ことに気付き，さらに
理解が進み，研究に対する主体性と情熱が
生まれてきます．

ノーベル物理学賞受賞者・アーサー・
ショーロー氏の言葉に「成功する科学者は
往々にして，もっとも優れた才能の持ち主
ではなく，好奇心に突き動かされている者
である」というものがあります．私はこの
言葉を所員向けの講話の際に毎回伝えてい
ます．仮に，そのときに知識や能力が不足
していたとしても人間の能力は拡大する余
地がありますから，好奇心に根差す主体性
と情熱は，成功するためには大切だと考え
ています．主体性と情熱は大切ではあるの
ですが，自分の思いだけで猪突猛進のごと
く突っ走ってはいけません．他人からのア
ドバイスを素直に聞き受け止めること，そ
して相手へのリスペクトも研究力向上には
大切です．

さて，吉田五郎初代電気通信研究所長が
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掲げた「知の泉を汲んで研究し実用化によ
り世に恵みを具体的に提供しよう」という
言葉は，現在のNTT R&Dの基本理念と
なっています．もちろん先端総研もこの理
念のもと， 1 人ではできないことは外部も
含めて共創しながら，これまでとは違った
概念を打ち出し，「先端総研発」の新しい
何かを常に生み出せる，そして，「自分た
ちで未来を切り拓いていく」組織にしたい
と考えています．

研究者の皆さん．NTTの研究所は失敗
を恐れずにさまざまなことにチャレンジで
きる場所です．先端研究，基礎研究のテー
マは，最初は理解されなかったり，上手く
伝わらなかったりすることもありますが，

トップや上司はそれを忍耐強くじっくりと，
しっかりと紐解いて理解することに努めて
いるので，主体性と情熱をもって取り組ん
でください．

研究パートナーの皆さん．私たちの研究
は「ごつごつとした石」のようで，ユニー
クですばらしい価値を持っている可能性が
あるにもかかわらず，魅力的には見えない
こともあります．この「ごつごつとした石」
が川に流されて他の石とぶつかり合うと，
表面が滑らかになり光沢のある美しい石と
なり，時にはダイヤモンドのような輝きを
発します．そうなればその価値が広く世の
中に認められ，社会への貢献につながりま
す．そのために時間を要する磨きや加工が

必要です．私たちの「ごつごつとした石」（先
端 技 術 ）と皆 様 の 技 術 を 組 み 合 わ せ，
IOWN構想がめざす多様性を受容する心
豊かな持続可能で安心・安全な社会の実現
に貢献していきたいと考えていますので，
どうぞお力添えをよろしくお願いいたし
ます．

インタビューを終えて
研究や研究者の特性を見極め，絶妙な采

配をされている岡田所長．お話を伺う中で
「忍耐強く」と何度か表現されました．「忍
耐」という言葉の響きにマイナスなイメー
ジを持たれる方もいるかもしれませんが，
どっしりとした響く声で，ゆっくり，じっ
くりとお話になる岡田所長のお姿に，落ち
着いて物事に取り組むことの大切さを感じ
ます．そんな岡田所長のご趣味はジョギン
グやウォーキングというのもうなずけます．
また，シクラメン等の花を育てることもご

趣味の 1 つとか．「花を育てることはある
意味で研究に似ていて，育てている最中は
何の変化もないときもありますが，しっか
り世話をすると綺麗な花を咲かせてくれま
す」と，岡田所長．「じっくりと待つ」と
いう岡田所長の研究に向き合う姿勢にも通
じます．静と動を操りつつも，どっしりと
構えておられるご姿勢にトップとしての信
頼感の築き方を学ばせていただいたひと時
でした．

（インタビュー：外川智恵/撮影：大野真也）
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パーソナライズドサウンドゾーン実現に向けた取り組みとその展望

逆相の音を活用した新たな音の閉じ込め手法 
PSZ スポット再生技術
　汎用のスピーカを用いて，コストを抑えスポット再生を実現する手法，およびス
ピーカの近いエリアでのみ音が聴こえる領域を生み出すスポット再生技術につい
て紹介する．

10

13

本特集では，場所を選ばずに仕事やエンタテインメント体験，　新たなライフスタイルの実現に向けて

「聴きたい音だけが聴ける世界，　聴かせたい音だけが聴かせられる」を可能とする

究極の音空間―パーソナライズドサウンドゾーン（PSZ）―の実現に向けた挑戦について紹介する．

特 集

新たなライフ･ワークスタイルを創造
する音空間技術
――パーソナライズドサウンドゾーン

　NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所が取り組んでいる「スポット再生
技術」「音響XR技術」「能動騒音制御技術」「所望音選別技術」の技術要素に
ついて概説する．

2024.48



リアルとバーチャルの音を融合する音響XR技術
　イヤホンから聴こえるバーチャルの音と，直接耳で聴くリアルの音を融合させ
て聴く音響XR技術とその取り組みについて紹介する．

17

車室内の快適で安全な音環境の実現に資する
PSZ能動騒音抑圧技術と所望音通過技術
　「音を閉じ込めるスポット再生技術」と「所望音選別技術」を活用した必要な
音は通すことのできる能動騒音制御技術とその応用例について紹介する．

20

NTTソノリティの挑戦――PSZ技術とMagic Focus Voiceを
コアにした事業展開
　NTTソノリティの会社設立の経緯，自社ブランド「nwm（ヌーム）」およびプ
ロダクトである「耳スピーカー」，急成長するオープンイヤー型イヤホン市場，お
よび2024年より開始した次世代音声DXサービス事業について紹介する．

25
特
集

Personalized sound zone

耳スピーカー

サステナビリティスポット再生技術

オープンイヤー型イヤホン

音響イベント定位

サステナビリティ究極の音空間

主役登場　千葉 大将　NTTコンピュータ&データサイエンス研究所
　人と現実世界と仮想世界をつなぐ，次世代音響デバイスをめざして

29
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NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所　所長

新たなライフスタイルに向けた
音響環境

働き方改革および新型コロナウイルスの
影響により，従来のようにオフィスに出社
する働き方が見直され，場所や時間にとら
われない柔軟なワークスタイルが注目を浴
びています．また，感染症対策をきっかけ
に始まったリモート応援・観劇も新たな文
化として根付きつつあります．こういった
新たなライフスタイルの実現のためには，
どんな場所でも快適に仕事やエンタテイン
メント体験をするための環境を整えること
が大切であり，特に「音」の環境（音空間）
がその重要なファクタを占めると考えてい
ます．
在宅勤務を題材に，理想的な音空間を例

として示します．図 1の例では，Web 会
議中の相手の声が外に漏れず自分にだけ聴
こえる，外の子どもの騒ぎ声は遮断され自
分にも通話相手にも聴こえず，玄関のチャ
イム音などの外部の聴きたい音は通過する，
というシーンを描いています．このように，
聴きたい音だけ聴ける，聴かせたい音だけ
届けられるといった音空間を実現できれば，
快適な在宅勤務ができるようになると考え
られます． 
こういった理想的な音空間の実現は，単
に世の中を「便利」にするだけではなく，
さまざまな困りごとを持つ人たちの助けに
もなると考えています．現在，全世界で4.3
億人（人口の 5％）を超える人が難聴であ
るといわれています．このような人たちに
対して，目の前にいる話し相手の聴き取り

づらい声を適正な音量で聴こえるように強
調する，不快に感じる過敏な音を抑制した
り，聴き逃してしまう危険な音を検知し通
知したりといったことが実現できるように
なります．

パーソナライズドサウンドゾーン
（PSZ）技術とは

このような 1人ひとりに最適な音空間を
「パーソナライズドサウンドゾーン（PSZ）」
として提唱しました（1）．PSZとは，周囲の
音から聴きたくない音を遮断し，自分の聴
きたい音だけを聴き，他の人へ自分の音を
「漏らさない」といった，まさに自分専用
の音空間，サウンドゾーンの実現をめざす
概念です．この音空間を 1人ひとりに合わ
せて制御することにより，個人個人が望む
快適な生活空間が享受できる世界をめざし
ています．
PSZの実現に向けては，周囲の音情報を
把握し，それを理解したうえで，適切に音
を制御する技術を組み合わせて実現する必
要があり，人の音の感じ取り方を扱う音響
心理・音波の伝搬を記述する波動方程式・
実際に音の入出力を行う音響デバイス（マ
イク・スピーカ）の構造などのハードウェ
ア・信号処理・音響シーン把握に至るまで，
さまざまな技術領域への取り組みが必要に
なります．これらに対してNTTコンピュー
タ＆データサイエンス研究所では，「ハー
ドウェアとソフトウェアの融合」というア
プローチで，以下 4つの技術要素「スポッ

URL https://journal.ntt.co.jp/article/25732

DOI https://doi.org/10.60249/24045001

パーソナライズドサウンドゾーン（PSZ）とは，「聴きたい音だけが聴ける世界，
聴かせたい音だけが聴かせられる」を可能とする究極の音空間であり，場所を選
ばずに仕事やエンタテインメント体験が享受できる新たなライフスタイル，実空
間・バーチャル音空間融合による新たな音響体験，リビング並みに静かで離れた
席どうしで快適に対話ができる自動運転カー，聴力の能力拡張による生活の質の
向上などの実現をめざしています．本特集では，このPSZの実現に向けた挑戦
について紹介します．
キーワード：#パーソナライズドサウンドゾーン，#究極の音空間，#新たな音響体験

図1 理想的な音環境の例

※図はすべてそのまま使用してください．
図 1　理想的な音環境の例

パーソナライズドサウンドゾーン実現に
向けた取り組みとその展望

新たなライフ・ワークスタイルを創造する音空間技術──パーソナライズドサウンドゾーン 特 集
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ト再生技術」「音響XR技術」「能動騒音制
御技術」「所望音選別技術」に取り組んで
います（図 2）．
（1） 　スポット再生技術：聴きたい人にだ
け聴かせる技術

周囲に音を聴かせないように音を聴くた
めには，これまではイヤホンやヘッドホン
を装着する手段が用いられてきました．し
かし，着用の煩わしさ，長時間使用による
疲れや難聴のおそれ，周囲の状況や危険の

察知しづらさなど，多くの問題がありまし
た．このため，イヤホンやヘッドホンを用
いずに対象の受聴者のみが聴こえるような
スポット再生ができれば，これらの問題を
解消でき，より便利になります．スピーカ
筐体やハードウェア構成の工夫により逆相
の波を放射することにより音漏れ音を打ち
消し，音を耳元近傍に閉じ込めるスポット
再生技術に取り組んできました（2）（図 3）．

（2） 　音響XR技術：音を自分好みにする，
新たな音響空間を創り上げる

これまでイヤホンやヘッドホンから提示
される音を楽しむ，またスピーカから聴こ
えてくる音を楽しむことが一般的でした．
耳を塞がず音を漏らさない音響デバイスの
特徴である周囲の音を自然に取り込む構造
を利用して，周囲で発生する実世界の音と
デバイスの音を組み合わせて融合させて聴
くことで新しい音響体験を享受できる音響
XR技術を提唱し，スピーカの音とイヤホ
ンからの音を融合したステージの音響演出，
実空間の音についても考慮した音声ガイド
重畳に取り組んでいます（2）（図 4）．
（3） 　能動騒音制御技術：不要な音が聴こ
えない

現在，広く実用化されているイヤホンな
どのノイズキャンセリングは，音を消す空
間が狭く，また騒音の耳への到達の経路も
単純なため，実現が容易です．しかし，長
時間イヤホンを装着するのは，外耳炎など
のリスクを高めますし，快適性が損なわれ
ます．身体に装着しなくてもよい機器で，
不要な音を消す技術が実現できれば，より
便利になり利用シーンも広がります．その
ような課題に対して，従来の技術として多
数のマイク・スピーカを使って実現する方
法がありますが，NTTでは高速低遅延処
理とスピーカ筐体・マイク配置の最適化に
より少マイク数・スピーカ数で耳を塞ぐこ
となく騒音を打ち消す技術に取り組んでい
ます（3）． 
（4） 　所望音選別技術：所望の音のみが聴
こえる

PSZを構成する要素である，「必要な音
は通す」技術です．例えば自動車の車室内
では，外からの騒音は遮断したいが，緊急
車両のサイレン音などはできるだけ早く気
付きたいので車室内に届けてほしいという
ニーズがあります．私たちはマイクで観測
した音響信号から，深層ニューラルネット
ワーク（Deep Neural Network：DNN）
を用いて「どの方位から・どんな音が発生
したか」を推定する技術を開発し，車にも
応用し，所望音とその方位を抽出して音を
再現することで「必要な音は通す」ことを
実現しました（図 5）．また，こうした応
用では遠方から到来する所望音を瞬時に分
析する必要がありますが，これらは多くの

能動騒音制御技術
非所望音を遮断

スポット再生技術
一定範囲内のみの再生

所望音選別技術
所望音・非所望音を識別し透過

音響XR技術
フィジカル・サイバー音空
間融合

図2 PSZの実現のための要素技術
※図はすべてそのまま使用してください．

図 2　PSZの実現のための要素技術

図 3　スポット再生技術のイヤホンへの適用

音響XR
 耳を塞ぐことなく利用者にしか聞こえない
音響デバイスを活用

 周囲のリアルな音空間に合わせて
バーチャルの音を提示する

音源

音源が発する音
（リアル空間）

音響デバイスの
提示音

（バーチャル空間）

音響
XR

リアルとバーチャルが融合した新たな音響体験
バーチャル音源

図4 音響XR技術

※図はすべてそのまま使用してください．

図 4　音響XR技術

Personalized sound zone
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雑音や残響の影響を受けて変化するために
方位と種類の識別が困難です．そこで，反
響音と背景雑音の分析に基づく周囲環境へ
の適応により環境変化に頑健な推定を可能
とし（4），マイクロフォンアレイ信号処理に
基づく音波の物理的特徴の活用により精度
維持したままの実時間動作を可能としてい
ます（5）．
これら要素技術の 1つひとつは，多くの
企業や研究機関において研究がなされてい
ます．しかし，多くは単独の技術の性能向
上に主眼が置かれたもので，耳を塞ぐ音響
デバイスを利用するものであったり，多数
のハードウェアを必要とするような，実応
用に向けてはハードルのある取り組みも多
くあります．NTTコンピュータ＆データ
サイエンス研究所では，「耳を塞がない」
「ユーザに負担をかけない」という価値を
軸として技術検討を進めており，現実の音
空間とサイバーな音空間を融合することで
新たなライフスタイル実現・エンタテイン
メント体験を生み出すことをめざしてい
ます． 

NTTソノリティの設立

NTTコンピュータ&データサイエンス
研究所が開発したPSZ要素技術などを用
いて音響関連事業を行うNTTソノリティ
を2021年 9 月 1日に設立しました．PSZ要
素技術の航空機シート，自動車シート，オ
フィスチェアなどへのB向けの展開と，ポー

タブルスピーカ，ウェアラブルデバイス（イ
ヤホン，ネックスピーカ）などのC向け展
開，法人向けの次世代音声DX（デジタル
トランスフォーメーション）サービスの事
業を行っています．2022年 7 月には，研究
所で開発した耳元に音を閉じ込める技術を
イヤホンに応用した製品化を成し遂げ，さ
まざまなイベントの音響演出にも活用でき
ており，PSZ要素技術をより早くお客さま
の元に届けることができています．

PSZ実現による「音に紐付く人々
のライフスタイルの変革」

PSZ実現に向けた技術的な課題はまだま
だ残っており，今後もハードウェア・ソフ
トウェア融合のアプローチで，研究開発を
行っていきます．またPSZの実現に向けて
NTTソノリティをはじめとして，社内外と
連携し，音響演出など実フィールドでの検
証を進め技術のフィジビリティを高めてい
きます．将来には，まるで眼鏡のように日
常生活に溶け込むかたちで，耳を塞がない
音響デバイスを常時身に着けて音響サービ
スを受け続けられる新たなライフスタイル
を実現し，リモートワークやオフィス，エ
ンタテインメント，モビリティなど幅広い
利用シーンで「音に紐付く人々のライフス
タイルの変容」を促すような大きなインパ
クトを生んでいきたいと考えます．そして
音響デバイスを着けた方が「より楽しめる」
世界を実現したいと考えています． 
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所望音
識別

サイレン音

能動騒音制御 ×所望音抽出
 ヘッドレストにマイク・スピーカを搭載し、

耳を塞がずに耳元の音場を制御し、騒音を抑圧
 所望音とその方位を抽出して再現

能動騒音
制御

サイレン音がクリア
どこから来るかもわかる

車外騒音車外騒音

車内騒音

図 5　能動騒音制御技術と所望音抽出技術の車載への応用例

阪内  澄宇

PSZを実現し，リモートワークやオフィス，エンタテ
インメント，モビリティなど幅広い利用シーンで「音
に紐付く人々の生活スタイルの変容」を促すような
大きなインパクトを生んでいきたいと考えます．
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逆相の音を活用した新たな音の閉じ込め手法 
PSZ スポット再生技術
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局所的に音を提示するスポット 
再生技術

近年急速に，テレワークやWeb会議が
普及しています．また，スマートフォンや
タブレット，PCなどを 1 人 1 台持つこと
が一般化し，各端末を保有する個人ごとに
個別にコンテンツを楽しむようになってき
ました．それに伴い，プライベートな時間・
空間を大切にしたいというニーズの高まり
を受け,「聴きたい音」のみを届け,「聴か
れたくない音，聴きたくない音」を届けな
いようにする，究極のプライベート音響空
間の構築をめざした研究開発をNTTコン
ピュータ＆データサイエンス研究所では進
めています．

これまで，音が周囲に漏れずに一部のエ
リアだけ音を再生する方法として，指向性
スピーカやパラメトリックスピーカなどの
音響デバイスがありました．これらのスピー
カは，特定の方向に音を聴くことができる
エリアを制御しますが，特殊なデバイスが
必要となりいまだ広く普及はしていません
でした．また，スピーカを複数台利用した
スピーカアレイを用い，空間的に制御を行
うことで，一部のエリアのみに音を再生す
ることも研究レベルでは実現されています
が，多くのスピーカが必要となり非常にコ
ストが高くなる課題があります．

本稿では，まず汎用のスピーカを用いて，

コストを抑えスポット再生を実現する手法
について紹介します．一方，個人のみに音
を提示する方法としてヘッドホンやイヤホ
ンなどの利用が広く普及しています．しか
し，ヘッドホンやイヤホンは安価で容易に
手に入る一方，長時間の装着によって耳や
耳の穴を圧迫し，疲労や痛み，また長時間
の装着が外耳炎などを引き起こすリスクが
あります．また，近年では，耳の負担軽減
を実現するために耳の穴を塞がないイヤホ
ンの装着方法として耳の近くにスピーカを
配置し，そのスピーカから鼓膜まで音を届
けるオープンイヤー型イヤホンが数多く販
売されるようになりました．オープンイヤー
型イヤホンは外耳道を塞がずに耳の近くに
スピーカを配置し，そのスピーカから鼓膜
まで音を届ける音響デバイスになります．
耳の穴に挿し込むイヤホンとは異なり，耳
の穴が開放されているため圧迫感が少なく
耳への負担が少ないことがメリットですが，
耳からスピーカまでの距離が離れているた
め音漏れが課題となっていました．

次に，この音漏れを解決する方法として，
パーソナライズドサウンドゾーン（PSZ）
によるスポット再生の特徴であるスピーカ
の背面から放射される逆相の音波を利用し
て，スピーカの近いエリアでのみ音が聴こ
える領域を生み出すスポット再生技術につ
いて述べます．この技術は音を局所的にと
どめることができるため，これまでのスピー

カが担っていた多くの人に音を届けるもの
から，特定の人のみに音が聴こえる新しい
音響機器の可能性を広げることができる技
術となります． 

スピーカ背面の逆相音波を 
利用したスポット再生

スピーカの原理について簡単に説明した
いと思います．スピーカは，スピーカユニッ
トと呼ばれる振動板と，その振動板を揺ら
すための磁気回路および，スピーカユニッ
トを収めるエンクロージャからなります．
スピーカユニットを振動させると，この振
動板が揺れるため，空気の粗密が生じ音の
波が発生します．この音の波が耳に届くこ
とによって人間は音を知覚することができ
ます．振動板から発生する波は物理現象の
ため，振動板の前面に波が発生すれば，当
然その振動板の裏面にも波が発生します．
この裏面から発生する波は前面の波と，ちょ
うどプラスマイナスが反転した，一般的に
逆相と呼ばれる波が発生します．この逆相
の波は前面の正の位相の波とタイミングが
合うと波を打ち消してしまう性質がありま
す．そのため，スピーカはこの振動板を含
むスピーカユニットのまま振動板を動かす
と，逆相の音が回り込んでしまうことで正
相の音を打ち消して音が消え，どれだけス
ピーカユニットの振動板を動かしても音が

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/25734

DOI	 https://doi.org/10.60249/24045002
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聴こえません．そこで，通常のスピーカは
このスピーカユニットをエンクロージャと
呼ばれる箱に収めることで，逆相の音波が
周囲に放射されることを抑えて，スピーカ
の音をより遠くまで届ける構造となってい
ます．そこで，PSZのスポット再生では，
このスピーカユニットの振動板の背面から
発生する逆相の音波を適切に制御すること
で，音漏れを抑えスポット的な再生ができ
ると考えました．音漏れを解析した結果を
図 1 に示します．むき出しで利用するス
ピーカユニットは，通常のエンクロージャ
に収めたスピーカに比べて距離が遠ざかる
ほど音圧がより小さくなっていることが確
認できます．

また，周波数ごとの特性では，スピーカ
ユニットから遠ざかると，高い周波数に比
べて，低い周波数がより良く消えているこ
とが分かります．一方，近距離では音質が
より良いと考えられるフラットな特性になっ
ていることが分かりました．このことから，
スピーカユニットをむき出しで利用するこ
とで，頭部近傍に少ないスピーカを用いる
だけで，スピーカ近傍でのみ音が聞こえる
低コストにスポット再生可能なスピーカが
できることになります．むき出しのスピー
カユニットの性能をさらに高めるために，
ここのスピーカユニットを 2 個並べたエン
クロージャレス・スピーカアレイを提案し
ました（1）．スピーカユニットにエンクロー
ジャを搭載せず，スピーカユニット 2 つを
バッフル板に取り付けたのみのコンパクト
なアレイとなっています．スピーカユニッ

