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音声･画像符号化技術
SpeechandlmageCoding

VAN,ISDNなどのディジタル通信技術を用いた,高度通信網が急速に発展

しつつある｡これらの通信網を効率よく運用するためには,音声,静止画,動

画などの冗長性に着目した高能率符号化技術が重要となる｡

本稿はこれら符号化方式の内外標準化動向,技術内容を紹介し,更に,日立

製作所でのマルチメディア多重化装置用音声符号化方式,ファクシミリ用静止

画符号化方式,及びテレビジョン動画像符号化方式の開発と製品化状況につい

て記述する｡

切 結 言

近年のディジタル通信技術やLSI設計技術の進歩に支えら

れ,通信網のディジタル化が急速に進展しつつある｡ディジ

タル化の貴大の目的は,音声,画像,データなどすべての情

報を一元的に扱うISDN(Integrated Services Digital

Network)を構築して,高度情報社会を実現するところにある｡

しかし,そこに至る以前にも機器のLSI化や,ディジタル信号

処理技術を用いた冗長情報の圧縮による通信コストの低減が,

通信網ディジタル化の大きな魅力となっている｡

特に,高速ディジタル伝送サービスなどを用し､た企業内専

用網では,企業活動の発展に伴って飛躍的に増加する電話通

信のコスト低減を,システム導入の大きなよりどころとして

いる｡このため,通常は64kbpsのPCM(Pulse Code

Modulation)符号によI)通信されるべき電話音声を,32～8

kbpsの中･低ビットレート符号化方式により圧縮して伝送す

るシステムが,ここ数年来急激に導入されつつある1)｡

ファクシミリ通信も急速に発展しつつある｡一般の書類は

冗長な白地部分が多く,静止画符号化技術の実用化によりモ

デムを用いた低速回線(4.8～9,6kbps)を介しても,実用的な

時間内に静止画を伝送できるようになった｡この静止画符号

化方式は,2値白黒画像に対しては既に国際標準化が確立し

ているので2),符号器の効率的LSI化が盛んであり3),更に中間

調やカラー化などの標準化が待たれている｡

テレビ電話などの動画像通信はマンツーマン通信の一つの

究極であるが,広い伝送帯域を必要とすることが実用化の大

きな阻害要因であった｡この動画像についても,ディジタル

信号処理による高効率符号化技術の進展が著し〈,国際標準

化の活動も活発化している4)｡

図1は企業内情報通信システムの構成例を示すものである

が,音声の高能率符号化はマルチメディア多重化装置内で,

静止画符号化はファクンミリ端末内で,動画符号化はテレビ

会議システム,あるいはテレビ電話端末内で実現される｡日
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立製作所では,高度なディジタル信号処理技術を駆使したこ

れらの高能率情報符号化方式の開発,及びシステム製品への

搭載を積極的に進めている｡本稿では最近の開発,製品化状

況及び今後の動向について述べる｡

回 書声符号化技術

音声の高能率符号化は,最近のDSP(DigitalSignal

Processor)LSIの出現により急速に実用化が進んでいる｡この

ような状況を背景として国際標準化の活動も活発で,1985年

に32kbpsADPCM(Adaptive DifferentialPulse Code

Modulation)方式5)が,1987年に64kbps高品質SB(SubBand)

-ADPCM方式6)が相次いでCCITT(国際電信電話諮問委員
会)から勧告され,更に16kbps方式の標準化作業も始まってい

る｡一方,企業内専用網の発展は著しく,我が国では国際標

準化に先立って独自方式による実用化が活発に進んでいる｡

本章では,各種音声符号化技術の特徴及び日立製作所の独

自方式開発状況について述べる｡

2.1音声符号化方式の比較

音声の符号化方式には,大別して波形符号化方式とパラメ

ータ符号化方式の2種がある｡前者は波形の振幅,こう(勾)
配といった情報を抽出して,可能な限り床波形に忠実に符号

化する方式である｡後者は音声の生成機構に着目したモデル

を設定し,このモデルのパラメータを伝送するものである｡

国2は両方式の特性を示しており,波形符号化方式はビット

レートの高い領域で音質が良いものの,ビットレートを16kbps

以下に落とすと急激に劣化する｡一方,パラメータ符号化方

式は16kbps以下でも比較的劣化は少ない反面,ビットレート

を高くしても音質向上は少ない｡最近,16kbps以下で更に高

品質を実現するため,両方式の長所を取り入れたハイプりッ

ド符号化方式の開発が盛んになっている｡
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図l企業内情報通信システムの構成と音声･画像符号化技術の適用例 書声の高効率符号化はマルチメディア多重化装置に,静止画符号
化はファクシミリ端末に,動画符号化はテレビ会議システムなどに適用される｡
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図2 音声符号化方式の比較 波形符号化方式は,中･高ビットレ