トの振動板前面から正相の音波と背面から
逆相の音波を放射するため，信号処理なし
でアレイ側面に音圧が急激に小さくなる領
域を形成することを実現しています．アレ
イ前後においても正相の音波と逆相の音波
が互いに干渉して音波どうしの打ち消し合
いは起きますが，アレイ近傍では背面から
の逆相の音波の回り込みが間に合わないた
め打ち消しが起きません．これにより，ス
ピーカの近傍では音が聴こえるが離れると
聴こえなくなる領域をつくり出すことがで
きます．

さらに， 2 つのスピーカを並べて利用す
るスピーカアレイの構造とすることで，ス
ピーカアレイ近傍だけに音を強調し，近傍
以外の方向に関しては音を消すような信号
処理を施すことで，スピーカ前面の近傍の
みに音が残る範囲を強調することができま
す．また，スピーカをエンクロージャに閉
じ込めず，むき出しで利用することは音質
面にも影響を与えています．通常スピーカ
はエンクロージャという狭い箱の中で動作
することで，エンクロージャ内部に生じる
空気の反発力の影響を受けてしまい，低音
域の再生が不足することがあります．しか
し，エンクロージャがない本構造は空気の
反発力の影響を受けないため，スピーカユ
ニットが持つ本来の再生可能な低い周波数
まで再生することができます．

このスピーカアレイをヘッドレストの部
分に搭載した椅子を図 2 に示します．ヘッ
ドレスト部分にエンクロージャレスのスピー
カアレイを搭載することで，利用者は何も

身に着けることなく，椅子に座ると音が聴
こえますが，周りにはほとんど音が漏れな
い，快適に利用者だけに音を届けることを
実現しています．

小型のウェアラブルデバイス向け
PSZ Wearable

スピーカユニットの背面から放射される
逆相の音波を利用したエンクロージャレス・
スピーカアレイでは，遠方では正相の音波
と逆相の音波が打ち消し合い消音されます
が，近傍ではスピーカ前面と同じく背面側
でも音が消えずに音漏れが聴こえてしまい
ます． 

また， 2 つのスピーカを利用したビーム
フォーマ等の信号処理を必要としており，
サイズや設置条件に制限が生じていました．
そこで，スピーカユニットの背面から発生
する逆相の音波をエンクロージャによって
制御することで近傍再生を信号処理なく
実 現する構造設計をすることで，PSZ 
Wearableとして研究開発しました．エン
クロージャに穴を開けるという構造自体は
古くからあり，位相反転型エンクロージャ

（バスレフ）として知られています（2）．バ
スレフスピーカユニットが再生可能な低域
の周波数をさらに低くし，低音の再生を増
強する目的で利用されています．エンクロー
ジャの容積と開口面積，ダクト長によって

「ヘルムホルツ共鳴」という共振を起こす
ことができます．さらに，この共振が起こ
ると音の位相が反転する性質があります．

図1 むき出しスピーカと通常のスピーカの距離ごとの特性比較
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※図はすべてそのまま掲載してください．

図 1　むき出しスピーカと通常のスピーカの距離ごとの特性比較
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位相反転とは位相が180度ずれ，プラスマ
イナスが反転するため，逆相の波は正相の
波と位相が等しくなります．このエンクロー
ジャの容積や開口面積を適切に設計するこ
とでヘルムホルツ共鳴を低い周波数で発生
させます．すると，位相の反転した低い周
波数の音がエンクロージャの開口部から出
ることで，音の打ち消しが発生せず低音が
増強された音がエンクロージャから放射さ
れ，スピーカユニット単体よりもより低い
周波数も再生可能なスピーカを実現してい
ました．

小型のウェアラブルデバイス向けPSZ 
Wearableの構造（図 3 ）では，この位相
反転型エンクロージャの考えをベースに低
音の増強ではなく音漏れ抑圧に利用してい
ます（3）．PSZ Wearableではスピーカの背
面から放射される逆相の音波を利用する必
要があるため，高い周波数までスピーカユ
ニットの前面から放射される正相の音波と，
背面の逆相の音波の位相差の関係を維持し
なければいけません．そこで，ヘルムホル
ツ共鳴を音漏れ抑圧したい周波数帯域より
も，高い周波数帯域に設計することで逆相
関係を維持する設計となっています．ヘル
ムホルツ共鳴で制御可能な要素は，エンク
ロージャの容積と開口面積，ダクト長とな
りますが，小型なウェアラブルデバイスで
はダクト長は非常に小さく，また逆相音波
を放射する必要から開口面積も自由に設計
す る こ と が で き ま せ ん． そ こ で，PSZ 
Wearableの構造ではエンクロージャの容
積を可能な限り小さく設計し，ヘルムホル
ツ共鳴を高くし，逆相関係を維持する構造

となっています．
PSZ Wearableの構造によって抑圧す

ることができる周波数帯域は，観測点での
正相と逆相の音波の経路差δおよび音の波
長λによって決まります．音の波長とは，
音波の 1 周期の距離で表されます．高い周
波数では波長が短く，低い周波数では波長
が長くなります．PSZ Wearableで音を
抑圧するためにはδ/λ≈ 0 を満たす必要
があります．つまり，波長に比べて経路差
が十分小さい条件の音の周波数で機能しま
す．PSZ Wearableは通常のスピーカユ
ニットおよび開口を持つエンクロージャに
よって構成されるため，正相と逆相の放射
位置に生じる経路差δを小さくするには限
界があり，これにより抑圧することができ
る周波数帯域が決定されます．この音漏れ
を抑圧することが可能な帯域の拡大にもヘ
ルムホルツ共鳴を利用しています．ヘルム
ホルツ共鳴による位相の反転を利用し，抑
圧ができない高い周波数で反転を引き起こ
すことで，見かけ上音波の経路を半波長分
短くすることでさらに高い周波数まで音漏
れの抑圧を実現しています．

PSZ Wearableによる音漏れ抑制を音
響シミュレーション（4）による音漏れの抑圧
評価結果を図 4 に示します． 1  kHzの周
波数の音を通常エンクロージャに収めたス
ピーカから再生させると，耳元だけでなく
頭部の周囲に通常のエンクロージャでは音
が広がっており，周囲にも音が漏れてしま
うことが分かります．一方，PSZ Wear-
ableでは，耳元では高い音圧が観測でき
ますが，耳元から離れることで音圧が大幅

図2 ヘッドレストにPSZのエンクロージャレススピーカアレイを搭載したチェア

エンクロージャレススピーカアレイを搭載
利用者のみに音を届ける

※図はすべてそのまま掲載してください．

図 2　 ヘッドレストにPSZのエンクロージャ
レススピーカアレイを搭載したチェア
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図 3　PSZ Wearableのエンクロージャ構造とヘルムホルツ共鳴のモデル

図4 PSZ Wearableの構造と音漏れの音響シミュレーション結果
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図 4　PSZ Wearableの構造と音漏れの音響シミュレーション結果
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に下がり，音漏れが抑圧できていることが
分かります．次に，3Dプリンタで作成し
た筐体をダミーヘッドの耳に装着し，無響
室内で音漏れの測定を行った結果を示しま
す（図 5 ）．ダミーヘッドの耳では通常の
音楽リスニングで利用されるような80 dB
の音が聴こえている状況で，ダミーヘッド
の耳元から15 cm 離れた位置では42 dBま
で音のパワーが低減していることが観測で
きます．42 dBというのは一般的には図書
館と同程度の静けさといわれており，15 
cm離れるだけでほとんど聴こえなくなる
性能を実現しています．

スポット再生の適用範囲を拡大す
る研究と今後の展開

 スポット再生はエンクロージャレス・
スピーカアレイやPSZ Wearableによっ
て少数のスピーカのみで，スピーカの近傍
に音が再生可能となりました．スピーカの
近傍にスピーカを配置することが可能な
オープンイヤー型イヤホンや椅子のヘッド
レストに搭載する構造には適していますが，
スピーカと耳との距離が必要な利用シーン
や，より音のスポットの範囲を自由に制御

することをめざした研究開発を進めていま
す．また，航空機や自動車のヘッドレスト
に搭載する場合は，機材の重量やコストを
抑えるために， 1 つのスピーカでより安価
に製造可能な構造が求められます．そこで，
PSZ Wearableのエンクロージャ構造に
よるスポット再生をより大型のスピーカで
も実現する，逆相波誘導エンクロージャを
開発しました．スピーカは低音から高音ま
で広い帯域の再生や，出力可能な音圧の大
きさを求められますが，再生可能な帯域の
広さや出力可能な音圧は振動板の大きさの
影響を受けます．イヤホンと比べて耳から
離れた位置に置くヘッドレスト型のスピー
カは，より大きな出力を求められます．逆
相波誘導エンクロージャは，PSZ Wear-
ableの設計指針を踏襲し，大型のスピー
カ口径に合わせて，逆相の音波と正相の音
波の経路差を小さくしながら，エンクロー
ジャの容積を小さくしヘルムホルツ共鳴の
共振周波数を高くした構造になっています

（図 6 ）．これにより，信号処理不要で，単
一のスピーカでありながらコストを抑えた
スポット再生を実現しています．今後は，
この逆相波誘導エンクロージャ（5）を利用し
て，車載のヘッドレストへの導入や街中の

スピーカで利用することで，健常者や視覚
障がい者向けなど必要な人のみに音が聴こ
えるスマートなスピーカシステムへの発展
などを進め，音の常識を変えるスピーカと
して，幅広い場所での利用をめざした研究
開発を進めていきます．

■参考文献
（1） 福井・小林・鎌土：“高精度な局所再生を実

現するエンクロージャレス・スピーカアレイ
の提案,” 日本音響学会秋季講演論文集，
pp. 199-200, 2021．

（2） 大賀：“オーディオトランスデューサ工学,”  
コロナ社，2013．

（3） 千葉・加古・小林：“音漏れ低減のためのオー
プンイヤー型イヤホン向け開口エンクロー
ジャ構造の提案,” 日本音響学会秋季講演論
文集，pp. 417-418, 2022．

（4） 加古・千葉・小林：“オープンイヤー型イヤ
ホン向け開口エンクロージャ構造のシミュ
レーション評価の検討,” 日本音響学会秋季
講演論文集，pp. 415-416, 2022．

（5） 加古・千葉・野口：“ 1 スピーカで近傍再生
を実現する逆相波誘導エンクロージャの提
案,” 日本音響学会秋季講演論文集，pp.351-
352, 2023．
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伊藤  弘章（右上）
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PSZで実現するスポット再生技術は，スピーカの利
用概念を覆し，現在の課題に合わせて新しく設計
をし直すことで実現しています．スポット再生は，こ
れまでのスピーカとは異なり利用者のみに音を届け
ることができるため，これまでにない音響サービス
を実現します．

◆問い合わせ先
NTTコンピュータ&データサイエンス研究所
企画担当
TEL　046-859-4003
FAX　046-855-1149
E-mail　cd-koho-ml ntt.com
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図5 PSZ Wearableの構造と音漏れの音響シミュレーション結果

※図はすべてそのまま掲載してくださ
い．

図 5　PSZ Wearableの実験室での音漏れ測定結果

図6 逆相波誘導エンクロージャの試作機と音響シミュレーション結果
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経路差を最小

Front Side
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※図はすべてそのまま掲載してください．

図 6　逆相波誘導エンクロージャの試作機と音響シミュレーション結果
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リアルとバーチャルの音を融合する音響XR技術
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オープン型イヤホンが実現する
リアルとバーチャルの融合

NTTは，究極のプライベート音空間で
あるパーソナライズドサウンドゾーン（PSZ）
の実現に向けて，研究開発を行っており，
耳を塞ぐことなく利用者にしか聴こえない
イヤホンの設計技術を開発（1）しました．耳
を塞がないオープンイヤー型イヤホンは，
さまざまな製品が登場し，近年急速に普及
しています．NTTでは，周囲で発生する
音を自然に聴くことが可能であるオープン
イヤー型イヤホンの特徴に着目し，イヤホ
ンから聴こえるバーチャルの音と，直接耳
で聴くリアルの音を融合させて聴く音響
XR技術を提唱し，研究開発を開始しま
した．
音響XR技術を利用することで，周囲の
音を聴きながら，イヤホンからの付加音に
より，聴こえる音を拡張できます．例えば，
観劇やコンサートでは，通常P.A.スピーカ

から再生された音を客席で聴取をしますが，
観客の近傍で発生する音響再現，音の方向
や距離感の制御，広がりのある音響の表現
はまだ課題があります．P.A.スピーカ音と
イヤホンからの音を融合させて聴取する音
響XR技術により，従来困難であったさま
ざまな音響表現や観客個人に最適化された
音響提示を行うことが可能となります．ま
た，スタジアムでのスポーツ観戦では，周
囲の歓声を感じながら，イヤホンから解説
音声を楽しむことが可能となります．多言
語で行われる国際会議では，話し相手の発
話のニュアンスを感じると同時に，イヤホ
ンから翻訳音声を聴くことができます．
音響XR技術には，図 1に示すように，
大きく 2 つの技術課題があります．「オー
プンイヤー型イヤホン対応立体音響」と
「バーチャル音空間レンダリング」です．
通常，イヤホンから再生する音は，頭内に
音像が定位しますが，「オープンイヤー型
イヤホン対応立体音響」は，頭外の空間上

の任意の位置，例えばリアルのオブジェク
トの位置からあたかも発生するような音を，
イヤホンを介してバーチャルの音として再
現することにより，さまざまな音響表現を
可能にします．その際，イヤホンの装着位
置のずれや，個人の耳の形状の違いにも対
応し，オープンイヤー型イヤホンによる立
体音響提示を実現します．リアルの音と
バーチャルの音を単純に組み合わせるので
はなく，「バーチャル音空間レンダリング」
は，人の認知特性に合わせて，イヤホン再
生音を制御し，直接耳で聴くリアルの音と
イヤホンから聴くバーチャルの音を違和感
なく融合して聴くことを実現します．
NTTは，2023年に音響XR技術を用いた
複数のトライアルを行ってきましたので，
詳細を紹介します．

URL https://journal.ntt.co.jp/article/25736

DOI https://doi.org/10.60249/24045003

耳を塞がないオープンイヤー型イヤホンの普及とともに，周囲のリアルな音と
イヤホンから聴こえるバーチャルの音を組み合わせて聴くことによる新たな体験
が提案されています．NTTでは，このようなオープン型イヤホンが実現するリ
アルとバーチャルの融合を音響XRと呼び，サービス実現に向けた技術開発を進
めています．本稿では，取り組んできたトライアルを中心に，技術や今後の展望
について解説します．
キーワード：#XR，#PSZ，#オープンイヤー型イヤホン

頭外も含めた任意の位置から
バーチャルの音が聴こえる

オープンイヤー型イヤホンの装着位置ズレや
耳の形状の違いによる，バーチャルな音の
聴こえ方への影響がない

人の認知特性に合わせた制御により，
リアルな音とバーチャルな音が
違和感なく結合される

オープンイヤー型
イヤホン対応
立体音響

バーチャル音空間
レンダリング

図1 音響XR技術の課題

図 1　音響XR技術の課題
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トライアル 1：超歌舞伎（ニコニコ
超会議2023）

超歌舞伎では，歌舞伎とNTTの最新テ
クノロジを組み合わせて公演を行ってきま
した．2023年 4 月29～30日に幕張メッセで
開催された「ニコニコ超会議2023」内で上
演された「超歌舞伎Powered by NTT 『御
伽草紙戀姿絵（おとぎぞうしこいのすがた
え）』」では，会場のリアルな音と耳元に流
れる音がクロスオーバする空間音響演出に
取り組みました（2）．通常，観客は，P.A.ス
ピーカから再生される，役者の音声，音楽，
さまざまな効果音，周囲の客席から聴こえ
る大向う（歌舞伎の掛け声）を会場のリア
ルな音として，直接耳で聴きます．トライ
アルでは，ステージ前方客席の約180席限
定で，無線受信機に接続したオープンイヤー
型イヤホンを配布し，会場のリアルな音に
加えて，イヤホンからの音を聴く体験を行っ
ていただきました．イヤホンからは演目に
合わせ，効果音を再生しました．例えば，
馬が駆ける音，矢が飛び交う音，風の音等
です．P.A.スピーカの音と組み合わせるこ
とで，聴取者の近傍を馬が左から右に走り
抜ける音，聴取者の上方を矢が飛び交う音
を再現でき，臨場感ある空間音響演出を可
能としました．
オープンイヤー型イヤホンを用いた立体
音響では，筐体自体の音響特性やイヤホン
の装着位置から外耳道入り口までの音の伝
達特性，耳表面の形状などの影響により，
音像が上方に定位してしまうという問題が
あります．この問題に対し，上方定位の特
性を打ち消す補正フィルタを開発し，適用

させました（図 2）．これにより，コンテ
ンツ制作者の意図する空間音響再生を可能
とすることができました．

トライアル 2：サテライト配信公
演における音声ガイド

2023年11月 2 日に開催された「第180回
NTT東日本N響コンサート」の開催会場
である東京オペラシティ コンサートホー
ル（東京都新宿区）でのオーケストラの演
奏を，サテライト会場の北斎ホール（長野
県小布施町）に高音質配信するサテライト
配信公演が開催されました．北斎ホールで
は，大型スクリーンでの映像再生と，5.1ch
音響機器による高音質再生を行うとともに，
手元のタブレット，スマートフォンで，好
きなアングルで演奏を見ることができるマ
ルチアングル配信を実施しました．また，
NTT技術による音漏れの少ないオープン
イヤー型イヤホンを用いて，演奏される楽
曲の解説を配信するトライアルを実施しま
した．音漏れが少ないため，周囲の人の妨
げにならず，耳を塞がないことで，オーケ
ストラの演奏と解説音声を同時に聴くこと
ができます．
一般的にオープンイヤー型イヤホンを利
用する場合，周囲のリアルの音とイヤホン
からの音が重なることで，音が聴き取りに
くくなる問題があります．そこで，イヤホ
ンから提示する音像位置を制御し，周囲の
リアルの音が被らない位置から，あたかも
聴こえるように提示することで，周囲の音
が耳に聴こえる状況下でも音による情報提
示を可能にしました（3）（図 3）．今回のサテ

ライト配信公演では，本技術を用い，イヤ
ホンからの解説音声の聴こえる位置をユー
ザの上方に制御することで，スピーカから
再生されるオーケストラの音と分離し，
解説音声の聴き取りやすさの向上を図り
ました．

トライアル 3：NTT技術史料館の
音声ガイド

2023年11月14～17日に行われた「NTT 
R&D FORUM 2023 ー IOWN ACCELER-
ATION」において，NTT武蔵野研究開発
センタ内にあるNTT技術史料館にて，オー
プンイヤー型イヤホンを用いた音声ガイド
のトライアルを行いました．本トライアル
では，スマートフォンのセンサによりユー
ザの位置を推定し，展示物に近づくと自動
的に設定された音声ガイドがスマートフォ
ンに接続されたオープンイヤー型イヤホン
から再生されるシステムを来場者に配布し
ました．美術館や博物館等の施設で，これ
までもイヤホンを用いたガイドサービスは
行われていますが，本トライアルでは，以
下の点をポイントとしています．
（1） 　周囲と調和するオープンイヤー型イ
ヤホンでの鑑賞

耳を塞がないことで，周囲の音を自然に
聴くことができるため，周囲の様子を把握
することができます．これにより，ガイド
を聴きながらも，周囲の混雑状況を感じ取
ることができ，かつ，イヤホンの音漏れは
少なく，他の来場者の迷惑となる心配もあ
りません．また，館内のスピーカや展示物
自体が発する音があれば，その音も自然に

バーチャル音が上方から聴こえてしまう 上方定位問題を打ち消すようなフィルタを設計

図 2　オープンイヤー型イヤホン着用時の定位位置の補正フィルタ適用イメージ
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聴くことができます．環境によっては，一
緒にいる友人等と会話を交わしながら鑑賞
するといった体験も可能となります．
（2）　あたかも展示物から聴こえる立体
音響

ステレオの音響再生を活かし，展示物か
らユーザの両耳までの音の伝達特性を模擬
する信号を提示することで，あたかも展示
物から聴こえる立体音響を可能としました．
このとき，音像が上方に定位してしまうと
いうオープンイヤー型イヤホンの特性の補
正技術を導入しています．また，今回，ユー
ザの位置をリアルタイムに推定しており，
ユーザが移動しても，同じ位置にある展示
物からあたかも聴こえるよう立体音響を実
現しています．具体的には，静態展示して
いる昔の電信機の周囲を動き回るとき，電
信機を模擬した効果音をユーザ位置に応じ
て立体音響処理してイヤホンで提示し，あ
たかも電信機から音が聴こえるような音響
演出を実現しました．
（3）　クロスリンガル音声合成技術による
多言語ガイド

インバウンド需要の増加に伴い，多言語
による音声ガイドの提供が求められていま
す．NTTが開発したクロスリンガル音声
合成技術は，日本語のみの音声データから，
同じ声質を保ちつつ，英語，中国語等の異
なる言語による音声合成を可能とする技術
です．今回は，声優の日本語音声データを
基に，クロスリンガル音声合成技術による
日本語と英語の音声ガイドを用意し，アプ

リ上で切り替え可能としました．

今後の展開

本稿では，イヤホンから聴こえるバーチャ
ルの音と，直接耳で聴くリアルの音を融合
させて聴く音響XR技術とその取り組みに
ついて紹介しました．オープンイヤー型イ
ヤホンは，周囲の音を自然に聴くことがで
きる特徴から，観光・エンタテインメント
といった分野以外でも，ビジネスや日常生
活のさまざまな場面での活用が考えられま
す．例えば，視覚障がい者の方へ音声ガイ
ドを行うことも有用なアプリケーションで
す．実際に視覚障がい者の方にオープンイ
ヤー型イヤホンを装着し，音声ガイドを聴
きながら，敷地内を歩く体験をしていただ
きました．体験後のヒアリングでは，「外
でイヤホンをつけることに抵抗があったが，
外の音の聴こえ方があまり変わらなかった」
と，コメントをいただきました．また，耳
を塞がないため，長時間装着していても疲
れにくい特徴から，一日中ユーザがオープ
ンイヤー型イヤホンを装着しながら，ユー
ザの状況に応じたパーソナライズ化された
複数の音響XRサービスを享受するといっ
たことも考えられます．今後，想定される
利用場面での技術課題を解決し，サービス
の実現に向けて，取り組んでいきます．

■参考文献
（1） https://group.ntt/jp/newsrelease/

2022/11/09/221109a.html
（2） https://group.ntt/jp/newsrelease/

2023/04/29/230429b.html
（3） https://group.ntt/jp/newsrelease/

2023/11/10/231110c.html

（後列左から） 中山  　彰/ 野口  賢一/
小塚  詩穂里/ 黒川  義昭
（右上）

（前列左から） 渡邊  悠希/ 千葉  大将/
加古  達也

音響技術を核として，リアルとバーチャルを融合さ
せることによる新たな体験を創出しています．今後
もさまざまなトライアルを繰り返しながら，価値あ
るサービスの実現に向けて取り組んでいきます．

◆問い合わせ先
NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所
企画担当
TEL　046-859-4003
FAX　046-855-1149
E-mail　cd-koho-ml ntt.com

ユーザ周囲のオーケストラの音（目線の高さ）

楽曲解説音（頭上等）
会場の演奏

周囲の音と分離した位置に解説音を提示

図 3　空間的な特性を利用してイヤホンからの音を聴き取りやすくする音源配置技術
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車室内の快適で安全な音環境の実現に資する
PSZ能動騒音抑圧技術と所望音通過技術
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音空間制御に必要な 2つの技術

私たちを取り巻く音空間は，技術の進歩
により，より便利に，より快適に進化しつ
つあります．

例えば，「聴きたくない音は遮断でき，
聴きたい音だけが聴こえる」，このような
ニーズは非常に大きく，市場においてもイ
ヤホンなどのウェアラブル製品においてメー
カはさまざまな製品を投入しています．一
方で，現在に至っても，これらの製品は 2
つの大きな問題を解決できていません．

1 番目の問題は長時間装着時の耳への大
きな負担です．聴きたくない音を遮断する
ためには技術上は耳を塞ぐことがもっとも
コストが安く効果的であり，このような機
能を持つイヤホンの大半が耳の外耳道にイ
ヤーピースを挿入するタイプのインイヤー
型のイヤホンです．これらのイヤホンは長
期使用において圧迫感によるストレスの増
加や外耳道疾患のリスクを高める可能性が
あり（1），人の社会活動の基本となる耳の健
康への懸念があります．したがって，「聴
きたくない音は耳を塞がずに遮断できる」
ことが音空間を制御する技術に求められて
いるといえます．

そして 2 番目の問題は，「聴きたい音」
以外の「聴かなければならない音」を十分
に考慮できていないことです．人間は目に
は見えないところで起こっている物事に対
し，耳で聴く音で反応し対応することがで

きます．例えば，後方からくる目に見えな
い自転車を，ベルの音を聴いて避ける対応
ができます．一方で，これらのデバイスで
はそれらの音が聴けるか否かはユーザに判
断を任せており，常時このような危険察知
に必要な音を聴くことはできません．本来
耳に備わる機能である「聴かなければなら
ない音が聴こえる」という安全上重要な機
能が失われているということです．したがっ
て，「聴きたい音が聴こえる」だけでなく，

「聴かなければならない音も聴こえる」と
いう音空間の制御もまた社会からの要請と
して技術的に強く求められているといえ 
ます．

車両音空間制御における 2つの技
術「ANC」「SELD」

車両においてはこれらの技術的要請は他
のケースと比べより顕著となります．

耳を塞ぐようなウェアラブルデバイスを
装着することは道路交通法違反の可能性が
あるだけでなく，条例によっては違反とな
ります．そのため，車両での移動中にも快
適な音空間を実現するためには「聴きたく
ない音は耳を塞がずに遮断できる」必要が
あります．また，車体やヘルメットによる
外音の遮断，車両移動中のロードノイズ等
による外音の増加や徒歩よりも移動速度が
速いことにより，危険回避のために必要な
音が聴こえにくくなることが事故の原因と

もなります．そのため，「聴かなければな
らない音が聴こえる」必要性はより高い，
特に先進安全自動車（ASV：Advanced 
Safety Vehicle）においてはその安全性を
高めるうえで必須であるといえます．

私たちは，これらの技術的要請にこたえ
るため，パーソナライズドサウンドゾーン

（PSZ）の要素技術としてスポット再生・
音響XR技術と高度に融合した技術の研究
開発を進めています．本稿では，図 1に示
すような耳を塞がず騒音抑圧効果が得られ
るようなアクティブノイズコントロール

（ANC：Active Noise Control）技術と，
周りの音が聴こえにくい環境においても危
険回避のために，必要な音は聴こえやすく
する音響イベント定位（SELD：Sound 
Event Localization and Detection） 技
術について紹介します．

耳を塞がずに騒音を抑圧するANC
技術

ここでは「聴きたくない音は耳を塞がず
に遮断できる」ことを目的としたANC技
術について説明します．

前述のとおり，現在普及しているイヤホ
ンは耳の外の音を遮断するため，耳を塞ぐ
ものが一般的です．図 2（a）に一般に普及し
ているインイヤー型のイヤホンがどのよう
に聴きたくない音を遮断するかを示します．
インイヤー型のイヤホンは耳の穴を塞ぐか
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たちで装着します．イヤホンが耳の穴を塞
ぐことで耳栓のような役割を果たすことで，
耳の外の音は聴こえにくくなります．

ただし，耳の外の音は完全には消えない
ため，ANCが用いられます．図 2（b）のよ
うにイヤホン内部に 2 つのマイク，参照マ
イクとエラーマイクを装着し，これらのマ
イクで時々刻々と観測される音を元に，耳
元の騒音を消すことのできる打ち消し音を
スピーカより再生することで，より高い遮
音性能を得ることができるようになります．
このとき，参照マイクは遮音対象となる周
囲騒音を，エラーマイクは耳内における
ANC処理の消し残りの音をそれぞれ観測
するために用いられます．

ここで，耳を塞がずに騒音を消す方法を
考えます．耳を塞がないためには，耳から
離れた位置にスピーカを配置しなければな
りません．したがって，スピーカはイヤホ
ンのような小さなものでは出力が足りない
ため，より大きな物が必要となります．ま
た，インイヤーイヤホンのように耳元に参
照マイクやエラーマイクを置くと耳を塞ぐ
ことになってしまうため，これらのマイク
も耳から離して設置する必要があります．
このようなシステムを図に表すと図 2（c）の
ようになります．

このように，耳を塞がず周囲の騒音を抑
圧するためには，耳から離れたスピーカ・
マイクを用いて耳元の騒音の打ち消しを実
現する必要があります．しかし，この方法
には 3 つの大きな問題があります．

①　制御の安定性です．耳から離れたス
ピーカで出る騒音の打ち消し音が周囲騒
音のみを収録することを目的とした参照
マイクで収録されるため，いわゆるハウ
リング（フィードバックとも呼ぶ）が発
生します．
②　図 2（b）のようにイヤホンANCでは
耳の入り口近くにマイクがあるため，耳
内で聴こえる騒音を正しく観測できます．
一方で図 2（c）のようにこれらのマイクが
耳から離れると耳内で聴こえる騒音を正

しく観測できず，騒音以外の音を消そう
としてしまいます．
③　市販のスピーカやコンピュータでは
音の再生と収録にすら時間がかかるため，
打ち消し音を生成している間に騒音は耳

元に届いてしまい，打ち消すことができ
ません．また，車室においては大電力の
使用は困難であるため，省電力である必
要があります．このような用途では従来
はデジタルシグナルプロセッサ（DSP）

図 1 　車両におけるPSZ技術の応用例

図 2 　インイヤーイヤホンが必要な音以外の騒音を小さくする仕組み
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が一般に用いられてきました．一方，耳
を塞がないANCにおいては，DSPの演
算量が飽和するほどの困難な問題を解く
必要があります．さらに，②の問題の対
応のためには，一般にスピーカやマイク
を多量に配置し，さまざまな補償のため
の信号処理を実施する必要があります．
これには多くの演算量がかかり，打ち消
し音の生成が間に合わなくなります．
まず，①の問題の解決のためには，スピー

カから参照マイクへの音漏れを低減する必
要があります．そこで，前述のスポット再
生技術の原理を応用した新たなスピーカを
開発しました．図 3にその音漏れの低減効
果を示します．

このスピーカではスピーカ周囲全体にお
いて音漏れが少なくなるだけでなく，特に
スピーカの振動板と平行な面では音漏れが
非常に小さくなる領域が生まれます．図 3
において赤線は従来スピーカの音漏れ量を，
それ以外の色の線はスポット再生技術を適
用したスピーカの音漏れ量を表しています．
従来スピーカと比較し，スピーカ近傍100 
mm～300 mmで数dBから数10 dBもの
音漏れ量の抑圧効果が得られていることが
分かります．

②の問題においては，イヤホン同様に参
照マイク，エラーマイクを耳元に近づけて
いくことが必要となります．①のスポット

再生スピーカは音漏れが少ないため，車両
ヘッドレストにこのスピーカを埋め込むこ
とで，参照マイクも耳元に近づけることが
できるようになります．これにより，参照
マイクは耳元で聴こえる騒音に近い音を観
測できるようになります．

一方で，エラーマイクは参照マイクのよ
うにハウリングの問題は生じないため，参
照マイクよりさらに耳元に近づけて置くこ
とができます．しかし，耳元にエラーマイ
クを置くことは耳を塞がないという前提上
不可能であるため，耳からわずかに離しつ
つ，耳元の騒音を推定する信号処理が必要
となります．この処理のためには，一般に
複数のエラーマイクを配置しなければなら
ず，この処理を騒音が参照マイクで観測さ
れてから耳元に到達する前の非常に短い時
間，数100 µsの間に完了させる必要があり
ます．

これらの理由から，耳を塞がないANC
においては，信号処理を高速かつ超低遅延
に実行する省電力なハードウェアが必須と
なります．そこで私たちは，ネットワーク・
映像処理分野において盛んに活用されてい

る GPGPU（General-Purpose comput-
ing on Graphics Processing Units） を
音響処理にも応用，最適化することで，こ
の問題を解決しました．
図 4にその原理を示します．GPGPUは

高速低遅延で単位処理当りの消費電力が少
ないことで知られていますが，図 4（a）に示
すように，データの入力と出力にオーディ
オ機器を直接接続できず，間にCPUが仲
介するために処理遅延が増える問題があり
ました．そこで，図 4（b）に示すように，こ
の遅延を RDMA（Remote  D i rec t  
Memory Access）技術を利用し，マイク・
スピーカの音響信号を，CPU を介さず
GPGPUにダイレクトに接続するとともに，
1 msの遅れも許されない音響処理特有の
強いリアルタイム性，他信号処理にない多
量の小データ・多量送信パケット（フレー
ムバースト）に対応すべく最適化を実施し
ました．

この結果，従来の50分の 1 程度の時間で
の音響データ転送を実現し，多量の音響信
号をリアルタイムかつ低消費電力で処理す
ることが可能なハードウェアを実現しまし

図 3 　音漏れ抑圧スピーカの効果

図 4 　多量のデータを高速低遅延で低消費電力を実現するGPU Direct Audio 方式
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た．このハードウェアにより，DSPでは困
難であった耳を塞がないANCを実現する
ことができるだけでなく，ANC 分野では
その演算量や処理遅延の問題で導入が難し
いといわれている深層学習技術などの導入
も実現することができます．

これらの技術を搭載した車両の例を図 5
に示します．当該車両においては全席の
ヘッドレスト左右のユーザ視線を遮らない
位置にスポット再生機能を持ったスピーカ
を搭載し，その周囲に参照マイク・エラー
マイクを配置しています．シート内部にス
ポット再生スピーカが搭載されることで，
そのスポット再生能力が低下しないよう，
ヘッドレストの形状等にも工夫を施し，耳
元での騒音抑圧精度を高めています．これ
により，車室内空間での快適性を向上させ
ることができます．

「聴かなければならない音が聴こ
える」SELD技術

前述のとおり，ANC技術では車両走行
時の不快な音を抑圧することはできますが，
エラーマイクで観測される音はすべてその
抑圧対象となるため，危険回避のために必
要な音が聴こえにくくなることが事故の原
因となり得ます．そのため，「聴かなけれ
ばならない音が聴こえる」ためには新たな 
必要音通過技術の開発が必要となります．
そこで私たちは，SELD技術に着目しました．

SELD 技 術 の 概 要 を図 6 に 示し ま す．
SELD技術はマイクで観測される音響信号
からいつ，どこで，何があったかを推定す
る技術です．SELD技術を用いることで，
マイクに入力されたさまざまな音から，ユー
ザに真に必要な音をその到来方位を含め推
定することができます．SELD技術は，現
在ではエンド・ツー・エンド深層学習技術
により構成されるのが一般的で，その内部
では「どこで」に対応する音源到来方位 

（DOA：Direction of Arrival）推定，「何
が」に対応する音響イベント検知（SED：

Sound Event Detection）を行います．
SELD技術は深層学習技術を用いるため，

その学習には「聴かなければならない必要
な音」に関する音響信号が多量に必要とな
ります．例えば，図 6 のように運転者の死
角にいる遠くのサイレン音をいち早く検知
し，ユーザにその方位を知らせることで適
切な退避を促すような用途では，理想的に
は死角になるあらゆる方位のサイレン音を，
あらゆる場所，あらゆるシチュエーション

（例えば周囲の車，建物や天候状況）など
を考慮し収録し学習させる必要があります．
しかし，現実にはこのような多量の音の網

羅的な収録は困難です．
一方，人間は環境の違いや自己運動に伴

う音の変化があったとしても，音の到来方
位をある程度推測することができます（2）～（4）．
これは，人間が音に含まれる情報から，そ
の到来方位を推定するために必要な情報を
取捨選択できるということを意味します．
私たちはこの人間の能力（5）～（7）をSELDに模
倣させることを考えました．

私たちは，このような人間の能力を模倣
する機能を SELD技術に付与するEcho-
Aware feature Refinement（EAR）
-Comprehensive Anechoic data and 

図 5 　耳を塞がないANCシステムの実装例

図 6 　SELD技術の概要
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Sparse Mult i -env i ronment data
（CASM） 技 術（8）お よ び Motion-Aware 
feature Refinement（MAR）技術（9）を開
発しました．これにより，環境が変わって
も，自分が動いても頑健に動作するSELD
技術が実現できます．これらの技術により，
さまざまな環境の音の網羅的な収録は不要
となり，従来は困難であった車のような移
動環境におけるSELD技術の適用が現実的
なコストで可能となりました．

EAR -CASM技術 と MAR 技術を適用し
た車載向けSELD技術の概要を図 7に示し
ます．EAR-CASM技術では，SELDの学習
データに含まれない音の響きを知るための
手掛かりとして，自車から発した音（例え
ば自車走行音やソナー音など）が周囲に反
射して戻るエコーをSELDに与えます．改
良されたSELDは，このエコーから未知の
環境の音の響きの影響をこれまで学習して
きた音の響きを活用し抑圧する，人の耳の
ような動きをします．また，MAR法では，
自己運動の情報として，自車に取り付けら
れた加速度センサやカメラ情報等さまざま
なセンサ入力をSELDに与えることで，自
車運動に対する音の変化の影響を低減し 
ます．

本技術をANC技術とともにASVに適用
することで，「聴きたくない音は耳を塞が
ずに遮断でき」，「聴きたい音が聴こえる」
だけでなく，「聴かなければならない音も
聴こえる」，安全で快適な移動のための音
空間の創出に貢献しています．
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PSZは利用者の音環境を周囲の音環境と安全性・
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その周囲だけでなく，利用者を取り巻く社会環境を
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NTTソノリティの挑戦──PSZ技術と
Magic Focus Voiceをコアにした事業展開

佐
さ さ き

々木　香
か お り

理

NTTソノリティ

PSZ技術から会社設立へ

NTTソノリティは，耳を塞がずに耳元
だけに音を閉じ込めるパーソナライズドサ
ウンドゾーン（PSZ）技術による事業展開
をめざして2021年 9 月に設立されました．
PSZ技術とは，NTTコンピュータ＆デー
タサイエンス研究所で開発され，周囲への
音漏れを抑えるために逆位相を活用すると
いう斬新な発想から生まれました．ある音
波（正相）に対し，180 度位相を反転させ
た波形（逆相）を重ねると音が消える原理
を応用しています．主に自動車メーカや航
空機メーカからのニーズを受け，イヤホン
やヘッドホンといったデバイスを使わずに
自分だけに音が聴こえ，周囲と意思疎通も
できる個別音響空間の実現をめざした研究

が 続 い て い ま し た．2020年11月 の NTT 
R&DフォーラムにおけるPSZ技術搭載の
航空機シートのデモ展示を契機として，ビ
ジネス化への機運が高まりました．

当初は，自動車，航空機業界をメインター
ゲットとした法人向けの事業計画でしたが，
NTTの澤田純会長（当時：社長）より，
PSZ技術の価値をよりスピーディに社会に
還元する重要性を説かれ，コンシューマ事
業も加わることとなり，デモ機展示からわ
ずか 1 年弱で設立されました．企画開発か
ら製造，品質保証，流通，販売まで一気通
貫する音響メーカとして成立させるため，
NTTグループ外からの人材を積極的に採
用しました．音響や機構，電気などメーカ
のエキスパートだけでなく，広告・メディ
ア，小売業界出身者らもおり，現在，社員

の 8 割を占めています（図 1 ）．

イヤホンへの技術搭載

2021年は新型コロナウイルス感染症の拡
大が継続しており，リモートワークをはじ
めとする新しい生活様式が浸透していた時
期でした．デジタルコンテンツを介したコ
ミュニケーション機会が増え，イヤホンが
生活必需品として台頭し始めた一方で，「長
時間イヤホンを着けていると耳が蒸れたり，
痛くなったりする」「耳が塞がっていると
周囲の音に気付けない」といった新たなペ
インが生じていました．これをニーズとと
らえ，PSZ技術搭載のイヤホンの開発に取
り組みました．

まずは音漏れを最小限に抑えた音響デバ
イスとして成立させるために，耳に入る音
圧を稼ぎつつ，音質を保つという課題に挑
みました．音漏れ抑制のために背面から放
出される逆位相を活用するという前代未聞
の発想ゆえに，製品化はチャレンジングで
した．正相，逆相を放出するポート配置，
サイズ，エンクロージャ内のキャビティ空
間・容積など，音質に影響する各構造のバ
ランスを定めるシミュレーションに加え，
人種や性別にも影響されない形状とする
ハードウェア改良を何100回も実施してき
ました．NTTの研究技術と，高度な音響
設計技術を有したNTTソノリティエンジ
ニアたちのクラフトマンシップによって結
実した製品といえます（図 2 ）．

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/25740

DOI	 https://doi.org/10.60249/24045005

NTTソノリティは，耳を塞がずに耳元だけに音を閉じ込める「パーソナライ
ズドサウンドゾーン （PSZ）技術」や，周囲の音をカットして自分の声だけ届け
るNTTの特許技術「Magic Focus Voice（旧インテリジェントマイク）」とい
う 2 つの“音のテクノロジ”をコアとして，ライフスタイルにおける新たなスタ
ンダードの創造をめざしています．本稿では，会社設立の経緯，自社ブランド

「nwm（ヌーム）」およびプロダクトである「耳スピーカー」，急成長するオープ
ンイヤー型イヤホン市場，2024年より開始した次世代音声DXサービス事業につ
いて紹介します．
キーワード：#PSZ技術，#nwm，#耳スピーカー

図1 多様な人材を採用

※図はすべてそのまま使用
してください．

図 1　多様な人材を採用

新たなライフ・ワークスタイルを創造する音空間技術──パーソナライズドサウンドゾーン�特 集

2024.4 25

特
集



■音響ブランド「nwm」
体感してこそ，魅力を発揮するPSZ技術

をコンシューマに広く認知させるべく，プ
ロダクト開発と同時並行で自社音響ブラン
ドも検討してきました．前述のとおり，コ
ロナ禍によってデジタルコンテンツを介し
たコミュニケーションが浸透する中で，新
たなコミュニケーション上の課題が生じて
いるととらえました．PSZ技術自体が，コ
ミュニケーションを継続できる個別音響空
間の構築を理想としていることも踏まえ，
自分の世界と周囲の世界を分断せずシーム
レスにつなげる，“共存” をコンセプトと
したブランドとなっています．

2022年11月に音響ブランド「nwm（ヌー
ム ）」 を 発 表 し ま し た．nwm は，「the 
New Wave Maker」の略で，ブランドタ
グライン「音で叶える，あなたと叶える．」
の下，人と人の “ 今 ” をつないできた
NTTグループ初の音響ブランドとして，
ユーザのリアルな声を聴き入れた新たな働
き方・暮らし方の共創を掲げています（図
3 ）．ステートメントは以下のとおりです．
「リモート会議中のママ，電話をするパパ，

動画を楽しむ子ども．それぞれが別々の作
業をしていても，邪魔することなく，分断
もすることなく，シームレスにみんなが快

適につながることができたら．
私たち「nwm」は，そんなこれからの

働き方・暮らし方をあなたと一緒に考え，
それを「音のテクノロジ」で実現したいの
です．追求したいのは没入感ではなく，周
囲とつながる気持ちよさ．さあ，音で叶え
よう，共に描いた未来を．」
■nwmの新体験，耳スピーカー「耳スピ」

2024年 1 月現在，nwmの耳スピーカー，
「耳スピ」という親しみやすいラインアッ
プ 名 と と も に， 有 線 モ デ ル「nwm 
MWE001」， ワ イ ヤ レ ス モ デ ル「nwm 
MBE001」 2 種（ダークブラウン・ホワイ

トベージュ），ネックバンドワイヤレスモ
デル「nwm MBN001」 2 種（ダークブラ
ウン，ホワイトベージュ）の 5 製品を展開
しています．いわゆるオープンイヤー型イ
ヤホンに属しますが，オープンイヤー型の
課題であった “音漏れ” を，PSZ技術に
よって最小限に抑制させている点で競合製
品と一線を画しています（図 4 ）．