ート領域で,パラメータ符号化方式は低ビットレート領域で優位となる｡
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2.2 マルチメディア多重化装置用音声符号化方式

本節では日立製作所のマルチメディア多重化装置HIT･

MUXシリーズ1)及びHTDMシリーズに搭載した高能率音声符

号化方式について紹介する｡

(1)32kbps ADPCM方式

CCITT勧告の32kbps ADPCM方式は,音声品質は良好で

あるが,ファクシミリなどに用いられる9.6kbpsのモデム信号

をひずみなく伝送することはできない｡そこでこのモデム信

号の伝送も可能とする新しいADPCM方式を開発した7)｡図3

に本方式の概要を示す｡ADPCM方式は音声の統計的性質を

利用して,過去の入力信号列から現在の入力信号を予測し,

その予測値と実際の入力信号との差を量子化器によって符号

化して伝送する｡モデム信号は音声信号よりも波形の変化が

激しく,音声用の予測器では正確な予測が困難となり符号化

ひずみが増加する｡そこで予測器を音声用(2次極予測)とモ

デム用(10次梅子測)の二つに分け,音声,モデムのパワース

ペクトラムの差から,どちらの信号かを識別して使用する方
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図3 モデム信号伝送可能な32kbps ADPCM(Adaptive DifferentialPulse Code Modu】ation)方式 量子化器,逆量子化器及び予測器は,

入力信号に応じて適応的に制御される｡なおサンプリング周波数は8kHz,量子化ビット数は4ビットである｡音声･モデムの識別はそのスペクトラ

ムの差を利用する｡

(符号器)

量子化器

｢‾

l

l

l

1

1

+
__

入力
1ビット

(伝送路)

｢‾‾- ‾‾‾1

短期適応部

積 分 器

長期適応部

図416kbps CADM方式

ット数はlビットである｡

l

l

1

1

】

l

____+

短期適応部
(復号器)

積 分 器

長期適応部

出力

予測器

積分器及び長期適応部は,一次のリーク付き積分フィルタから成る｡なお,サンプリング周波数は16kHz,量子化ビ

式とした｡本方式の音声品質は国際標準方式と同等であり,

10MOPS(MillionOperationPerSecond)のDSPl個で実現

されている｡32kbps方式としてはほかにCVSD(Continuous

VariableSlopeDeltaModulation)方式も実用化している｡

(2)16kbps CADM方式

16kbps方式としては,音質とハード量の関係から中津井ら

によるCADM(CompositeAdaptiveDeltaModulation)方式

を採用した郎｡図4にその概要を示す｡本方式は入力波形の瞬

時こう配を1ビットで量子化して伝送する適応デルタ変調方

式を発展させたものである｡一一般の適応デルタ変調ではこう

配の正負を1,0の論理信号で表現し,かつ,この1,0の

連続度合いからこう配の絶対値を推定して,積分器のステップ

サイズを増減させる｡これに対しCADM方式では,音声波形

のこう配が速い変化と遅い変化の2種類の変化を示すことに

着目し,ステップサイズの制御に短壬軌 長期2種の適応制御

手段を設けた｡この結果,16kbpsでも十分な品質を実現でき,

かつ4MOPSのはん(汎)用DSPl個で実現することができた｡

(3)8kbps TOR方式

8kbpsでは音質を維持するため,パラメータ符号化方式が

必要となるが,波形符号化と比較して処理量が多くなり,経済

性が損なわれるという欠点がある｡そこで品質を低下させる

ことなく処理量を大幅に低減できるTOR(Thinned Out

Residual)方式を新開発した9)｡国5に概要を示す｡一般にパ

ラメータ符号化方式は音声信号を分析して,口がい(蓋)など

から構成される音響フィルタのパラメータと声帯振動に対応

する残差波形を抽出し,各々独立に符号化する｡この残差波

形は音質を決定する重要情報であり,一般にかなり複雑な符

号化手法が剛-られている｡日立製作所ではこの残差波形の

特徴を詳細に調査し,音質に寄与する大振幅部分は時間的に

偏在することを見いだした｡そこで,この偏在部分だけを取

り出して符号化する新方式を開発した｡本手法により処理量

の著しい低減が可能となり,5MOPSのDSPl個だけで実用

化することが可能となった｡品質は電話通信の必要条件を満

足し,特に国際通信などでその経済効果が大きい｡

図6はこのTOR方式を搭載したチャネルカードを示すが,

以上に示したすべての符号化方式は,同一寸法のカードに実

装され,顧客仕様に対応した任意の組合せでHITMUXシリー

ズ及びHTDMシリーズに搭載可能である｡
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図5 8kbpsTOR方式 パラメータは20msごとに抽出され,二れを-フレームとLて音声が再生される｡8kbpsのうち,スペクトルパラメー