コンセプトも踏まえ，見た目としても「耳
を塞いでいない＝話しかけられる，コミュ
ニケーションできる」ことが分かるデザイ
ンとなっています．耳の形状に沿ってク
リップのように引っ掛けて装着をします．

図2 改良を重ねたプロダクト図 2　改良を重ねたプロダクト 図3 ブランドタグライン＆ステートメント図 3　ブランドタグライン＆ステートメント

図4 耳スピラインアップ図 4　耳スピラインアップ
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音漏れを抑えるPSZ技術搭載により，オ
フィスや静かな公共空間でも気兼ねなくコ
ンテンツを楽しめます．直径12 mmのド
ライバを採用し，BGMのようなバランス
の取れた自然な聴き心地も実現しました．
通話用マイク搭載で，耳を塞がないので自
分の声がこもらずに自然に話せます．耳へ
の圧迫感もなく，軽いフィット感に仕上
がっているため，長時間続くリモートワー
クやオンライン会議でもストレスフリーに
過ごすことが可能です．音楽や動画コンテ
ンツ鑑賞中，インターホンの音やそばにい
る家族の呼びかけ，ペットの鳴き声などに
もすぐに気付け，着けたままでも自然に会
話ができます．日常のあらゆるシーンで一
緒に暮らせる “共存” を実現する製品と
なっています．

ワイヤレスイヤホン市場は拡大傾向に
あり，2025年度には約 4 兆円の市場規模

（世界）に成長するとの予測もあります．
また，NTT ソノリティが2023年 6 月に，
全国の男女2165人を対象に実施した「イ
ヤホン・ヘッドホンの長時間使用に関す
る調査」では，「イヤホンの使用時間が増
えた」との回答が 3 割を超えており，イ
ヤホン自体が生活必需品に変化しつつあ
ることも裏付けています．さらなる自社
調査では，ワイヤレスイヤホン市場にお
いてユーザの約10％が，耳を塞ぐ形状の
イヤホンにペインを感じており，潜在的
なオープンイヤー型イヤホンのニーズが
あると推察しています．
■nwmの展望

nwmの耳スピーカーによる新たな音響
体験の提供をめざし，エンタテインメント
やアート，新旧カルチャーとのコラボレー
ションも展開しています．2023年 9 月には
筋萎縮性側索硬化症（ALS）当事者のクリ
エイターによる，最先端テクノロジを活用
した拡張身体パフォーマンスの音響技術と
して，有線モデルのnwm MWE001が採用

されました．パフォーマンスに不可欠な脳
波検知の音漏れなしに，会場の音が聴けて
観客と一体になれる近未来的DJパフォー
マンスを実現しました．エンタテインメン
トにおいては，ミリ波による高速大容量通
信を駆使したイベントにて，来場客が同時
に 体 験 で き る 参 加 型 AR（Augmented 
Reality）ゲームの音響技術にも採用され
ました．ゲームコンテンツの音も周囲との
会話も楽しめるプレイヤどうしの一体感の
演出を大きくサポートしました．2023年12
月には，伝統文化である歌舞伎と最先端の
ICTが融合した「超歌舞伎 Powered by 
NTT『今昔饗宴千本桜』」において，nwm 
MWE001が同時解説イヤホンガイドサー
ビスデバイスとして採用されました．舞台
上の生の音の臨場感と，ガイド解説をも同
時に楽しめる新たな鑑賞体験を提供できま
した． 

現在の活用事例からしても耳スピーカー
は，現状のコミュニケーションのかたちを
超えた，リアルとバーチャルが融合する新
たなコミュニケーションに欠かせないデバ
イスになれると確信しています．今後，よ
り進化した「耳スピ」を披露していきたい
と思っています．

PSZ技術の原点である自動車メーカや航
空機メーカを筆頭とした個別音響空間の
ニーズにもこたえるべく各業界とのパート
ナーシップも強化しており，事業化をめざ
しています．

一方，NTTコンピュータ&データサイ
エンス研究所のマイク技術であるMagic 
Focus Voice搭載製品もNTTソノリティ
名義ブランドで展開しています．2023年10
月，会議用高音質スピーカ「ビームマイク
スピーカ『LinkShell』」の一般発売を開始
しました．周囲の雑音をカットして必要な
声だけを相手に届けることができるため，
生活音が気になるリビングでのリモートワー
ク，雑音のするオフィス自席やワーケーショ

ン中のオンライン会議などでも，オンライ
ン環境においてストレスフリーなコミュニ
ケーションを提供しています（図 5 ）．

ネクストステップとしての 
法人サービス事業

ネクストステップとして2024年，PSZ技
術とMagic Focus Voiceを駆使した法人
向けの次世代音声DXサービスを開始し，
法人向けサービス市場に参入しました．
NTTソノリティ初のサービス事業として，
デスクワーク以外に従事するデスクレスワー
カーを抱える業界をターゲットに，現場コ
ミュニケーションのワンストップソリュー
ション「BONX WORK」を提供する国内
スタートアップの株式会社BONXととも
に展開していきます．

デスクレスワーカーは，小売・宿泊・介
護・建設業界などにおいて国内推定4000万
人以上とされ，声によるコミュニケーショ
ンが主流となっています．トランシーバが
必須アイテムですが，長時間に及ぶイヤホ
ン利用による耳疲れ，トランシーバを複数
携帯する辛さ，高騒音下によるコミュニケー
ションの断絶といった課題を抱えています．
PSZ技術およびMagic Focus Voiceはこ
のニーズに最適な技術とみています．

図5 IML搭載ビームマイクスピーカー『LinkShell』

図 5　�Magic�Focus�Voice搭載ビームマイク
スピーカー『LinkShell』
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BONXは，「一緒に滑っている仲間との
一体感を高めて，もっとスノーボードを楽
しみたい」という創業者の熱意から生まれ，
どんな場所でもコミュニケーションを大切
にするというビジョンは，人と人のコミュ
ニケーションの進化をめざすNTTソノリ
ティともマッチします．

2024年 4 月には耳スピーカーをはじめと
するNTTソノリティの音のテクノロジと
BONX WORKアプリを掛け合わせた次世
代トランシーバサービス「ゼロからはじめ
る NTTの現場DX」を開始します．人の
声とそれ以外を瞬時に判別する発話検知の
技術が組み込まれたBONX WORKアプリ
は，シンプルな操作性で大人数でも限られ
た人数でも通話が可能です．文字起こし，
テキストや写真の共有もできます．さらに，
BONXとともに，各業界のユースケースを
元にした有線耳スピーカーの片耳モデル

「BONX intro knot 3.5M」も共同開発し
ました（図 6 ）．アプリ，イヤホン，ネッ
トワークだけで労働環境における劇的なコ
ミュニケーション改善が期待されます．そ
して，2024年秋には，高騒音下でのクリア
な通話を実現するMagic Focus Voice初
搭載となるプッシュトゥトークデバイス（仮
称）（図 7 ）も発売する予定です．これら
を「次世代トランシーバサービス」に取り

入れることで，ユースケースのさらなる拡
張が期待できます（図 8 ）．

NTTグループ企業を窓口としたエント
リーキャンペーンも企画しており，デス
クレスワーク業界へのサービス拡大につ
なげます．AI（人工知能）の発展を踏まえ，
音声データ分析などの現状の機能を拡充
させ，同時翻訳やガイドといった新機能
も開発していきます．サービスのオンプ
レミス化，他社システムサービスとも連
携した業界別ソリューションの提供も検
討しています．

お わ り に

共存をコンセプトに人と人のコミュニケー
ションを大切にするnwm，個人のアイデ
ンティティである声を大切にして，心の機
微まで伝え合えるソリューションをめざす
音声DXサービス，いずれもNTTの推進す
る IOWN（Innovative Optical and 
Wireless Network）の世界観に通じるも
のがあります．設立から 3 年，音のテクノ
ロジによってさらなる人と人のコミュニケー
ションの進化に貢献していきたいと考えて
います．
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図6 BONX intro knot 3.5M図 6　BONX�intro�knot�3.5M
図7 IML搭載プッシュトゥトークデバイス（仮称）

図 7　�Magic�Focus�Voice搭載プッシュトゥ
トークデバイス（仮称）

図8 「次世代トランシーバサービス」の利用イメージ例図 8　�「次世代トランシーバサービス」の
利用イメージ例

佐々木  香理

バックグラウンドの異なる人材が集まった組織ですが，
社員1人ひとりに共通する技術への敬意と，失敗を
恐れないチャレンジ精神，成功へのパッションをお
伝えできれば幸いです．

◆問い合わせ先
NTTソノリティ
マーケティング＆コミュニケーショングループ
E-mail　sonority-pr ntt.com
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イヤホンやヘッドホン，小型スピーカの
ような音響デバイスは，今日では単に音楽
を聴くためだけでなく，通話やビデオ会議，
ゲーム，フィットネスなど多様な用途で使
用されています．そして近年ではAI（人工
知能）や空間コンピューティング技術の進
化がすさまじく，デジタル化された情報が
現実世界に重ねられた中で当たり前に生活
する時代が迫っています．それは音におい
ても例外ではないことから，音響デバイス
はますます私たちの身体の一部のような存
在になり，常時着用が当たり前となると考
えられます．そのような世界では，ユーザ
が現実空間と仮想空間の両方で自然に溶け
込みながら活動できるように，ユーザと一
体化する音響デバイスが求められます．そ
こで私たちのグループでは，長時間利用し
ても負担が少なく，自分の聴きたい音を自
分だけに届けながら，自然な音質で周囲の
音も聴くことができるという要求を満たす
音響デバイスとして，耳を塞がないイヤホ
ン（オープンイヤー型イヤホン）やスポッ
ト再生を実現するスピーカアレイの研究開
発に取り組んできました．
ここで，私が研究開発にかかわった，音
漏れが少ないオープンイヤー型イヤホンの
設計技術を紹介します．オープンイヤー型
イヤホンというアイデアや製品は以前から

ありますが，音漏れが大きく，周りの人に
迷惑がかかるため公共の場で利用しにくい
という問題を抱えていました．従来の音漏
れ低減技術として，スポット再生用のスピー
カアレイのように音漏れとは逆相関係の音
波（逆相波）を放射するスピーカを追加し
て音漏れを打ち消す技術はありますが，製
品設計の観点でイヤホンでの利用は困難で
した．そこで，イヤホンのようなサイズの
デバイスでも利用できるスポット再生技術
として，スピーカの背面から放射されてい
る逆相波を誘導し，音漏れを打ち消すイヤ
ホン設計技術を開発しました．原理を述べ
るだけなら簡単ですが，試しに適当な設計
でイヤホン筐体をつくってみると，筐体の
形状によっては音漏れとの逆相関係が崩れ
てしまい，逆に音漏れが増えてしまうこと
がありました．そこで，机上の議論やシミュ
レーションだけでなく，3Dプリンタを用
いて100を超える形状のイヤホン筐体を設
計・造形し，各筐体の音漏れの大きさを測
定・評価しました．その結果，逆相波を制
御するのに有効な筐体設計パラメータとパ
ラメータ設定方法を見つけることができま
した．特に音漏れが小さい筐体設計方法を
発見し，造形して実際に音漏れが小さいこ
とを体感したときの喜びは今でも鮮明に覚
えています．また，誰でも試聴可能なプロ

トタイプ機をつくってグループや研究所内
の方にデモをしたところ，音漏れが聴こえ
ないことへの驚きの声をたくさんいただき，
研究開発の成果を五感で体感できるかたち
にすることの大切さを学びました．現在，
この技術を利用したイヤホンがNTTソノ
リティで製造販売されており，この技術を
多くのお客さまにご体験いただいています．
このオープンイヤー型イヤホンの設計は，
音漏れの問題を解決するだけではなく，立
体音響などに関して新たな発見が続いてい
ます．また，この設計技術が利用されたオー
プンイヤー型イヤホンの製品は，舞台のリ
アルな音を聴きながら耳元で解説音声や効
果音を再生する空間音響演出で利用されて
います．今後は私たちのグループの音響デ
バイスが人間と現実世界と仮想世界をつな
ぎ，時間や空間，環境，文化などの垣根を
越えた音のコミュニケーションを可能とす
る次世代音響デバイスに進化するのに必要
な技術の研究開発に取り組んでいきたいと
考えています．これは，電話の時代から音
によるコミュニケーションを長い間支え続
けてきたNTTグループだからこそできる
取り組みだと思います．

千 葉  大 将 H i r o n o b u  C h i b a

NTTコンピュータ&データサイエンス研究所
研究主任

人と現実世界と仮想世界をつなぐ，
次世代音響デバイスをめざして

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/25742

DOI	 https://doi.org/10.60249/24045006
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LLM の最新動向をフォーカス

AIの誕生，そして現在

■	繰り返すブームと冬の時代
AI（人工知能）という言葉は半世紀以上

前，1956年に米ダートマス大学で開かれた
ワークショップ，通称「ダートマス会議」
を機に誕生したといわれています（1）．AIの
名付け親で後に米スタンフォード大学のAI
研究所を立ち上げたジョン・マッカーシー
氏が開催を呼び掛け，「AIの父」と呼ばれ
るマービン・ミンスキー氏らが参加したこ
の研究会で現代AI研究の基礎が築かれま
した．人間の思考や論理，学習の仕組みを
コンピュータによる機械的操作，記号処理
での解明，再現を試みます．

会議は 1 カ月に及びました．この研究会
において，数学の定理をコンピュータで自
動的に証明することに成功し，史上初のAI
プログラムとして実を結びます．研究会で
は，「コンピュータへの言語のプログラム
方法」や「神経細胞（ニューロン）網」な
どが課題に挙がりました（表 1）．自然言
語処理，ニューラルネットワーク，機械学
習，抽象概念と推論，創造性といった今な
お研究が続く今日的テーマの基礎が，この
とき整理して定められたのです（2）．

出席者らはAIの実現を楽観視していま
した．1960年代初頭，マッカーシー氏は「完
璧な知能を持つ機械」の10年以内の実現を
めざし，スタンフォード人工知能研究所を
設立しました．MIT人工知能研究所を設立

したミンスキー氏も「一世代のうちにAI
の実現に向けた問題点はほぼ解決されてい
る」と予測していました．

しかし期待とは裏腹に，AIはさまざまな
課題に直面，希望は失望へと変わっていき
ます．AIをめぐる期待と失望は，これまで
幾度となく繰り返されてきました．

概説すれば，1950～1960年代，ダートマ
ス会議の後にAI研究への楽観論が広まり，
政府や企業はAI関連の投資を増やしまし
た．この時期，基本的なAIプログラムが
開発され，機械が簡単な問題を解決できる
ことが示されました．ただ，過大な期待に
反し，AIが直面する問題の複雑さと，計算
資源の乏しさを背景に，研究は停滞，政府
なども資金を引き揚げてしまいます．

停滞期を経て，1980年代を中心に，AIは
再び第 2 次ブームを迎えます．医療分野な
どの専門家の知識を教え込んだ「エキスパー
トシステム」が，その牽引役でした．ただ，
人間が情報を与え続ける必要があるといっ
た制約が足枷となり，AIは高まる期待にこ

たえられませんでした．
ただ，その冬の時代を経て，2000年代以

降にAIはみたび脚光を浴びます．総務省
の2019年版情報通信白書の言を借りれば，

「AIは期待と失望を繰り返しつつも関連の
研究が進んでいた中で，近時目覚ましい研
究成果を出すようになってきた」といえ
ます（3）．

その第 3 次AIブームは萎むことなく，
生成AIによるリブートを受け，現行の3.5
次とも第 4 次ともいわれるかつてない盛り
上がりをみせています（表 2）．
■第 4次ブームは生成AI

第 2 次AIブームの機運が萎え，冬の時
代を迎えていた間にも，第 3 次ブームの萌
芽となる技術は静かに胚胎していました．
すなわち，1990年代から2000年代前半にか
けて世界的に広まったインターネットと，
その上で蓄積された多種多様かつ膨大な情
報です．ネットとビッグデータが，AIを大
きく進化させていく起爆剤となりました．

第 2 次ブームのエキスパートシステムの

期待高まる国産生成AI（前編）
──AIの歴史的変遷と大規模言語モデルの動向
2022年11月に登場した「ChatGPT」に代表される生成AI（人工知能）

は世界を熱狂させ，ビジネスや生活に変革をもたらしています．その要

素技術の1つが大規模言語モデル（LLM：Large	Language	Model）で，

米国のビッグテックをはじめ，各国で研究，開発が進んでいます．特に

昨年来，規模の大小に加え，特定言語に対応したタイプや，金融，医療

といった特定領域に適したタイプなど多様化と細分化が加速しています．

本稿では前後編 2回にわたり，LLMを中心にAIの歴史や現行のさまざ

まなモデル，国内外の法制度，開発・規制の動向を紹介していきます．

表 1 　ダートマス会議で扱われた AI の課題
1. 自動計算
2. コンピュータへの言語のプログラム方法
3.  神経細胞（ニューロン）網
4. 計算量理論
5. 自己改善
6. 抽象化
7. 無作為性と創造性

情報通信総合研究所作成
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難点として，総務省の2016年版情報通信白
書は「当時はコンピュータが必要な情報を
自ら収集して蓄積することはできなかった」
と指摘しています（4）．第 3 次ブームでは，
その克服がカギになりました．

その期待を受けて登場したのが，1990年
代以降に加速した機械学習，そして2000～
2010年代に全盛期を迎えたディープラーニ
ング（深層学習）です（図 1）．ニューラ
ルネットワークを発展させて入出力の間に
隠れ層を組み込んで複層構造にした，この
ディープラーニングが 3 度目のブームのブ
レークスルーとなりました．

機械学習で賢くなったAIは，次々と人
間を凌駕する能力を発揮していきます．
IBMの特製コンピュータがチェスの世界王
者を1997年に下し，世界を驚かせました．
その後も，韓国のプロ棋士，李世　（イ・
セドル）九段を破ったGoogle傘下のディー
プマインド「アルファ碁」や，米国の人気
クイズ番組「Jeopardy！（ジョパディ）」
で優勝したIBMの「Watson（ワトソン）」
など，AIによる面目躍如の快進撃が続き
ます．

その後もAIの進歩は目覚ましく，課題
とされていた「必要な情報を自ら収集して

蓄積する」ことができるようになりました．
さらに，収集データを基に「生成」まで可
能となった――．それがAIの現在地とい
えるでしょう．そして，生成コンテンツの
種類はテキストに限らず，画像や音声，音
楽など拡大を続け， 1 つのモデルで複数の
種類に対応する「マルチモーダル化」が進
んでいます．
■マルチモーダル化の追求

我が世の春を謳歌する生成AIですが，
一口に「生成」といっても，LLMに基づく
テキスト生成AIから，画像生成AI，音声・
音楽生成AI，はたまたスライドや3DCGを
生成できるモデルまで多岐にわたります．

今はPCやスマートフォンを通じてテキ
ストで入力し，やはりテキストや画像で出
力するといったタイプが主流です．一方，
入力に音声や画像を組み合わせるモデルも
出始めています．テキスト生成AIや画像
生成AIのハイブリッド型など異種混合の
ケースが増えつつあります．

いずれは，そうした境目が消失し，あら
ゆる情報がデータ化されて入力要素となり，
出力形態もテキスト，イラスト，図表，音
声，動画など多様に選べる「マルチモーダ
ル」型のモデルへと収れんしていくと見込
まれます（図 2）．

収れんするにしても，現行のテキスト生
成AI，画像生成AI，音声生成AIが実現す
るまでに辿った道のり，それを支えてきた
技術は異なり，それぞれ別個の構成要素の
うえに発展してきた歴史があります．ただ，
テキストも画像も音声も，それらを識別し
たり，分析したりする技術はここ10年ほど，
特にディープラーニングの発達によって加
速してきました．
（1）　画像認識技術
画像認識の技術としてもっとも歴史が古

く，かつもっとも身近な例として，バーコー
ドがあります．1940年代から実用化され，
広く普及している技術です．

その認識技術に対するディープラーニン
グの革新性を印象付けたのが，カナダ・ト
ロント大学教授のジェフリー・ヒントン氏
らによる発明でした．教授らが開発した

「AlexNet」は2012年，AIによる画像認識
の精度を競うコンテスト「ISLVRC」で，
2 位以下のチームに大差で優勝しました．
以来，ディープラーニングへの注目度が格

李世乭

表 2 　AIの歩み

ディープブルー チャンピオン、

でロボット 3原則を提唱

チャンピオン

各種資料より情報通信総合研究所作成

図 1 　ディープラーニングの構造
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段に高まってきました． 
（2）　音声認識技術
ディープラーニングは音声認識技術の進

化も急加速させました．
最も初期の音声認識の研究は1970年代，

米国で始まります．米軍など政府の野心的
研究に続き，企業として世界初となる音声
認識技術をIBMが開発しました．その後，
綿々と発展を遂げながら，特に2010年代に
米AppleのスマートフォンiPhoneに搭載
された「Siri（シリ）」や米Amazonの「Echo

（エコー）」など，音声デバイスが普及期に
入りました．

現行の一般的な音声認識の仕組みは， 4
つの要素から成ります．すなわち，アナロ
グの音声情報をデジタル化する「音響分析」
と，そうしてつくられたデータから音素を
抽出する「音響モデル」，その音素ごとに
モデル化された膨大なデータベースを指す

「発音辞書」，そして「言語モデル」です．
その言語モデルこそ，ChatGPTをはじ

めとするテキスト生成AIの中核技術となっ
て い ま す． な お，GPT は「Generative 
Pre-trained Transformer（事前学習済み

生成トランスフォーマー）」を表し，末尾
の「T」のTransformerが言語モデルの大
規模化を促し，今の生成AIブームを支え
る革新的発明でした．

LLMの仕組みと特徴

■言語モデルの仕組み
LLMの構造を理解するには，その大本と

なる言語モデルを理解する必要があります．
言語モデルとは，テキストを生成したり

理解したりするために使用される確率モデ
ルです．テキストの過去の使用例に基づい
て，テキストの次の単語を予測し，文章に
していく仕組みです．言語モデルはさまざ
まな方法で構成されますが，現在は脳の構
造を模したコンピューティング技術「ニュー
ラルネットワーク」を使うのが主流です．

AIにおける言語モデル発展の歴史，その
始まりは1950年ごろまでさかのぼります．
当初は文法規則に基づくモデルなど，主に

「ルールベース」と呼ばれるアプローチが
主流でした．1980年代になると，統計的手

法が導入され，単語の並びや文脈から言語
のパターンを学習するようになりました．

時代が下り，1990～2000年代初頭に主流
はその統計的な手法へと移りました．大量
のテキストデータから言語のパターンを学
習するモデルが開発されるようになります． 

2000年代後半以降はインターネットの普
及に伴いデータ量が急増するにつれて言語
モデルが発展しました．ニューラルネット
ワークに基づくモデルの開発が加速し，よ
り複雑な言語の特徴をとらえ，精度の高い
モデルが実現されるようになりました．

さらに2010年代には，後述の「Trans-
former」が革新を起こし，それを活用し
たOpenAIの「GPT」シリーズをはじめと
した事前学習モデルが登場しました．大量
のテキストデータを用いた事前学習モデル
は，特定のタスクに微調整（ファインチュー
ニング）を加えることで，さまざまな言語
処理タスクにおいて高い性能を発揮してい
ます．

この言語モデルの構造を図式化すると図
3のようになります．大まかに，言語モデ
ル構築の基本プロセスとして，「生データ」
の収集に始まり，そのデータに「クリーニ
ング・正規化」を施し，トレーニング用の
データセットを作成，トークン化を経て，
パラメータやアルゴリズムを加えたものが
基本構造となります．
「パラメータ」は，モデルの構成要素で

あり，モデルの挙動を定義し，エラーを最
小限に抑えるためにトレーニング中に調整
されます．

まず生データは，誤字脱字など不純物が
混じっているため，誤字の修正や日付形式
の標準化といったかたちでノイズや不整合
を取り除く作業が必要となります．これに
より，トレーニングデータの品質が高まり図 2 　シングルモーダル・マルチモーダル違い

情報通信総合研究所作成

図 3 　LLM構築のフロー

情報通信総合研究所作成
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ます．さらにそのトレーニング用データを
「トークン化」します．

トークンとは，テキストデータを処理す
る際に基本となる単位であり，生成AIを
支えるLLMによるテキストの理解や生成
に不可欠な要素です．一続きのテキストを
個々の単語，文字，サブワードなどの小さ
な単位のトークンに分割して構成され，そ
の手法は言語やモデルの要件に応じて異な
ります．

例えば，単語トークン化はテキストを単
語ごとに分割する方法であり，"I like ap-
ples."という文を["I"， "like"， "apples"， "."]
というトークンに分割します．一方，テキ
ストを個々の文字に細分する「文字トーク
ン化」や「句読点トークン化」といった方
法など万別です（表 3）．

この時点で一定規模の語彙が集まり，そ
こに言語モデルのアルゴリズムやパラメー
タを付加することにより，体系化された基
本的なモデルが出来上がります．
■言語モデルのスケーリング則

まだ粗削りともいえるこの序盤の言語モ
デルを，大規模モデルへ進化させるために
は，トレーニングをする必要があります．

一般的に，このパラメータ数のほか，「計
算量」「データ量」を巨大化させることで，
言語モデルは，ChatGPTのように正確で
自然なテキスト生成が可能なLLMとなり
ます（図 4）．ChatGPTを開発したOpe-
nAIが2020年に発表した論文で，その効果
が明らかになり，各社で大規模化をめざす
競争が過熱していきました（5）．

ただ，規模を追うこうした開発は，コン
ピュータの処理量の増大に伴う電力の大量
消費などの問題をはらみ，持続可能性の観
点から課題も少なくありません．そうした
中，NTTの「tsuzumi」のようにパラメー
タ数を小さく抑えながら，高性能なモデル
の重要性が高まっています．

粗削りのモデルを大規模化するためには，
まずネット上の記事や論文，Wikipediaな
どのオープンソースやSNSの投稿など，多
種多様なデータセットに基づいた事前学習
を行います．事前学習は，言語モデルが最
初に大規模なコーパス上でトレーニングさ
れるプロセスです．これにより，特定のタ
スク向けのデータで微調整される前に，幅
広い言語の特徴を学習します．

その「コーパス」とは，AIが人間の言葉
を理解するうえで欠かせない辞書のような
データ集です．自然言語の文章や使い方を
大規模に収集し，コンピュータで検索でき
るよう整理されたデータベースです．コー
パスは「言語全集」とも呼ばれ，自然言語
を扱うAIにとって最重要ツールの 1 つです．

コーパスは，新聞や雑誌，本，インター
ネット上のテキストなど，さまざまなメディ
アから収集された自然言語によって構成さ
れています．これらのデータは構造化され，
品詞や文法情報も付与されています．AIが
非構造化データとして存在する無数の自然
言語を「読む」ための辞書のような役割を
果たします．

図 3 の最終工程にあるファインチューニ
ングは，パラメータの微調整などによりモ
デルを最適化します．あるタスクに特化し
て性能を高めるためのプロセスといえます．

まとめれば，LLMは，膨大なテキストデー
タから，単語やフレーズの出現パターンを
学習し，一定の回数をこなした後，検証用
データでテストし，その結果を踏まえて微
調整する 2 段階のプロセスを経て完成し
ます．

こうした一連のプロセスは，自然言語処
理と総称されます．

■日進月歩の自然言語処理
自 然 言 語 処 理（NLP：Natural 

 Language Processing）は，人間が日常
で使う言葉「自然言語」をコンピュータが
識別，抽出する技術を指します． 

コミュニケーション上の話し言葉や，行
政文書や論文のフォーマルな書き言葉など
が自然言語処理の対象であり，言葉の意味
を多面的に解析します．「言葉」をコン
ピュータが理解する技術である自然言語処
理は，近年飛躍的に進歩し，生成AIの台
頭に結び付きました．

自然言語処理では，文章の構造や全体像
を読み解く「形態素解析」，単語どうしを
結び付ける「構文解析」，フレーズごとの
相関性を表す「意味解析」，文章の流れの
整合を確認する「文脈解析」といった各工
程で自然言語を処理します．

自然言語処理技術の進化は，深層学習の
進歩に支えられています．最先端のシステ
ムは，数千億にも及ぶパラメータを持つ

「LLM」を学習させることで，高度な言語
処理能力が備わっています．自然言語処理
技術が進化することで，質問やリクエスト
への違和感のない応答，機械翻訳やWeb
検索がより高い次元で可能となりました．

そして，自然言語処理において革新的な
役割を果たしたのが， 「Transformer」でした．

表 3 　トークン化の種類と差異
種類 トークン化された結果

単語
トークン化

句読点を無視して、意味を持つ最小
単位の単語に、文章を分割 ['今日','は','いい','天気','です','ね']

文字
トークン化

文を、句読点も含めて個々の文字に
分割

['今','日','は','、','い','い','天','気','で
','す','ね','!']

句読点
トークン化

文を単語に分割すると同時に、句読
点を独立したトークンとして認識

['今日','は','、','いい','天気','です','
ね','!']

情報通信総合研究所作成

図 4 　言語モデルのスケーリング則
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■	Google発 の革新的技術，Trans-
former
Transformer と は，「Attention Is All 

You Need」というGoogleの研究者らに
よる2017年の論文で紹介されたディープ
ラーニングモデルです（6）．従来の言語モデ
ルが単語の出現確率を学習していたのに対
し，Transformerは単語の順序を考慮した

「自己注意」のAttention層のみを用いた
点が最大の特徴です．

このAttentionのメカニズムは，例えば
人間が見聞きした情報の特定個所に「注意

（Attention）」を払うように，その仕組み
を模倣し，AIが入力データの一部に注意，
着目するよう学習させる技術です．例えば，
人間が猫を認識する際，「顔」や「体形」
から「これは猫」と判別する，あるいは英
文の穴埋め問題では解答個所の周辺の単語
に特に注意を向けます．それらと同様の行
為を機械的にプログラムし，入力データの
一部に対する注目度を高め，相対的に他の
部分では低める効果を持たせることにより，
人間に近いかたちで画像や文章を認識可能

としました．
以前のニューラルネットワークは，AIの

学習に必要な正解ラベル付きデータを大量
に用意しなければなりませんでしたが，
Transformerではラベル付きデータがか
なり少なくて済みます．その結果，ラベル
が付いていないような，Web上の膨大な
データや企業のデータベース内の情報も，
効果的に利用できるようになりました．さ
らに，Transformerの計算は並列処理に適
しているため，高速なモデルの実行が可能
で す． こ の モ デ ル は，Google や
 Microsoftの検索エンジンをはじめ，多く
のAIのアプリケーションやサービスに採
用されています．また，2018年にGoogle
が発表した自然言語処理モデルである
BERT（Bidirectional Encoder Repre-
sentations from Transformers）やGPT
といったTransformerを基盤とした発展
形のモデルが生まれ（図 5），LLMの開発
をめぐり各企業が切磋琢磨しています．一
方，Transformerのさらなる効率化やシン
プル化をめざす研究も進められており，よ

り少ないパラメータで最大の性能を引き出
すことをめざしています．

なお，Transformerは，言語モデルとし
て使用されるだけでなく，画像認識や音声
認識などのタスクにも適用されています．
自然言語処理の多くのタスクでモデルの
ベースとして使用されるTransformerの
ように，高い汎用性を示すLLMは，「基盤
モデル（Foundation Model）」とも呼ば
れます．
■増えるプレイヤ，広がる市場

こうしたLLM全般にわたり，新聞社や雑
誌社をはじめとするメディアなどのデータ
を保有する企業や，それらを整理して構造
化データにまとめ上げる企業，それを指南
するコンサルティングファームやプラット
フォームサービスを提供する企業など，プ
レイヤの裾野は広がっています．さらに，
AI の高機能化，高速計算に欠かせない
GPU（Graphical Processing Unit）の供
給源である，NVIDIAに代表される半導体
メーカが最重要プレイヤとして注目度が高
まっています（図 6）．

多国籍調査会社QYリサーチによると，
LLMを取り巻く市場は，2022年の105億ド
ルから，2029年には408億ドルまで，年平
均成長率21.4％で大きく伸長すると予測さ
れます．

生成AIの普及・拡大による波及効果で
もっとも潤う市場の 1 つが半導体産業です．
米調査会社ガートナーの2023年12月 4 日の
発表によると，同年の世界半導体売上高は
前年比10.9％減の5340億ドルだったのに対
し，2024年は同16.8％増の6240億米ドルま
で伸長し，過去最高を更新する見込み
です（7）．

関連して半導体の製造装置や検査装置の
需要も大きな伸びが予想されます．製造過図 5 　Transformerから派生した言語モデルの例

図 6 　生成AIブームが波及する主な関連市場

情報通信総合研究所作成
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程において欠かせない薬剤フォトレジスト
などの原材料も需要増が見込まれます．例
えば半導体計測および検査装置の市場規模
は，2024年 に 約105億 ド ル と 推 定 さ れ，
2029年までに約135億ドルに達すると，調
査会社モルドールインテリジェンスは予測
しています（8）．

当然ながら世界中で扱われる情報量が急
増し，データセンタの需要も増します．イ
ンドの市場調査会社ストレーツリサーチに
よると，世界のデータセンタ市場規模は， 
1926 億ドル強だった2021年から，2030年
には5544億ドルに達すると予想されます（9）．

このほか，生成AIの応用フェーズでは
ありとあらゆる分野が影響を受けます．米
コンサルティングファーム，マッキンゼー・

アンド・カンパニーによると，教育やアー
ト，法務など多岐にわたるジャンルで，生
成AIが業務の効率化に資するとの見通し
を示しています（10）．

生成AI全体としては， 2023年の106億ド
ルから，2030年には2110億ドルまで急速に
成長すると電子情報技術産業協会（JEITA）
は予測しています（11）（図 7）．
■新たな職業の創発

LLMを実装した生成AIの普及に伴い，
新たな職業も生まれつつあります．代表例
として，テキスト生成AIへの指示文「プ
ロンプト」を，最適化して出力の精度を高
める「プロンプトエンジニア」のスキルが
重視されています．その職種において「年
収5000万円」といった好待遇からも，いか

に重要なスキルか分かるでしょう（12）．
今後は記事を書いたり，スライドを作成

したりといった作業も，AIが担う割合が増
してくるはずです．ただ，生成AIは事実
に基づかない回答をするケースが少なくあ
りません．そうした真偽のチェック，誤字
脱字の校正や文章の校閲といった新聞社の
デスクのような仕事，「ファクトチェッカー」
の仕事が増えると見込まれます．

また，出力された内容が事実だとしても，
倫理観にもとるような出力をしてしまうこ
とが想定されます．そうした問題を招かぬ
よう温和な表現にとどめる，手心を加える
スキルも今後一層求められるでしょう．「経
営倫理士」ならぬ，「AI倫理士」といった
職種ができるかもしれません．非倫理的，
差別的な表現の発信は企業のレピュテー
ションリスクに直結し，ややもすれば「炎
上」しかねないため，「防炎請負人」といっ
た役目を担いそうです．

AIの生成物をめぐっては，入力から出力
の間の因果関係が見えにくい「ブラックボッ
クス問題」が長年課題となってきました．
XAI（Explainable AI：説明可能なAI）の
発展が期待される中，入出力の過程，その
ブラックボックスの中身を，説得力のある
根拠とともに示す「仮説構築力」，「論理的
思考」を持ち合わせた人物の役割は一層高
まりそうです．いうなれば「仮説検証士」「立
証士」といったところでしょうか．

さらにAIの未来の姿として，「AIどうし

図 7 　生成AI の世界需要額見通し

図 8 　AIコンステレーションの展示
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の対話」が繰り広げられる将来像も浮かん
できます．2023年10月にNTT武蔵野研究
開 発 セ ン タ で 開 催 さ れ た「NTT R&D 
 FORUM 2023」においても，生成AIの展
示が注目の的となっていました．その 1 つ
に，将来的なイメージとして「AI コンス
テレーション」が紹介されていました（図
8）．あるテーマについて，法律家や教員，
政治家など専門家の知識を持った複数のAI
どうしが議論し，望ましい方向性を導き出
していくといったAIの活用法です．とは
いえ，最終的に結論を下す，判断するのは
人間です．そのため，AIどうしの議論を見
守り，まとめ上げていく「ファシリテータ」

「モデレータ」のような役割も一層重要視
されるようになるでしょう．

代表的な言語モデル

■海外勢，パラメータ数 1兆超えも
LLMについて，その区分はさまざまあり

ますが，パラメータ数1000億を 1 つの基準
として分ける分類法があります．

GPTシリーズでいえば，2019年リリース
のGPT- 2 のパラメータ数が15億だったの
に対し，翌2020年に出たGPT- 3 は一気に
1750億となり，性能も格段に向上しました．

この大規模化がChatGPTの成果へつなが
る突破口となりました（図 9）．

海外の主だったLLMのうち，ChatGPT
に搭載されたGPT-3.5は3550億のパラメー
タ数です．さらにはそれを大きく上回る 1
兆超えの言語モデルをGoogleなどが相次
いでリリースしています（図10）．

ただ， 1 兆を超えるLLMが，相応の成
果を上げ，評価を得られるかは未知数です．
また，GPT- 3 の 1 回の学習に要する電力
量は1300 MWhで，原発 1 基の 1 時間分
に相当し，省電力化が課題とされています．
それをしのぐ兆単位のモデルは推して知る
べしです．

むしろ，パラメータ数を抑えつつ，高精
度の出力を発揮する手法が，持続可能性の
観点からは支持されつつあります．とりわ
け，OpenAIやGoogleといった米企業が
席巻する生成AI市場にあって，日本勢の
勝機はまず英語ベースのLLMが適応しき
れていない，日本語に特化した生成AIの
充実にこそ見出せるといえます．中でも専
門用語や専門知識が多い医療や金融といっ
た特定領域に絞るほうが価値を生みやすい
と見込まれます．そうした観点から，パラ
メータ数が 6 億の「超軽量版」と70億の「軽
量版」をそろえ，金融や医療といった特定
分野に強い，NTTのLLM，「tsuzumi」は
1 つの勝ち筋になり得るかもしれません．
実際，米中はじめ生成AIで先行する各国
でも業界特化型の生成AIは続々登場して
います．さらに，Sakana AI社へ出資した
NTTドコモ・ベンチャーズによる次世代

図 9 　ChatGPTの進化

図10　主な大規模言語モデル
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生成AI基盤モデル開発など，「tsuzumi」
を有効活用しようとする動きは出始めてい
ます（13）．

日本語の市場のみといって，過小評価さ
れるべきではありません．ドイツの調査会
社スタティスタによると，生成AI市場は
拡大し続けており，日本市場は2023年時点
で米国，中国，ドイツ，英国に次いで 5 番
目に位置付けられています（表 4）．注目
すべきは，2024～2025年までには英国を抜
いて 4 番手につき，2030年には 3 位に浮上
すると見込まれていることです．予測の不
確実性は常に付きまといつつも，有望視さ
れている以上，今後海外プレイヤの攻勢は
必至でしょう．そうした中，日本企業が自
らの市場を守る，あるいは新たに築く意味
でも国産生成AIの意義は決して小さくな
いはずです．

なお，日本勢が海外で抗戦するにはさら
なる工夫や戦うべき市場の精査が欠かせま
せん（表 5）．ChatGPTや2023年に発表さ

れたGoogleの対話型AIサービス，Bard（現
Gemini）のような大規模で総花的なマルチ
モーダルをめざすのか，あるいは後塵を拝
している先駆者の台頭に伴って新たに生ま
れる市場，ビジネスチャンスに先鞭を付け
るのか．選択を見誤ると，すでにレッドオー
シャンで血みどろの争いをしているプレイ
ヤから返り討ちに遭うだけかもしれません．
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表 4 　生成AIの各国市場トップ 5 （10億ドル）

株式会社	情報通信総合研究所
主任研究員　南龍太

表 5 　日本の主な LLM

サービス名 提供元 パラメータ数 特徴
tsuzumi NTT 6 億/70億 日本語処理に特化した軽量モデル．金融や医療など特定領域に強み
japanese-large-lm LINE（現LINEヤフー） 17億/36億 日本語に特化したオープンソースとして公開，商用利用も可
CyberAgentLM2-7B サイバーエージェント 70億 チャット形式にチューニングされたバージョンも．2023年 5 月の進化版
Japanese 
StableLM Alpha Stability AI Japan 70億 学習データは主に日本語と英語，加えてソースコード約2%．画像生成と連動も

Weblab-10B 東京大学松尾研究室 100億 日本語と英語のデータセットを用いた高精度多言語モデル．事前学習済みモデ
ル ・ 事後学習済みモデルの商用利用不可

PLaMo Preferred Networks 130億 自社スーパーコンピューター「MN- 2 」を利用して学習

cotomi NEC 130億 1 回最大30万字の長文プロンプトに対応．ことばにより未来を示し，「「こと」
が「みのる」ように」という想いを込めた名称

（開発中） NICT
（情報通信研究機構） 400億 350GBの日本語テキストを用いた高品質な日本語特化型モデル．さらに大規模

な1790億パラメータのモデル開発中

LLM-jp
産業技術総合研究所，
東京工業大学，国立
情報学研究所

1750億 日本語特化の大規模モデル構築に着手．産総研の計算資源であるAI橋渡しクラ
ウド（ABCI）を使用

発表年はいずれも2023年，会社名等は2024年 2 月 1 日時点
情報通信総合研究所作成
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「学習の仕方を学習する」メタ学習で，
機械学習の適用領域を拡大する

現在，手掛けていらっしゃる研究について教えていただけま
すでしょうか．

機械学習において，少数の学習データにおいても高い性能のAI
をめざす「メタ学習」の研究に取り組んでいます．
私は2003年にNTTに入社して以来，機械学習に関する研究を

しており，その中で2018年ごろからメタ学習の研究に取り組んで
います．メタ学習の概念は以前からあったのですが，2018年ごろ
になって深層学習の研究が著しく発展してきたこと，コンピュー
タの性能が向上したこと，各種の深層学習用ライブラリがそろっ
てきたことから，メタ学習の研究が徐々に注目されてきました．
深層学習は自然言語処理や画像処理において広く活用されてい

るのはご存じかと思いますが，大量のデータを使って学習させる
ことで高い性能を実現しています．大量のデータが必要という深
層学習の問題に対して，メタ学習は，関連する他のデータから「学
習の仕方を学習する」ことで，新しいタスクにおいて，少数の学
習データしかなくても性能を高めることが可能となります．
基本的なメタ学習のフレームワークについて画像分類タスクを
例に説明します．メタ学習では，さまざまなタスクのデータを用
意します．例えば，犬と猫を分類するタスク，車と自転車を分類
するタスクなどです．これらの各タスクにおいて，少数の学習用
データでタスクに特化したモデルパラメータを学習したときに，
評価用データでの性能が向上するように，タスクに共通するモデ

ルパラメータを更新していきます．これが，「学習の仕方を学習
する」ことになります．これにより，メタ学習の際に使っていな
い新しいタスク（例えばりんご・みかん分類タスク）に遭遇した
場合でも，少数の学習用データを使ってタスク特化のモデルパラ
メータを学習するだけで，高い性能を達成することが期待できま
す（図 1）．これはほんの一例ですが，ほかにも例えば，音声デー
タから誰がしゃべっているかを当てるような話者認識において，
新しい人がいきなり登場してきても分類する場合や，今までデー
タがほとんどなかった言語を解析する場合，これまでの本の分類
とは違う新しい分類体系において少数のデータだけで自動分類す
る場合などで，メタ学習が活用できます．
メタ学習の研究を進める中で，既存のメタ学習では，同じ特徴
量空間のタスクからのメタ学習を前提としていたものを，異なる
特徴量空間のタスクからのメタ学習を可能とする深層学習モデル
を提案し（図 2），機械学習のトップ会議であるNeurIPS2020に
おいて発表しました．また，大規模言語モデルとメタ学習を融合
させることにより，人間が蓄積してきた知識を機械学習に活用可
能にする深層学習モデルを提案し，NeurIPS2022において発表し
ました．そのほかにも，クラスタリング，不確実性推定，空間解析，
因果推論，異常検知，特徴選択などの多様な機械学習問題に対し
てメタ学習を活用し性能向上させる研究を行ってきました．