タにl･6kbps,残差パラメータに6.4kbpsが割り当てられる｡

bl bz

図6 8kbps音声符号化装置の外観 本カード上には音声の高能

率符号化を行うDSPとエコー処理や同期処理などの通信処理を行うマイ

クロプロセッサそれぞれ=国が搭載されている｡

田 ファクシミリ符号化技術

ファクシミリは文書画像を高精度に符号化するため,0.1mm

角程度の小さな画素に分解し,各画素の色彩,輝度情報を抽

出する｡このため,A4サイズ1ページ白黒文書画像の情報量

は4Mビットにもなる｡このままでは画像を実用的な時間内

に電送したり,効率よくファイルした-)することが非現実的

なため,大幅な情報の圧縮が必要となる｡

本章では,これを実現するファクシミリ用静止画符号化方

式と専用LSIの構成,及び将来の実用化が期待されているカラ

ーファクシミリの符号化方式について述べる｡

3.1ファクシミリ符号化方式の原理

ファクシミリは国際規格で定められたMH(Modified

Huffman)方式,MR(ModifiedREAD)方式(G3機に適用)及

びMMR(ModifiedMR)方式(G4機に適用)の3種類の符号化

方式2)を用いて,2値画像の情報圧縮を行っている｡MH方式

では水平走査線方向に並ぶ白又は黒の画素の連続数(ランレン
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図7 MR方式における変化画素と符号化モードの定義 MR符

号化方式では,四つの変化画素(al,a2,bl,b2)に対し,三つの符号化

モード(パスモード,垂直モード及び水平モード)を定義して符号化する｡

グス)を可変長符号で符号化する｡また,垂直方向の線画に対

する圧縮効果を高めたMR方式では,走査線上の白から黒へ,

黒から自への変化画素の位置関係を,1本前方の走査線(参照

ライン)での変化画素の位置からのずれで表現して情報圧縮を

図る｡すなわち,図7(a)に示すように,起点画素a｡に続いて発

生する変化画素をal,a2と定義し,同様に参照ライン上の変化

画素をbl,b2とする｡次に,これらの相対位置関係を同図(b)に

示すパスモード(垂直方向の線画が終了するモード),同図(c)

に示す垂直モード(垂直方向の線画連続)及び水平モード(水平

方向の線画連続)の3種類に分類し定義する｡符号化は,符号

化ラインと参照ラインを同時に左から右へ走査し,三つのモ

ードのいずれであるかを識別し,定められた符号語を割り当て
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図8 DICEPの基本構成及びファクシミ､リシステム構成例 マイクロプログラム制御部,演算部から成るプロ

セッサ部と,変化画素検出などの専用ハードウェアから成るDICEPの基本構成,及びDICEPを用いたファクシミリの

システム構成例を示す｡

る｡この符号化方式により,原稿の情報量をおよそ古から去
に圧縮することができる｡MMR方式はISDN対応のG4機に対

応したもので,綱のディジタル化,高速化を有効活用して更

に圧縮率を高めたものである｡

3.2 専用+Sl

前節で説明したように,符号化処理は画素単位のビットシ

リアルな処理及び複雑な符号化モード判定処理が多く,マイ

クロコンピュータによるソフトウェア処理だけでは十分な処

理速度を得るのは困難である｡この間題を解決したのが図8

に示す国際標準準拠専用LSI"DICEP(DocumentIma酢

CompressionandExpansionProcessor)である3)｡DICEPは,

MH及びMR方式の符号化･復号化処理アルゴリズムをファー

ムウェアとして内蔵しており,16ビット幅のビデオバスによ

る画像メモリアクセス,16画素並列処理及びパイプライン処

理などの高速化手段によI),A4サイズの標準原稿を1秒以下

で処理できる｡図9に,DICEPを適用した日立製作所の最新

形ファクシミリHF4510)の外観を示す｡HF45は,DICEPの高

能率圧縮処理により,標準原稿を9秒(当社比40%短縮)で電

送できる性能を実現している｡

3.3 カラー符号化方式

ファクシミリの普及に伴い,ユーザーの要求が多様化して

おり,中間調･カラー耐象の伝送･記録能力が必要とされる

ケースが多くなっている｡カラー画像(自然画像)は膨大な情

報量を必要とするため,圧縮符号化技術が実用化のための重

要な課題となり,今までに多くの方式が提案されている｡こ

こでは,日立製作所が提案している2色ブロック符号化方式

について簡単に説明する｡この方式では,国10に示すように,

4×4画素から成る画像の微小領域げロ､ソク)で本来各画素

対応に16本あるべき色ベクトル(赤,緑,青の各成分から成る｡)