メタ学習により深層学習の弱点を克服できますね．今後どの
ような方向に研究・応用は進んでいくのでしょうか．

前述のとおり，機械学習やAI（人工知能）が顕著な進展を遂げ

大規模言語モデルや画像生成AI（人工知能）などが急速に世の中の注目を集
めるようになってきました．これらは，膨大な量の文書や画像を使って学習す
ることでその精度を高めています．しかし，大量のデータが手に入らない場合，
高精度のAIを実現することは困難です．この問題に対処するアプローチとし
て少量データでの学習で高い精度をめざす「メタ学習」が近年注目されてきて
います．NTTコミュニケーション科学基礎研究所 岩田具治上席特別研究員に，

「学習の仕方を学習する」メタ学習，研究のトレンドと今後の方向性，興味を
持ち研究を楽しむ思いを伺いました．

NTTコミュニケーション科学基礎研究所
上席特別研究員

岩田具治 T o m o h a r u  I w a t a

少数の学習データで
高い精度を達成する「メタ学習」

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/25752

DOI	 https://doi.org/10.60249/24041101
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ており，ChatGPTのような生成AIも登場していますが，それが成
功しているのは学習するためのデータが大量にあることが前提になっ
ています．しかし，医療画像のように専門家の知識を必要とする
場合にコストが高いため十分なデータが得られない，プライバシ
保護がネックとなってデータを得ることができない，新商品・新サー
ビスを推薦したいが新しいためにデータがほとんどない，という
ような状況はしばしばあります．メタ学習により，このような少な
いデータしかないような応用領域でも機械学習を使えるようにで

きます．
現在のところ，表形式で表現できるさまざまなデータに対応で

きるようになりましたが，工場で得られるデータや生体情報など，
より複雑なデータにまだ対応できているとはいえないので，対応
可能なデータの拡張を継続して研究しています．これにより，応
用分野の拡大ができると考えています．前述の大規模言語モデル
を活用したメタ学習の研究とも関連するのですが，人間のように
さまざまな経験や知識を活かすことで新しい課題に対応できるよ

モデル

モデル

X モデルX

従来のメタ学習：同じ形式の
データしかメタ学習できない

めざすメタ学習：多様なデータ
からでもメタ学習可能に

図2 異なる特徴量空間のタスクからのメタ学習

図 2　異なる特徴量空間のタスクからのメタ学習
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のデータ

タスク3
のデータ

あるタスク
のデータ
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図1 メタ学習フレームワーク図 1　メタ学習フレームワーク
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うなAIをめざして，メタ学習の研究に取り組んでいます．

興味を持って研究を楽しむ

どのようなことを意識してテーマ選定を行っているのでしょ
うか．

自分の好奇心を大切にしてテーマを選んでいます．現在取り組
んでいるメタ学習は，学生時代に興味を持ち研究していた生命の
進化とも関連しています．AIがさまざまなタスクから学習の仕方
を学習するメタ学習を研究することで，人間はどのようにしてさ
まざまなコトから学習できるように進化してきたか，の理解にも
つなげられたらと思っています．興味ある分野の論文を読んでそ
こで問題点を見つけて新しい研究テーマにすることや，近くの人
が得意にしているものと自分の得意なものをうまく組み合わせる
ことで新しいテーマにつなげることもありました．また，新しいデー
タを見たときに課題を見つけてそれをテーマとすることもありま
した．以前レコメンデーションの研究に取り組んでいたときの例
ですが，基本的にレコメンデーションは，商品をより多く買って
もらう，サービスをより多く利用してもらうよう推薦するのですが，
これをサブスクリプション型のサービス，定額制のサービスの場
合に当てはめると，多く買ってもらうのではなく，満足してもら
うことが目的となり，従来とは違った観点が出てきます．
他の人の論文を読む際に，どのように拡張できるか，自分の得

意技のメタ学習，以前手掛けていた確率モデルやトピックモデル
と組み合わせることができないか，と自然に考えています．自分
の得意技を軸に，他の人の論文や研究を見ると，新しい見方，新
しい研究テーマを思いつくこともあります．10年ほど前に，会社
から 1年間英国に客員研究員として派遣されたのですが，せっか
くの機会なのでそこの人と一緒に研究したいと思い，学生やポス
ドクの人に取り組んでいる研究を聞いて，うまく自分の得意技と
組み合わせることができないか，ということを考えました．これ
により，新しいことを勉強できましたし，新しい研究テーマで多
数の論文が書けましたし，いろいろな人と一緒に研究することで
英国の生活も楽しめました．

研究者として心掛けていることを教えてください．

いろいろ試してみることを常に心掛けています．新しい手法を
考案することも実装することも好きなので，たくさんアイデアを
出し，実験し，試行錯誤を繰り返しています．もちろん失敗する

ことも多いですが，新しいことに挑戦することで多くのことを学
べますし，思いがけない知見もたまって，その後の研究につながっ
ていると思います．
また，機械学習を研究するうえで，できる限りシンプルな考え
方で綺麗に問題を解きたいと思っています．解きたい問題に対し
て，目標を明確にし，それに対応する定量的に評価できる損失を
決め，損失を最小化します．確率論などの理論に則って綺麗に問
題を解くことで性能が向上することもありますし，また，発展性，
拡張性が高くなるので，その後の研究や，他の人の研究につながっ
たりします．理解もしやすいので，なるべく必要最小限でしっか
りと性能が出るような，重要なポイントだけを見極めてモデルを
つくることを心掛けています．
私がNTTに入社したとき，機械学習のグループに配属されま

した．大学院生のときと全く異なる研究分野で，はじめは機械学
習のことも分からなかったのですが，指導者に手取り足とり指導
してもらい， 2年目にトップの国際会議で発表することができま
した．その中で問題設定から手法考案，実装，実験，論文執筆，
発表まで機械学習研究の型を学ぶことができました．その後，何
度も自分自身でアイデアを出し指導者に聞いてもらいました．は
じめのうちは駄目出しされてばかりでしたが，それを繰り返すう
ちに，主体的に研究できるようになっていました．この指導者と
の出会いは，私の研究者としての人生に大きなインパクトを与え
てくれたので，私も，人に影響を与えるような出会いができたら
と思っています．他の研究者を参考にして自分にあった研究の型
をつくりつつ，自分なりのアイデアを出し率直な研究議論を繰り
返す中で，成長してもらえたら嬉しいと思います．

後進の研究者へのメッセージをお願いします．

興味を持って研究を楽しんでください．興味を持って楽しんで
いるからこそ，研究しているときは集中することができ，疲労困
ぱいしてしまっても，やりがいを感じられると思います．興味が
ある新しいことを学ぶことは楽しいですし，まだ解かれていない
問題に取り組むことでまだ誰も知らないことを知れる機会がある
ことは研究者にとって素晴らしいことだと思います．私は，NTT
に入社して20年を超えていますが，研究する中で新しいことを学
ぶことを楽しむことで，研究を続けられているかなと思います．
興味を持てるテーマを選び，研究の中で，知らないことを知るこ
と自体も楽しむことができれば，次なる興味・楽しみを見つける
こともできると思います．
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量子の性質を利用したアルゴリズムを
評価するソフトウェア開発

現在，手掛けている技術の概要をお聞かせいただけますか．

NTTデータグループでは，PoC（実証実験）の支援，コンサ
ルティングやセミナーの提供，ビジネス課題ベースでのソリュー
ション提案を行っています．これまでのシステム開発の実績に基
づき，要件定義からクラウド等での実装まで幅広く対応できるこ
とを強みとして，将来的なシステム化に向けた準備，技術的な用
途開拓に取り組んでいます．量子技術活用による「ビジネス課題
の解決」が私たちのミッションです．その中で私は，「量子ゲー
ト方式で問題を解いた場合，どれくらい時間がかかるかを推定す
るソフトウェアの開発」「量子化学計算を量子ゲート方式で解く

アルゴリズムをシミュレーションするソフトウェアの開発」「量
子アニーリングを用いて問題を埋め込む新手法の開発」「量子アニー
リングや数理最適化を用いた，物流，香り，製造，レコメンド分
野の効率化やデータ分析」に取り組んでいます．

量子コンピュータには，基本的に量子ゲート方式と量子アニー
リング（イジングモデル）方式という，大きく 2 種類の方式があ
ります（図 1）．既存のコンピュータ（古典コンピュータ）では「 1 」

「 0 」で状態が記述されるn個のビットを「AND」「OR」「NOT」
といった論理ゲートを用いて計算することで解を得ていますが，
量子ゲート方式では，量子が複数の状態を同時に取れる（量子の
重ね合わせ状態）という，量子力学の性質を利用した「量子ビット」
に量子ゲートを適用することで計算することで解を得ます．概念
的に，n個の量子ビットを用いて 2 n個の状態を同時に処理できる
ことになり，古典コンピュータで行うには難しい処理が極めて高

従来に比べて極めて高速な処理が可能な量子コンピュータは，1982年に概念
や原型となるアイデアが提案され，その後さまざまな概念，量子回路モデル，
アルゴリズム等が提案され，1999年に初のハードウェアが登場し，2023年に初
の国産の実機が稼動しました．こうした動きと連動するように，近年，課題と
されていた処理規模拡大や，実現困難といわれてきた誤り訂正が条件付きで可
能となり，その変化 ･ 進化は目まぐるしいものがあります．こうした量子コ
ンピュータについて，NTTデータグループ技術開発本部	加藤拓己氏に，量子
コンピュータの概説，課題，課題解決に向けた取り組み，そして，楽しいこと
に興味を持って発信するという思いを伺いました．

NTTデータグループ
技術開発本部　シニア ･エキスパート

加藤拓己 T a k u m i  K a t o

ビジネス課題の解決を
量子技術開発により行う

© 2024 NTT DATA Group Corporation 1

イジングモデル方式
組合せ最適化に特化

量子ゲート方式

NISQ
誤り耐性なし
小規模な計算のみ行える

FTQC
誤り耐性あり
大規模な計算が行える

FTQCの用途
物理・化学シミュレーション，線形代数・連立方程式，モンテカルロ計算，探
索，数理最適化，巨大文字列パターンマッチ，素因数分解・離散対数問題

図1 量子コンピュータの種類とFTQCの用途
図 1　量子コンピュータの種類とFTQCの用途

URL https://journal.ntt.co.jp/article/25754

DOI https://doi.org/10.60249/24041201
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速で実行可能となります．しかし，どのような計算でも高速に処
理できるわけではありません．膨大な数の状態から，不要な状態
を消して所望の状態だけを取り出せるようにする，つまり欲しい
答えが高確率で得られるような，量子コンピュータ専用の特殊な
アルゴリズム（量子アルゴリズム）が必要になります．また，量
子ビットには, 状態を観測した瞬間に 2 個の状態のうちどちらか
1 つに収束した結果となる，といった性質があり, 量子アルゴリ
ズムでは, 計算の途中で量子ビットの状態を収束させないまま計
算を行うことも求められます. また, 量子ビットはわずかな外的
な刺激により状態が変化し，これにより量子ビットの誤りが発生
します（誤り耐性がない）. 量子コンピュータのハードウェアは
外部の刺激を極力少なくするために 0 K（絶対零度）に近い極低
温で動作していますが，それでも誤りが発生し, それらが蓄積され, 
また, 他の量子ビットに伝搬されるため，実用的な問題を解くう
えで大きな課題となっています．

さて，「量子ゲート方式で問題を解いた場合，どれくらい時間
がかかるかを推定するソフトウェアの開発」というテーマについ
ては，具体的にどのような大きさの計算がどのような規模の量子
コンピュータで計算できれば, 古典コンピュータよりも高速にな
るのかを見積もるためのソフトウェアを開発しました.これを行
うためには, 量子コンピュータ向けのソフトウェアの処理時間を
評価する必要があります．ところが，評価に使えるレベルの量子
ゲート方式のコンピュータがまだ実在しないので，実際に動かし
てみるということができません. そういった中で処理時間を評価
するためには, ある程度適切な仮定を設定して，量子アルゴリズ
ムを命令の列に分解してそれが何個あるかを数えます．そのため，
妥当な仮定を設定し, また, 量子アルゴリズムをつくるスキル等
が必要になります．評価に使えるコンピュータがないことに加えて，
こういった能力が必要とされることが，このテーマの難易度を高
いものとしています．

「量子化学計算を量子ゲート方式で解くアルゴリズムをシミュ
レーションするソフトウェアの開発」については，どのようなア
ルゴリズムがどの量子化学計算に適するのかを評価するためのソ
フトウェア開発になりますが，処理速度推定ソフトウェアと同様
なスキルが必要となり，難易度も高いテーマです（図 2）．これ
らは，第 3 回・第 4 回量子ソフトウェアワークショップの講演お
よびポスターセッションで発表しており（1）,（2），どちらも，私自身
がこういったスキルを駆使して開発を行っています．

現在は，量子ゲート方式のハードウェアが商業用に公開されて
日が浅い中で，ノイズが多いことにより計算途中で結果に誤りが
発生すること，そして，その誤り訂正を行うためには相当多数の
量子ビットが必要となることが，実用的な問題を解くうえでの課
題となっています．そういった状況で, どういった規模のハード
ウェアがあれば, どういった問題が解けるのか, また, そのため
にはどのような量子アルゴリズムを用いればいいのかを探索する
ことが量子コンピュータの実用上, 大変意義があると考えてい
ます．

量子アニーリング方式についてはどうなのでしょうか．

砂粒が入った容器を何回か振動させると，砂粒表面の凹凸がそ
れぞれうまく組み合わさることで，最終的に全体の体積が小さく
なり，砂粒が押し固められたようになり安定します．この砂粒が
量子ビットに相当し，非常に弱い磁場の変化により（容器を外部
から振動），量子ビットどうしの相互作用により最終的には量子
どうしが安定した状態に収束します（個々の砂の凹凸がうまく重
なって空間を埋め合うことで安定した状態）．これが量子アニー
リング方式の概念です．量子アニーリング方式は，複数の量子ビッ
ト（の組合せ）が安定的（最適）な状態で収束する性質を利用し
ているので，例えば最適な配送ルートの決定等の組合せ最適化問

© 2024 NTT DATA Group Corporation 2図2 量子ゲート方式での量子化学計算

• 分子の座標データ
• 基底関数系

既存の量子化学計算ソフトウェア
でのハミルトニアン作成

• ハミルトニアン
• 係数の精度
• 量子位相推定の桁数

量子ソフトウェア合成

• 量子コンピュータでの実行時間の推定
• 古典コンピュータによるシミュレーション

※ハミルトニアンとは，電子のエネルギーを求める演算子

図 2　量子ゲート方式での量子化学計算
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題に適用されます．古典コンピュータで組合せ最適化問題を解く
ことに比べ, 良い解が得られない場合も多いのですが, それぞれ
の量子の相互作用により一瞬で安定状態となることから, 解の候
補を高速に多数選択するには優れています. また, 量子ゲート方
式と比べて, 構造がシンプルなためハードウェア開発がしやすく，
量子ビットの数も大規模にすることができるため，すでに数千量
子ビット級のハードウェアが商業的に提供されています．
「量子アニーリングを用いて問題を埋め込む新手法の開発」に

ついては，実際に解く問題をイジングモデル*として表現してハー
ドウェアに乗りやすいようなかたちにする（埋め込む）ための新
しい手法を開発するもので，広島大学と共同研究で取り組んでい
ます．同じ問題であっても，その表現方法によりイジングモデル
に埋め込んだときのサイズと要求分解能が異なります．一方で，
量子アニーリング方式ではハードウェアの規模と計算精度には制
限があるため，大規模な順列型組合せ最適化問題を解くには，イ
ジングモデルのサイズと要求分解能をハードウェア仕様の制約以
下まで小さくする必要があります．こうした課題に対して，

「dual-matrix domain-wall法」という新手法を開発しました.巡
回セールスマン問題を例として，無向グラフの頂点数（訪問する
都市数）をn = 300とした場合，一般的な「one-hot法」に比べ
てイジングモデルのサイズを25分の 1 以下に削減しました．この
手法を用いると, 問題の表現に必要な変数の数は約 3 倍になりま
すが，イジングモデルのサイズをone-hot法の「n3」のオーダか
ら「n2」のオーダへ，要求分解能も「n」のオーダから「定数」
へ大幅に削減できるようになりました（3）．
「量子アニーリングや数理最適化を用いて，物流，香り，製造，

レコメンド分野の効率化やデータ分析」については，さまざまな
応用分野におけるデータ分析や業務効率化を行うものです. 私た
ちのチームでは, NTTおよび株式会社香味醗酵と共同で，香味醗
酵が保有する数千種類の匂い成分から最適な組合せを計算するこ
とで，少数の匂い成分でさまざまな匂い・香りを瞬時に再構成す
る実機検証を2022年11月から実施しています（4）．また，数理最適
化技術を活用した独自アルゴリズムを開発し，広島大学，株式会
社伸光製作所と共同で，伸光製作所の製造ラインへ同アルゴリズ
ムを適用し，プリント基板の量産を2023年 4 月より 4 カ月間実施・
検証し，製造効率化および安定運用を確認しました（5）．

仕事のオン・オフをしっかり区別して，
オフは興味のあることにチャレンジ

技術者としてスキルの維持，スキルアップはどうしていますか．

量子コンピュータは，1982年に概念や原型となるアイデアが提
案され，その後さまざまな概念，量子回路モデル，アルゴリズム

等が提案され，1999年に初のハードウェアが登場し，2023年に初
の国産の実機が稼動しました．その意味ではまだまだ発展途上の
技術分野なので，従来のスキルの勉強というよりも今後勉強しな
ければならない部分のほうが多いと思います．

私は，2022年にNTTデータグループに入社して，技術開発本
部において量子コンピュータ関連の開発を担当していますが，大
学卒業後はプラントエンジニアやITエンジニアをしており，2018
年に量子コンピュータの仕事をするために，量子コンピューティ
ングライブラリ 「blueqat」を提供しているblueqat社に移籍し
ました．ですので，通算すると 5 ～ 6 年は量子コンピュータに業
務としてかかわっています．

量子関連のスキルについては，前述のとおり今後も継続してス
キルアップを図る必要もあり，量子コンピュータそのものはもち
ろんですが，科学の問題を解く場合はその科学分野の知識も必要
になってきますし，知識とかスキルがあればあるほど困らない状
況なので，私は何に対しても興味を持ってスキルアップに取り組
んでいます．また，私は具体的な開発を担当しているのですが，
社内の各種のお客さま関連のプロジェクトへ技術的な立場で上司
とともに参画している中で，数理最適化であればお客さまのビジ
ネスへの適用も多く，そこで何を問題としているのかということ
を見抜く力も必要になり，これはプロジェクトの活動を通してス
キルアップを図っています．

とはいえ，スキルの維持・向上を意識しすぎてしまうと重荷に
感じて義務的になってしまうこと，スキルアップの対象が非常に
広範であることから，どちらかというと個人的に面白いと思った
方向にスキルアップを図っていくようにしています．

開発において大切にしていることは何でしょうか．

IT系のエンジニアは，開発納期や品質の関係から，どうしても
プライベートな時間でも頭の中ではシステム等に関することを考
えがちになります．これが続くとモチベーションが低下する，ま
たは，仕事の壁にぶつかったときに客観的に壁を見ることができ
ないために，突破口を見つけることができず，そこで行き詰って
しまう，ということもあります．

そこで，私はオン・オフの切り分けをはっきりさせ，オフのと
きは仕事のことは一切考えず，自分の興味があることを行うよう
に心掛けています．とはいえ，私にとって量子は 1 つの大きな興
味の対象なので，仕事では見ていないような量子の世界を見てみ

＊	 イジングモデル：格子状に配置された膨大な個数のミクロ要素が相互作
用し合い，またそれぞれのミクロ要素に強制力が与えられているとき，全
体（マクロ）としてどのような振る舞いを示すかを表現する，統計力学の
モデル．量子アニーリング方式では, 組合せ最適化問題をイジングモデル
として表現することで問題を解きます.
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ようとか，普段つくっているものとは違うものをつくってみよう
等思っており，それに関する勉強をしています．例えば，量子コ
ンピュータのアルゴリズムを，Python（パイソン）というプログ
ラミング言語で書いたものに，Webのインタフェースをつけて
みようと思い，TypeScript （タイプスクリプト） や React （リア
クト）というWeb関連のプログラミング言語やライブラリの勉
強をしました．また量子機械学習関係の記事をコミュニティ等へ
投稿することもあります．

こうやってみると，オン・オフの区別があいまいになっている
ようにみえますが，仕事とは直接関係のない部分で量子にかかわっ
ており，頭の中では完全に切り離されているので，自身としては
区別がついていると思っています．ただ，こうした活動が仕事に
反映されることもあり，その結果スキルや仕事の幅が広がること
にもつながり，いい循環になっています．

面白いモノ・コトに興味を持って取り
組み，発信していく

将来的に何をめざして開発を続けるのでしょうか．

前職で量子コンピュータに関するプログラムをいくつか開発し
てオープンソースで公開していました. また, 技術記事の投稿を
普段から行っているほか, 最近はIBMの量子コンピュータのオー
プンソースライブラリのユーザコミュニティで活動を行っています. 
また，2020年に独立行政法人情報処理推進機構（IPA）の「未踏ター
ゲット」という事業に採択され，終了後もOBとしてさまざまな
意見提起をしていたこともあり，この世界に多くの人脈を持って
います．

量子コンピュータ自身も，近年はハードウェアが急速に発展し, 
誰でも無償で利用できるものも公開されています. さらに, 実現
が非常に困難といわれていた量子誤り訂正が，小規模ながら誤り
訂正が実現したというニュースもあり，目まぐるしく変化し，進
化しています．一方, 古典コンピュータで量子コンピュータをシ
ミュレーションする技術も進展しており, 以前は古典コンピュー
タでは計算不可能とされていた規模の問題がシミュレーションで
きるようになり, 量子コンピュータを通じて古典コンピュータの
技術も進歩しており目が離せない状況です.

今後も，私の財産でもある人脈やコミュニティ等も活用して，
実用化も視野に入れながら，こうした変化・進化の先にあるもの
をめざして開発を続けていきたいと思っています．何より，私自身，
開発が好きなのです．そして，いずれはチームを技術で引っ張っ
ていくような存在になりたいと思います．

社内外の技術者，パートナーへのメッセージをお願いします．

技術者の皆さんには，面白いものを見つけてそれに対して興味
を持って深掘りして，得た結果や知見を世間に発信してほしいと
思います．

私自身も，人が興味を持って結構な熱量で書いた文献を読み，
それを面白いと思って興味を持ってきましたし，それを真似して
発信していくことで他の人に興味を持ってもらう，あるいは，こ
れを書いた人だと認知していただくことで可能性が広がった経験
があります．単に面白い，興味を持つだけではなく，発信にまで
つなげていってほしいと思います．

パートナーの皆さんには，量子コンピュータは最近の流行で，
そこにはビジネスの匂いがするように思う人もいるかもしれませ
んが，実際，実用化は意外と遠い技術で，実用化に向けた課題も
かなり多くあります．そういった状況を理解しつつ，実用化に向
けて，量子そのものの面白さを感じ取りながら，未来につなげら
れるようなことをご一緒していただきたいと思います．

■参考文献
（1）	 https://qsw.phys.s.u-tokyo.ac.jp/workshop202308
（2）	 https://qsw.phys.s.u-tokyo.ac.jp/workshop202312
（3）	 https://www.nttdata.com/global/ja/news/topics/2023/101301/
（4）	 https://www.nttdata.com/global/ja/news/release/2022/110200/
（5）	 https://www.nttdata.com/global/ja/news/topics/2023/080100/
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新たな無線周波数帯の可能性に挑戦する
「高周波数帯分散アンテナシステム技術」

データの大容量化は進歩を続け，さらなる高速・大容量伝送に向けた通信の
要求が高まる現在．2030年ごろに実用化予定の６G（第 ６ 世代移動通信システム）
無線では，「 １ ユーザの無線伝送速度を１00 Gbit/s以上」の超高速大容量無線
伝送が議論されています．この実現には新たなブレイクスルーを引き起こす無
線技術が求められています．そのような中で今回は，高周波数帯での移動通信
への快適な適用を可能にする無線技術について，内田大誠特別研究員にお話
を伺い，次世代通信に向けた「高周波数帯分散アンテナシステム技術」につい
て語っていただきました．

◆ PROFILE：1994年東京工業大学卒業．1997年同大学大学院修士課程修了（応用物理学）．
同年，日本電信電話株式会社入社．2022年より特別研究員．高周波数帯分散MIMO 技術，自
営無線の高速移動対応技術の研究に従事．2012年 電子情報通信学会ユビキタスセンサーネッ
トワーク研究会研究賞，2023年 第34回電波功績賞 一般社団法人電波産業会会長表彰, 2024
年第69回前島密賞等を受賞．

NTTアクセスサービスシステム研究所
特別研究員

より快適な通信社会に向け，� �
「新たな無線の周波数帯」の技術へ

■「高周波数帯分散アンテナシステム技術」とはどのような技術
でしょうか．
昨今需要が高まっている無線の高速大容量化に対応するため，

１ 基地局から張り出すアンテナを分散配置させることによって，
ミリ波・サブテラヘルツ波（高周波数帯）を用いても安定した高
速大容量の無線伝送を実現する技術が「高周波数帯分散アンテナ
システム技術」です．

今後もデータの大容量化については, 高精細非圧縮映像・３D情
報・XR（Extended Reality）データ・五感情報などとどまると
ころを知らず，20３0年ごろに実用化が予定される６G（第 ６ 世代
移動通信システム）無線ではこれらのユースケースに対応するた
め，「 １ ユーザ１00 Gbit/s以上」という無線超高速化・大容量化
が議論されています．この達成手段として，無線の信号帯域幅を
従来の数１00 MHzから １ 〜１0 GHzまで拡大し，その信号帯域が
確保可能なミリ波・サブテラヘルツ波といった高周波数帯を移動
通信にも適用できるようにすることにより，今まで困難であった
超高速無線伝送の実現をめざしています（図 １）．

■「高周波数帯分散アンテナシステム技術」での具体的な取り組
みを教えてください．
本技術を実現するにあたって最初の課題となったのが，高周波

数帯無線の「途切れやすさ」です．広帯域信号が確保できる高周

波数帯の無線は従来の低周波数帯と比較して，電波が通る場合に
は安定して高速・大容量無線伝送が提供できるといったメリット
を持つ一方で，遮蔽物によって電波が遮断され，無線通信が途切
れやすく使いにくいというデメリットを抱えています．このよう
な一得一失の中で，「電波さえ通れば，すなわち, エリア内にこの
電波を満たすことができれば，必ず社会に役立つ」「世の中の役
に立ってほしい電波」と強く想い，何か方法はないかと模索を続
けていました．

そこで用いたのが「無線を飛ばすアンテナを分散させてさまざ
まな方向から電波を送る」という，20１0年代ごろから低周波数帯
で検討されていた分散アンテナ技術です． １ カ所の基地局アンテ
ナから電波を飛ばすと，高周波数帯の「途切れやすい」というデ
メリットの影響を受けやすく，屋外や屋内大規模環境など全方向
からの反射波が期待できない環境では, 移動通信環境下で，安定
した高速・大容量通信の実現は困難でした．しかし「 １ つの基地
局から多数のアンテナを分散させて配置し，移動する端末に対し
て随時適切なアンテナへと瞬時に切り替える」という分散アンテ
ナ技術の仕組みがあれば，高周波数帯の「途切れやすい」問題は
理論上解決できると考えました．具体的には，アンテナを １ つの
集約局から分散させて電波の死角となる場所を減らし，遮蔽物に
よる影響を最小化して電波の「通り」を良くすることをめざして
います．これによって，高周波数帯の超高速無線伝送ポテンシャ
ルの安定提供をめざしています．

この技術のポイントの １ つとして，従来のように電波を飛ばす
基地局を切り替えて通信するのではなく，どの分散アンテナから

内田大誠 D a i s e i  U c h i d a

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/25756

DOI	 https://doi.org/10.60249/24041301
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送受信しても １ つの基地局と通信する形態である点が挙げられま
す．通常，基地局を切り替える場合はハンドオーバという上位レ
イヤが絡む制御が必要ですが，本技術のアンテナ切替はLayer１
という物理レイヤで切り替える方法をとっており，どのアンテナ
で送受信しても １ つの基地局につながり続ける仕組みを取ってい
ます．これによって，周囲の人や車の通過が原因による瞬時遮蔽
の際にも，物理的制御で電波が遮蔽されない最適アンテナに無瞬
断で切り替えることが可能です．また，これらのアンテナ切替制
御は基地局に閉じて行われるため，ネットワーク側と端末側には
シームレスに負担なく行うことが可能です ．

現在の研究ステージでは，すでにNTTドコモとの連携などを
通して実証実験を進めています．最終的には工場やイベント会場
など，端末がたくさんあり大容量データが飛び交う広いエリアで，
機械や人などの遮蔽物に影響を受けずに高周波数帯を使えること
をめざしています．

■そのほか，どのような技術の研究に取り組まれているのでしょ
うか．
上記技術と並行して研究を進めているものが「WiGig（６0 

GHz 帯 無 線 LAN） 移 動 対 応 技 術 」 で す . WiGig（Wireless 
Gigabit）と呼ばれる６0 GHz帯の無線LANが，移動ユースケー
スでも安定した高速・大容量通信を提供できることをめざしてい
ます．そのねらいは，移動通信だけでは提供が難しいイベント会
場や工場など超多数の端末が密集するエリア内において，電波免
許不要で誰でも基地局設置ができる無線LAN，特に１.7６ GHzと
いう超広帯域信号を有するWiGigを移動通信のオフロードとし
て貢献することです．この研究を開始したきっかけは，初めて
WiGigに触れた際に「こんなに伝送速度の速い無線があるのか」
と衝撃を受けたことに端を発します．その速度は 2 時間の映画コ
ンテンツが数秒でダウンロードできるほど，さらに小型・免許不

要で誰でも利用できるなど従来の無線LANと同じ多くのメリッ
トを持っており，これを社会に普及させたいと思ったのです．

しかし，やはりこの無線も高周波数帯分散アンテナのときと同
じく，遮蔽物があると「途切れる」ため使いづらく，一般的には「無
線中継用の固定通信用で，移動通信に活用するには難しい電波」
として認識されていました．そこでこれを移動ユースケースにも
使えるものにするために，課題打破に向けた研究開発に着手しま
した．

その課題解決の糸口は，高周波数帯分散アンテナと同じです．
エリア内全体において，電波を遮るものがない環境（あるいは １
回反射）であらゆる場所へ届ける仕組みができれば，移動ユース
ケースにも安定して活用できるはずと考えました．しかしWiGig
のアンテナは，６0 GHz帯という高周波数帯のため，ケーブル損
失を抑えるために基板の中に含まれている構造となっており，分
散アンテナの仕組みを用いることが困難です．したがって，たく
さんの基地局で遮蔽物対策をして，かつ基地局間移動しても無瞬
断伝送できる仕組みを，無線LANの枠組みでつくる必要があり
ました．こうした課題を解決するために打ち出したのが，「端末
が複数の基地局を移動するときに適切なタイミングで基地局を切
り替える仕組み」（図 2）と，「端末側に複数の無線端末を装備し，
これらが異なる基地局への接続を制御」（図 3）の 2 つの技術です．
これらによって，遮蔽環境でも，移動環境でも，適切な電波の切
替を可能とし，WiGigを移動ユースケースへ提供できることをめ
ざしています．

■実際に研究を進める中で，どのような点に苦労されましたか．
研究を進めるにあたって，もっとも苦労したのは「WiGigの必

要性を周知する」ことです．WiGigは，20１６年ごろに世界的な盛
り上がりをみせたものの，その後はトーンダウンして「日影の存
在の無線」として扱われ，「無線中継以外には使えない」というレッ

×4

×4

②安定したMIMO伝送（高速伝送）①高周波数帯でも安定した無線品質

遮蔽環境でも
切れない

無線伝送路 ×複数複数のアンテナで
遮蔽回避

図 1　高周波数帯分散アンテナシステム技術のメリット
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テルが張られていました．私も実際に多くの人から，「4G/5Gと
無線LANがあるのにもかかわらず，なぜこの無線が必要なのか」
と言われ続けていました．しかしこの無線の素晴らしさを体感し
た私は，これを多くの方に周知して使ってもらうことも自分の研
究使命の １ つだと思いました．そこでまずはWiGig自体につい
て興味を持ってもらい，必要性・貢献性に共感してもらうことに
も力を入れました．特に，20１６〜20１9年の期間は，WiGig自体を
知ってもらうために多くの方への説明活動・外回りを行う等，本

研究開発の半分以上はその周知活動に費やしました．
何度か研究継続が難しい状況にも遭遇する中で，状況を大きく

変える起点となったのは2020年のサーキット実験です．高速で移
動する車に接続すること自体が初挑戦で危険度の高い実験でした
が，理論的には成功するはずと考え挑戦しました．共に取り組ん
だメンバやベンダ様にも恵まれた結果，実験はある程度の成功を
収めました．そしてこの成功によって技術的にWiGigの移動活
用の道が拓かれ，また実験結果の報道発表によって多くの方に

★基地局切替時の問題 ★複数無線端末の接続制御

基地局切替時に通信断 通信断のない高速移動無線伝送を実現

H.O.

基地局
切替指示

通信電波自体で
端末測位

端末#A
端末#B
ユーザ端末

H.O.
H.O.

H.O.

②最適無線端末を選択 ★片側がH.O.時に
もう片側で無線通信

H.O.H.O.H.O.
#A#B
★互いのH.O.
タイミングを
変える

①互いに異なる
基地局へ接続

無線端末#A無線端末#B

ユーザ端末

※※無線端末を切替

図 3　WiGig移動対応技術②　「通信断のない高速移動無線伝送」

★WiGig現市販品の問題 ★通信電波測位のよる基地局切替制御技術

★低速時間が長い
・切断するまで
現基地局と接続

★切断時間が長い
・3～8(s)
＊全周波数サーチ ・制御サーバから基地局検索を指示

（基地局/CH指定）

高速伝送のまま切替

高速
伝送

低速
伝送

低速
伝送

切断高速
伝送

高速
伝送

高速
伝送

高速
伝送

高速
伝送

基地局#1⇒#2へ
切替指示

#2

通信電波自体で
端末測位

#1

図 2　WiGig移動対応技術①　「基地局切替制御」
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WiGigの存在自体を知っていただくきっかけになりました．その
後も研究を続け，サーキット実験だけでなくドローンやロボット
などいろいろな移動端末の活用シーンで実証実験を進めており，
202３年には電波産業会からも表彰をいただくなど着実に歩みを進
められていることを実感しています．

無線アクセスの新たなフロンティアを開拓し，
IOWN実現へと貢献

■これからのご研究の展望を教えてください．
まだ解決していない課題として，遮蔽で切れるWiGigの電波

は「環境依存性が非常に大きい」というものがあります．今後は
屋内・屋外問わずさまざまな環境で実証してこの課題の解決に取
り組み，ロボット・ドローン・XR端末・車・電車など「今後高
度な無線導入が期待されている端末」をターゲットとして，
WiGigの実用化を １ 〜 2 年後にめざしたいと考えています．

またこれらで得た技術ノウハウや実環境で経験した無線伝送の
体感は，同じ高周波数帯無線の「高周波数帯分散アンテナシステ
ム技術」にも水平展開できると信じています．

そして来たる６G無線での超高速無線大容量に対応するため，
高周波数帯自体の研究が進んでSub-THz（サブテラヘルツ）帯と
呼ばれる １ 〜１0 GHzクラスの信号帯域幅を持つ電波が使えるよ
うになれば，本研究の分散アンテナの仕組みを適用することで
１00 m×１00 mのエリア内でどこでも１00 bit/s以上提供可能にな
り，無線アクセスの新たなフロンティアを開拓できると考えてい
ます．

さらに本技術とNTTが提唱するIOWN（Innovative Optical 
and Wireless Network）とのかかわりとして，基地局から分散
アンテナをIOWNの高速大容量・低遅延・低消費でつなぐこと
によって，多数のアンテナを経済的に展開可能になるのではない
かと検討しています．加えてAnalog-RoF （Radio over Fiber）
という技術を用いることで，基地局からの電波をそのまま光回線
を介して遠隔まで届けることが可能となるため，本技術がIOWN
のナチュラル伝送のユースケースの １ つになり，IOWNにおける
光電融合の世界観を具現化する無線基地局形態となります．また
IOWNの高速伝送・低遅延に対して，WiGigが免許不要かつ高
速大容量の足回りの良い無線として助け，IOWNにつなげる移
動端末・移動ユースケースの拡大に貢献していきます．

■最後に研究者・学生・ビジネスパートナーの方々へ向けてメッ
セージをお願いします．
私が所属しているNTTアクセスサービスシステム研究所は，

NTTネットワークとお客さまをつなぐアクセス回線を研究開発し
ている組織です．線路技術・光技術・無線技術・オペレーション
技術・アクセス通信技術など，幅広い分野を研究開発しています．
またNTT研究所の全体像でとらえても，通信のあらゆる分野の
研究開発に取り組んでおり，またアカデミックな基礎研究から実
用に近い応用研究まで，多様研究フェーズを持っている点も魅力

です．そしてこうした環境では，分からないこと・連携したいこ
とがあるときにも組織内に相談相手が多数いるため，とても恵ま
れている環境だと思います．

その中で私自身は，研究開発のモチベーション・起点に対して
「一人称の信念を持つこと」を心掛けています．すべての研究のきっ
かけは「自分が使いたいと思うか」ということが重要で，そのモ
チベーションによって，自分自身の研究に責任を持ちながら情熱
的に多くの人を巻き込むことができると考えます．そしてもしそ
れが，周りからの反対意見を受けるものや突飛なものであったと
しても，自分が信念を持てることであれば，チャンスであり取り
組む価値はあると思います．確かに多くの人と違うことに取り組
む道程は非常に苦しく不安が付きまとうものですが，最大のリス
クは挑戦しないこと，という側面もあると思います．もし挑戦し
ないと「やって良かったのか，やらなくて良かったのか」，その
答えが一生分からず後悔として残り，次へのフィードバックにつ
ながらないこともあります．そのため，私が迷ったときは「今や
らないと一生できないがそれでも良いか？」と自分自身に問うよ
うにしています．

またそれと同時に「利他の心で判断する」ということにも注意
しなければいけません．実際に自分視点で進めている研究を客観
的に判断することは非常に難しいのですが，研究進行中にも途中
立ち止まって「貢献したい方々の幸せに本当になっているのか？」
と考えを巡らせたほうが，結果的に研究がうまく進むことが多い
というのが私の経験則です．そしてこうした相反する「情熱」と

「冷静な判断」は，どちらが欠けてもいけない大切なものです．
特に多数を巻き込んでプロジェクトを推進する際には，ともに研
究を進める人の心を動かす情熱が必要な一方で，技術的な視点で
冷静な分析と判断を持ってうまく研究を動かさなくてはいけま
せん．

現在NTT研究所はIOWN構想の下で，社会にパラダイムシフ
トを引き起こす可能性を秘めた数多くの研究開発に取り組んでい
ます．そしてそれを実現するために多くの人・設備がそろっており，
たくさんの道が用意されています．これから一緒に技術・研究開
発の可能性・社会貢献にチャレンジしたい方がいらっしゃれば，
ぜひご一緒できるのを楽しみにしています．

（今回はリモートにてインタビューを実施しました）
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NTT ExCパートナー
矢野信二社長

ＢＰＯからコンサルティングまで幅広い分野で
NTTグループの共通系業務を支えつつ，お客さ
まおよび社会課題の解決に貢献

■ 会社の概要について教えてください．
NTTグループの新しい人事制度改革，人的資本に関する社会
課題の変化，人材分野におけるテック企業の躍進など激変する事
業環境の中で，新しい価値創造の実現をめざすことを目的として，
2023年 7 月 1 日にNTT ExC（エクシ―）パートナーをスタート
させました.
 NTTビジネスアソシエの持つ人事制度・システム設計構築・

オペレーションに関する企画・実行力等のケイパビリティと，
NTTラーニングシステムズが強みとする教育研修の設計・調達
のサービスを組み合わせるなど，新たな体験や感動（EXでCXを
創造）につながる高付加価値サービスやトータルソリューション
を提供することで，お客さまのエンゲージメント向上を支援して
いきます（図 1）．

■具体的にどのような事業展開をしているのでしょうか．
ヒューマン・キャピタル分野における各種BPOやコンサルティ
ングに加えて，調達ＤＸ，学校向け教育ICT，年金・健康保険関
連業務をベースとした健康経営，ならびに自律的キャリア形成や
リスキリング等の研修育成事業など，幅広い側面からNTTグルー
プの共通系業務を支えるとともに，一般市場のお客さまおよび社
会課題の解決に貢献することをめざしています．2022年12月に設
立したHRコンサルティングのNTT HumanEX（エヌ・ティ・ティ・
ヒューマネクス）やNTTビジネスアソシエ東日本などNTT ExC
パートナーグループでは約2300人が働いています．また，きらら

保険サービスなどの関連会社とともにヒューマン・キャピタル全
般におけるサービスをNTTグループと一般市場のお客さまに広
く提供しています．

お客さまに寄り添い，新たな体験や感動を届け
ることで「価値あるパートナー」となることをめ
ざす

■事業を取り巻く環境はどのような状況でしょうか．
ヒューマン・キャピタル分野においては，企業の人材，とりわ
け事業変革や新たなビジネスモデル構築をリードするデータサイ
エンティストなどデジタル人材等のニーズが高まる中，いわゆる
「ジョブ型の人事・評価制度」や「専門性教育・研修」，「人材デー
タドリブン」が，企業の持続的成長におけるKSFとして経営戦略
上の重要性が増しています．人材の流動化が進む中で，個人が働
く，また会社を選ぶうえで，生き生きと働くことができるか，と
いうことが重要視されています．人的資本経営の取り組みとその
開示の動きも本格化しており，企業の持続的な成長や価値向上に
おいて，エンゲージメントの向上は重要な経営課題に位置付けら
れており，そのため企業の視点と従業員の視点双方のエンゲージ
メント向上が必要となります．
さらに，持続可能な社会の実現（SDGs）の観点からも，多様
な働き方や社員等の能力開発支援，健康経営などヒューマン・キャ
ピタル・ソリューションの提供を通じた社会的課題解決への期待
や意義が高まっている状況です．

NTT ExCパートナーは，ヒューマン・キャピタル改革の知見を余すことなくお客さま
へ提供することを目的に，NTTビジネスアソシエとNTTラーニングシステムズが経営
統合することで，2023年 7 月に誕生しました．「Employee Experience（EX）の向上」
を通じ，「Customer Experience（CX）の高度化」等への貢献を社名に託し，お客さ
まの持続的成長，ひいてはSDGsやサステナブルな社会の実現をめざす思いを矢野信二
社長に伺いました．

株式会社NTT ExCパートナー
https://www.nttexc.co.jp/

ヒューマン・キャピタル分野を中心にEXの向
上を通じてCXの高度化に貢献する会社

URL https:///journal.ntt.co.jp/article/25758

DOI https://doi.org/10.60249/24043001
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■今後の展望についてお聞かせください．
お客さまが抱える事業課題に真摯に耳を傾け，EXやCXの価値
向上に資するサービスを幅広く提供することで，社員と企業双方
の持続的な成長を支援します．その実現に向けたキーポイントは，
「働く」「学ぶ」「暮らす」の幅広い分野におけるシステム・制度
にかかわる運用等の知見とデータを活用したデジタルトランス
フォーメーション（DX）ソリューションです．
例えば，「働く」では，働きやすさ・働き甲斐・働き方の観点

からジョブ型人事制度，エンゲージメントサーベイ，ダブルワー
クなどのコンサルティングを，また「学ぶ」においては，自律的
なキャリア形成・能力開発・リスキリングの観点から，育成支援
コンサルティング，キャリア・ジャーニープログラムなどを，さ
らに「暮らす」においては，安心・安全に働ける環境の観点から，
健康経営支援やビジネスリワーク（休職者復帰プログラム）など，
NTT ExCパートナーグループ総体でお客さまへ高付加価値をご
提供いたします．
また，BPOもシナジー発揮に重要なポイントとなります．人
事部門はDX等によるオペレーションの効率化，品質向上を図り

ながら，経営課題と連携した戦略性を発揮することが求められて
います．社宅管理代行や財務，契約購買，人事給与，総務厚生な
ど幅広いBPOの受託を通して，お客さま企業の業務改善やＤＸ，
コンサル，課題解決に向けた「打ち手」を裏方からご支援して参
ります．
このように時代を先取りして事業変革へチャレンジすることが，
お客さまの持続的成長，ひいてはSDGsやサステナブルな社会の
実現に貢献することであり，まさに私たちの使命そのものだと考
えています． NTT ExCパートナーグループは，この使命を果た
すべく総力を挙げ，お客さまに寄り添い新たな体験や感動を届け
ることで，皆さまにとって「価値あるパートナー」と感じていた
だけるよう努めていきます．

● 適所適材（抜擢）、専門性重視の配置
● 手挙げメインの人事（社内公募等）
● 高度化したタレントマネジメントシステム

● 専門性・社外資格支援研修
● 効果的な研修コンテンツ、リコメンド
● 高度化したタレントマネジメントシステム
●リスキリング、リカレント
●キャリアコンサルティング

● 成果、専門性重視の評価
● 目標設定、評価フィードバック等における充実
したコミュニケーション

NTT HumanEX
●「働く」「学ぶ」「暮らす」のエンゲージメント
諸課題に係る経営改善等支援
『コンサルティング×人材データ分析』

NTTビジネスアソシエ東日本
● 人事・給与・福利厚生サービス
● 福利厚生サービス「アソシエ倶楽部」
● 社宅管理代行サービス「teNta Ace」
● 経理・購買

NTT ExCパートナー
● 人事・給与・福利厚生・調達コンサルティング
● 教育・研修
● 社宅管理代行サービス「teNta Ace」
● 不動産賃貸物件
● 映像企画・制作
● WEB企画・制作・運用

●マッチング度の高いキャリア採用と
効果的なオンボーディング

●アルムナイネットワークによる再採用

●マーケット指向のキャリア形成による転身
●セカンドキャリア支援

● 心身両面の健康・安全サポート
● 住生活を含めたトータルヘルスケア
● 老後資産形成支援

●コア業務に集中できるDX推進
●スムーズなサービス・支援策活用

● ダイバーシティ＆インクルージョンを支える制度
や多様な働き方による創造性の発揮（リモート
ワーク、ダブルワーク）

● 時間や場所にとらわれないワークスタイルを
柔軟に選択

NTT ExCパートナーグループExCパートナーグループExCパートナーグループExC

採用・入社

就業環境

業務遂行

配属・異動

自律的
成長支援

人事・報酬

退職

健康経営
（福利厚生）

人事・報酬自律的成長支援配置・異動採用・入社

退職健康経営（福利厚生）業務遂行就業環境

Employee 
Experience

図 1　NTT ExCパートナーグループのビジネス
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グループ共通IT（調達）をスマートに使ってNTTグルー
プ各社へバリューを提供

DX調達事業部 
業務システム部門　担当課長

浜野 大介　さん

■担当されている業務について
教えてください．
私は，DX調達事業部 業務シス

テム部門で，NTTグループの契約
関連業務の標準化・効率化を図り，
Fit to Standardの基本方針に基
づきDXの推進を目的とした「グループ共通IT（調達）」の運用
に携わっています．主にグループ共通IT（調達）に必要なマスター
データである，サプライヤ情報や商品情報を入力するための「業
務運用ツール」の開発と保守運用を行っています（図 2， 3）．
業務運用ツールはグループ共通IT（調達）の仕様に沿ってつく

らなければなりませんが，仕様が確定する前に開発をスタートす
る必要があったため，柔軟な開発が可能となるアジャイル開発を
採用しました．開発中盤になっても，グループ共通IT（調達）の
仕様が変更になることがあり，仕様変更に対応した開発と品質の
チェックが追い付かないという問題が発生したため，一部機能を
制限して2023年 4 月に暫定運用を開始しました．その後，必要な
要件とのギャップを埋めつつプログラム品質の向上に取り組むこ

とで全機能を提供することができました．
課題解決においては，利用いただくNTTグループ各社へのヒ

アリングを重視し，持株会社や社外の技術者および上長の支援に
より，チーム一丸となって開発を完遂することができたと考えて
います．

■今後の展望について教えてください．
運用は開始しましたが，サプライヤ情報や商品情報を投入する

際に，記載項目が多く，業務負荷低減に向けた改善要望もありま
す.これらに対する改善検討は継続して実施することで，グルー
プ共通IT（調達）全体の利便性は向上していくと考えております.今
後もより使いやすいものとしていくために検討を重ね，業務効率
化に貢献していきたいと思います,

2

図2 業務運用ツールの操作画面イメージ図

図 2　業務運用ツールの操作画面イメージ図
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コミュニケーション可視化ツールでオンラインコミュ
ニケーション参加者の対面的雰囲気を感じる

HRソリューション事業部 
業務 ･ システムコンサルティング
部門　担当課長

田中 慎也　さん

■担当されている業務について
教えてください．
HRソリューション事業部で，

コミュニケーション可視化ツール
の開発に取り組んでいます．
働き方の多様化に伴い，オンラ

インコミュニケーションが普及していますが，対面のときに相手
の表情や雰囲気から感じ取っていた心身の健康状態やその変化が
分かりづらくなるとともに，コミュニケーションの密度，質も変
化してきました．特にチームで業務を行う際には，こうした心身
の状態やその変化を迅速に感じ取り，対応していくことが，パ
フォーマンスを上げていくための重要なポイントになります．
そこで，チームメンバーの心身の状態・変化，多忙度，孤立感
等を，オンラインコミュニケーションの量，音声や表情等の質か
ら分析・可視化することで，マネージャーのラインケア業務を支
援する機能を開発し，ラインマネージメント支援ツールとしてサー
ビス化しました（図 4）．
開発においては，NTT研究所が開発した，音声音響処理・画
像映像処理・自然言語処理などのさまざまな機能をオールインワ
ンで統合的に扱うことができるAI（人工知能）を活用し，
TeamsやWebex等によるオンライン会議の情報を，会話時間
や会話時の「表情」「声（音声）」から，ポジティブ・ネガティブ・
ノーマルの感情分析を実施します．そこで得られた結果を可視化
し，日次・週次等でレポートするとともに，急激な変化や変化が
ない状態が長期化した場合にアラートを発出します．これにより
マネージャーは，メンバーの状況変化の早期発見が可能となり，
気付きの漏れや遅れによるメンバーの心身不調等の重症化を防止
することができます．

■今後の対応について教えてください．
今後はNTT研究所と連携しながら，ツールを意識させずに情

報収集する機能，対面形式の会議における複数名識別判断と情報
取得機能，対面・リモートのハイブリット会議の情報取得機能等
を追加していくことを計画しています．また，ラインケアの分析
情報として，「勤務情報」や「ヘルスケア情報」等のクロスチェッ
クが行えるサービスや，コミュニケーション力向上につながる改
善アドバイス，「セルフケア」「チームビルディング」につながる
コミュニケーション可視化等をサービス化し，サービスラインアッ
プの充実を図っていく予定です．そして，AI の活用シーンをさ

らに広げて，議事録機能も開発し，業務の効率化・生産性向上を
めざしたいと思います,

「カオナビ」社との協業で，データドリブンな人的資
本経営の推進に貢献

ラーニングソリューション事業部 
ビジネス戦略推進部門　担当課長

山岡 啓介　さん

■担当されている業務について
教えてください．
新会社のミッションとして，

「ヒューマン・キャピタル（HC =
人的資本）分野へのソリューショ
ンやテクノロジー等の価値提供」
が掲げられ，これを加速させるため，タレントマネジメントシス
テムシェア 8年連続No.1約3000社の顧客基盤を持つHRテック企
業「カオナビ」社との協業に取り組んでいます（図 5）．
「専門性を重視した研修等」をeラーニングにて提供可能な，
ExCのクラウド型学習管理システム「LStep（エルステップ）」と
タレントマネジメントシステム「カオナビ」をシステム連携させ，
ワンストップでサービスを提供することで，人事部門における人
事戦略策定，利便性向上や業務の効率化，従業員の自律的なキャ
リア形成支援など，企業等におけるデータドリブンな人的資本経
営の推進に貢献することができると考えています．

■今後の展望について教えてください．
NTTグループを中心に利用されている，研修申込サイトの
Learning Site21　（LS21）と連携し，NTTグループの「18の専門
分野」 「グレード基準」に合わせた推奨研修講座を含む約3000講
座について，LStep利用ユーザ，カオナビユーザが受講，申込で
きるような仕組みを構築し，さらに上長，育成担当者等からの推

NTT ExC Partner Confidential

可視化機能 （コミュニケーション可視化）画面イメージ

 リモートワーク等、働き方の多様化に伴い、部下やチームの状況を把握することが難しくなって
いる。本ツールで、社員の状況（音声・表情）を可視化・分析することにより、上司のラインケアを
支援する。

※会話内容、表情は録画・保存はされません
※本ツール活用時はカメラ情報の共有はできません

①情報取得
WEB会議中の表情・声色
の情報を取得

情報取得ツール
（社員・上長）

可視化ダッシュボード
（上長・総括）

一週間単位のメンバの様子がわかる

天気マークで直感的にメンバの状態がわかる

②チーム状況確認
取得した表情・声色を分析し、
チームの状況をサマリ表示

③個別詳細分析
個人や会議単位で気になる
情報を分析

1

図 4　コミュニケーション可視化サービスのイメージ
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奨講座のレコメンドまでできるような機能の開発を予定しています．
こうした取り組みにより，多様な社員の多様な働き方をフォロー

しながら自律的に多様なキャリアを構築・成長できる仕組みを実
現し，EXを向上させ，お客さまへの新たな付加価値の創出につ
なげることをめざしています．

XRを活用したNTTバーチャルステージングソリュー
ションを提供

DXソリューション部 
ソリューション制作部門

藤本 翔　さん

■担当されている業務について
教えてください．
主な業務として，ヒューマン・

キャピタル分野における映像制作
を担当しています．具体的には，
クロスリアリティ（XR）を活用し
た教育・研修用映像コンテンツや，プロモーション・各サービス
紹介の映像等が挙げられます，また，新型コロナウイルス感染症
の影響により，オンライン入社式や式典のライブ配信の案件が急
増したことを受け，2021年からはライブ配信に付加価値をつけた
バーチャルプロダクションの企画・制作・配信まで一気通貫で内
製・提供できる体制を確立しました（図 6）．

バーチャルプロダクションの大きな特長は，3Dで作成したCG
背景と被写体をリアルタイムで合成できる点で，ゲーム制作で使
用される「Unreal Engine（アンリアル・エンジン）」を利用す
ることで 高度なグラフィック処理によるバーチャル背景のリア
ルタイム化が可能となり，映像演出，アニメーション付き3Dテロッ
プの制作，立体的で美しいグラフィックスにより，入社式やセミ
ナー，プロモーションなど新たなコーポレートブランディングの
手段として好評をいただいています．

■今後の展望について教えてください．
ヒューマン・キャピタル分野における映像制作において，一段

レベルアップしたバーチャルプロダクションサービスを提供して
いくうえで，「オプションサービスの充実」と「提供価格」は重
要なファクターであり，サービスの面ではXRの技術を融合させ
没入感の高いコンテンツを企画から参画していくことで，新たな
付加価値を生み出すきっかけにもなると考えています．
オプションとしては，発言した言葉を即時に自動で字幕テロッ

プ化する技術の検証を進めており，音声を出力できない環境下や，
聴覚障がいの方でも視聴可能なコンテンツの開発を進めています．
また提供価格の面では，スタッフの人員数や稼働時間削減の経
験を活かして，今後はキャリーバッグに必要機材をパッキングし
て全国各地へ出向き，そこからバーチャル配信できるスモールサー
ビスとしてパッケージ化もめざしています,

2800

NTT 2800 DX

1

Learning Site21
(LS21)

3000

API

LStep

1

LStep

図 5　サービスのイメージ
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■大宮アルディージャVENTUSの林選手が所属
ExCパートナーには，女子サッカーWEリーグの大宮
アルディージャVENTUSの林みのり選手が所属してい
ます（写真 1 , 2）．「仕事とサッカーの両立は大変な所も
ありますが，周りの皆さんのおかげで楽しく，前向きに
業務を行うことができ，社会人としても少しずつではあ
りますが，成長を感じることができている」とのことです．
2022-2023 yogibo WEリーグでは，全22試合中19試合
に出場しましたが，目標であった 3ゴール 3 アシストを
達成できなかったので，次シーズンは 3ゴール 5アシス
トの目標を達成できるように日々トレーニングに励んで
いるそうです．
そんな林選手からメッセージをいただきました．「いつ
も大宮アルディージャVENTUSの応援ありがとうござ
います，私たちが楽しく真剣にサッカーと向き合えているのは，サポートいただいている方々の
おかげです．サッカー選手としても社会人としても，さらに成長していけるようにこれからも頑張っ
ていきたいと思います！」頑張れ林選手 Ole！

NTT ExCパートナー ア ･ラ ･カ ･ル ･ト

写真 2　Ⓒ1998 N.O.ARDIJA

図 6 　NTTバーチャルステージングソリューション

写真 1　Ⓒ1998 N.O.ARDIJA
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NTT西日本の通信サービスを支える
ゼロタッチオペレーション
NTT西日本グループの通信サービスを「24時間365日」監視しているNTTフィールドテクノネットワークサービスオペレーション
センタ（NSOC）では，ネットワーク故障時の対応を迅速化しサービス品質を高めることを目的に，人手を介さず運用を行う「ゼ
ロタッチオペレーション」の実現に向けた取り組みを進めています．作業単位で自動化するツール群と，各ツールを連携させる判
断エンジンを開発・導入し，ネットワーク装置故障の約 5 割に対して自動化を実現しました．

NTT西日本グループの通信サービスの 
オペレーション

NTT西日本グループが提供する通信サービスは，人々の生活
を支える重要インフラであり，自然災害の頻発や社会環境の変化
により，その重要性はますます高まりつつあります．このため，
通信サービスの安定性・信頼性確保はNTT西日本グループにとっ
て最優先事項と認識しています．
NTT西日本グループの通信サービスの安定性・信頼性確保を
行ううえで欠かせない，ネットワーク設備の構築にかかる開発・
検証，ソフト工事，保守（監視・保全）までの業務を幅広く担っ
ているのが，NTTフィールドテクノネットワークサービスオペレー
ションセンタ（NSOC）です．特に保守の観点では，NTT西日
本グループが提供する通信サービスを安心して使っていただける
よう，「24時間365日」の体制で，リアルタイムに通信サービスの
状況を一元的に監視・制御するとともに，予期せぬトラブルが発
生した際にも迅速かつ的確に回復措置がとれるよう努めています
（図 1）．
通信サービスがあらゆる社会活動の基盤となっている中で，

NSOCでは「NTT西日本グループへの収益貢献および安定的な
事業運営の実現に向けたオペレーションのさらなる付加価値向上
と品質・基盤強化」を目標にさまざまな取り組みを進めています．
特にNTT西日本グループでは，2022～2023年にかけて複数回，

故障や不具合等によりサービス影響を発生させました．これを受
け，品質・基盤強化が急務と考えており，各取り組みを強化，加
速しています．ここではNSOCが注力している取り組みの 1つで
ある，人手を介さず運用を行う「ゼロタッチオペレーション」の
実現に向けた取り組みについて紹介します．

故障対応業務のめざす姿

NSOCの保守業務のうち，特に重要なものの 1つに故障対応業
務があります．故障対応業務とは，通信ネットワークの装置の故
障や通信サービスが利用できない状況の発生といった異常に対し，
いち早く復旧に努める業務です．装置からのアラーム検知を契機
として，サービス影響の確認や事象の見極めを行い，故障が特定
された装置に対して遠隔で再起動を実施するなどの措置を行いま
す．遠隔措置で故障が回復しない場合は，ラックに搭載された装
置等の交換などを行うため，予備機と現地作業員を手配し，現地
作業員と連携して復旧を行います（図 2）．
ゼロタッチオペレーションの実現に取り組む前は，故障対応業
務は人手による作業が中心でした．装置に対する遠隔措置は，手
順が多く煩雑な作業があるほか，単純であってもこれを誤ると重
大な影響が起こり得るので，複数人で相互確認をしながら実施し
ている作業もあります．これらの作業を自動化することで，人手
による煩雑な措置手順の実施や相互確認にかかっていた時間を排
除でき，故障対応の迅速化によるサービス品質向上が達成できる
と考えました．

ゼロタッチオペレーションの取り組み

NSOCによるゼロタッチオペレーションは，作業単位で自動化
するツール群と，各ツールを連携制御する判断エンジンによって
実現しています（図 3）．
まず，各作業の定型化を検討し，定型化した作業に対して，作
業単位での部分自動化に着手しました．具体的には，装置へのコ
マンド投入を行うツール，装置ベンダに対して予備機を手配する
ツール，地域の拠点に対して現地作業員を手配するツール，故障
情報のメールを配信するツール等を導入しました．一例として，
装置へのコマンド投入を行うツールは，装置の正常性確認や故障図 1　NSOCの保守業務の様子

URL https://journal.ntt.co.jp/article/25761

DOI https://doi.org/10.60249/24043101

NTTフィールドテクノ
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に関するログの収集，再起動や設定変更といったコマンドを，オ
ペレータに代わってシナリオどおりに自動実行します．コマンド
の入力が不要になるだけでなく，コマンドの入力誤りを防止でき
るため，ツールの導入により作業誤りの防止と作業効率化を実現
しました．
しかし，各ツールはオペレータによる操作が必要で，さらにツー
ル間で連携していないため，一連の故障対応業務を行うには各ツー

ルの実行管理をオペレータにて行う必要がありました．このため，
故障対応業務の完全自動化をめざして，NTTネットワークイノベー
ションセンタが開発した技術も活用し，各ツールを連係動作させ
る判断エンジンを導入しました．
判断エンジンは，他のシステムや自動化ツール群との連携を行

うための汎用的なインタフェース（REST API：Representational 
State Transfer Application Programming Interface），定型化

図3 NTT西日本のゼロタッチオペレーションシステム構成
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図2 故障対応業務フローとゼロタッチオペレーションの取り組み領域
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した故障対応業務を自動実行するための自動化シナリオ，シナリ
オに基づいて自動化ツール群を連係動作させるシナリオ実行管理
機能を具備しています．はじめに，装置監視を行うシステムから
装置アラームを収集します．装置アラームが発生した場合，装置
アラームを契機として，自動化シナリオの起動を判断します．装
置アラームはさまざまな種類があり，自動化対象外のアラームも
含まれるため，自動化対象か否かを判断し，自動化対象外であれ
ばこの時点で処理を終了します．そして，自動化シナリオを起動
すると，REST APIを介して自動化ツール群と連携し，自動化シ
ナリオの内容に沿って自動化ツール群を順番に操作し，一連の故
障対応業務を自動的に実施します．
自動化シナリオはあらかじめ作成し登録しておく必要があり，
シナリオの作成は故障対応業務に精通した現役のオペレータ自身
が担当しています（図 4）．オペレータによるシナリオ作成の負
担を軽減するため，シナリオ作成を支援するツールも具備してい
ます．シナリオ作成ツールでは，業務プロセスを体系的に表記す
る標準的な方法であるBPMN（Business Process Model and 
Notation）によってシナリオのフローを定義し，フローの中で
の具体的な動作（タスク）は人にとっても扱いが容易なデータ記
述形式であるJSON形式で記述します（図 5）．
BPMNとJSON（JavaScript Object Notation）を採用する

ことにより，プログラミングに関する専門的な知識がないオペレー
タでも，わずかな学習を通じてシナリオ作成を行えることを可能
としています．また，シナリオはタスクの組合せとすることで，
記述したタスクを他の処理にも流用することも可能になっていま
す．加えて，作成したシナリオは変更履歴を含むバージョン管理
を行っています．これにより，過去に作成したシナリオから処理
を流用して，効率的にシナリオを作成しているほか，他者が作成

図 4　オペレータによる自動化シナリオ作成の様子

図5 自動化シナリオのイメージ

[
{

"managedId":"Simple2 task1",
"name":"task1",
"executionIdentifier":"it_002002/simplest",
"type":"1",
"taskTypeId":"002002",
"resourceType":"0",
"priorityCheck": true

},
{

"managedId":"Simple2 task2",
"name":"task2",
"executionIdentifier":"it_001003/simplest",
"type":"1",
"taskTypeId":"001003",
"resourceType":"0",
"priorityCheck": true

}
]
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図 5　自動化シナリオのイメージ
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したシナリオを参考に自身のシナリオを更新する，他者のシナリ
オの誤りや改善点を指摘するなどして，スキルアップを図ってい
ます．
判断エンジンは2020年度より導入し，順次自動化シナリオの拡
充を進めてきました．現在，NTT西日本エリアで発生するネット
ワーク装置故障のうち，約 5割の故障に対して，故障対応すべて，
あるいはその一部で，判断エンジンによる自動化を行っています
（図 6， 7）．

お わ り に

ここでは，NTTフィールドテクノNSOCによるゼロタッチオ
ペレーションの取り組みについて紹介しました．NSOCではゼロ
タッチオペレーションのワーキンググループを立ち上げており（図
8），さらなる自動化対象の拡大をめざして，業務の定型化と自
動化シナリオの作成を継続していきます．また，自動化シナリオ

の作成等，オペレータの自動化スキルの維持・継承に関する取り
組みにも力を入れていきます．このほか，自動化が困難で人手に
頼らざるを得ない作業があることが分かっています．これらの人
手による作業に対しては，自動化以外のアプローチとして，通信
ネットワークを含むさまざまな情報の可視化，機械学習や生成AI
（人工知能）といった最新技術の目利きと導入にも着手しています．
これらの取り組みを通じ，通信サービスの安定性・信頼性確保に
努めていきます．

◆問い合わせ先
NTTフィールドテクノ
 サービスエンジニアリング部　ネットワーク設備部門
ネットワークサービスオペレーションセンタ　企画担当
TEL　06-6490-1162
E-mail　nsoc-plan-o-zero-maintenance west.ntt.co.jp
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図 6　故障件数と自動化シナリオ発動件数

図 8　ゼロタッチオペレーションワーキンググループメンバ（一部）
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