を色空間上の2本の色ベクトルで近似し,各画素がどちらの色

ベクトルで表現されるかを符号化する｡この方式を用いてカラ
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轡登勺:～

図9 日立製作所の最新形多機能ファクシミリ DICEPを適用L

た日立製作所の最新形G3ファクシミリ"HF45”の外観を示す｡

ーファクシミリを試作し,高い圧縮率(約去)による高画質(16
画素/mm,16階調卜高速電送(30秒/A4)を実現している11)｡

巴 動画像圧縮符号化方式

ディジタル通信網を利用した主要サービスの一つにテレビ

会議システムやテレビ電話用の動画像通信がある｡テレビジ

ョン画像をそのままディジタル化すると約100Mbpsグ)高速伝

送路を必要とするが,画像情報は非常に冗長度が高いため,

圧縮符号化によって大幅に伝送速度を低下させることが可能

となる｡この目的のため各種の符号化方式が開発されている

が2),本章では画像符号化の基本原理,国際標準化動向及び日

立製作所の開発状況について述べる｡

4.1動画像符号化の原理

動画像符号化方式の基本構成を図‖に示す｡A-D変換され
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一′一 縁戚分

(a)原画情報

一′

育成分

､＼(rl,g.,b,)

(b)色空間

(c)2色ブロック化

注:略語説明｢(赤),g(緑),b(青)

図to 2色ブロック符号化方式の符号化例

ブロック内の各画素の色彩(16種)を,2色(rl,gl,

代表させて表現する｡

｢

l

テレビジョンカメラ1
1

1
l

+

テレビジョン

モニタ

注:略語説明

4×4画素から成る

bl),(｢2,g2,b2)に

た画像信号は,予測器と量子化器によって構成される差分

PCM(DPCM)符号器によって符号化される｡この符号器出力

は,更に符号語割当て回路によって同期信号などと多重化さ

れて伝送路に送出される｡

予測は隣接する画素問に強い相関のあることを利用して,

既に走査の終了した画素群の信号低から現在の信号値を推定

する｡予測のやり方には,同一フレーム内の画素間だけで予

測演算を行うフレーム内予測,前フレームの情報も利用する

フレーム問予測,更にはフレーム間の画面の動き量を検出し

て,これを伝送することによr)次フレームの動きを補償する

動き補償フレーム間予測の3種類がある｡

量子化には各画素ごとに信号値を量子化するスカラー量子

化が一般的であるが,更に情報の圧縮率を高めるため,複数

の画素の信号値や予測誤差をまとめて量子化するベクトル量

子化の手法も開発されている｡

4.2 国際標準規格の動向

上記に示した予測方法,量子化方法,符号語割当て方法な

どが異なると,当然のことながら相互通信ができない｡そこ

でCCITTを中心として,国際標準化が表1に示すように進め

られている｡すなわち,(1)1.5Mbpsクラスはわが国とヨーロ

ッパの2本立てで規格がほぼ制定された｡前者は動き補償フ

レーム間･フレーム内･背景適応予測とスカラー量子化の組

合せである｡(2)384kbps用は全世界統一規格を目指し,各国を

代表する機関が委員会を構成して作業中である｡動き補償フ

レーム問予測信号を直交変換することまでが決定し,直交変

換の方法やパラメータなどを詰めて昭和63年規格制定の予定

である4)｡(3)64kbps用は384kbps用と同一の委員会が引き続き

検討する予定であー),具体的な圧縮手法は未定である｡

A-D(A-D変換器),D-A(D-A変換器)

伝送
インタフェース

送信側

伝送
インタフェース

受信側

｢

l

l

l

｢

l

図Il画像符号化方式の一般的構成 テレビカメラで撮像された信号は,A-D変換器によりディジタル化され

る0そのディジタル信号は,予測回路により予測された信号と差分をとられた後に量子化され,符号語を割り当てら

れて伝送路に送出される｡受信側はその逆の手順により,元のテレビジョン信号を復元する｡



音声･画像符号化技術 861

汚く 蛋

己

痍

螢主誌′讃怒号′買∨ミ壬鷺∨∧て

て∴ぺ

′預ン
∴ユニ

ニ､′′設

義

蘇

祭

､常

､鮮

簸ニ′ミ

¢ ～=0
8叩訂蒜

図12 32Mビット/秒用画像符号化･復号化装置 本装置により,動画像lチャネ

ルのほかに高品質音声2チチャネル,補助データなどを多重伝送できる｡

表l画像圧縮符号化方式の国際規格化状況 l.5Mbps～64kbps

の各種符号化方式標準化検討が進んでいる｡

伝送速度 適用地域 方 式 制定年

l.5Mbps 日 本
フレーム内･動き補償フレーム間･

1985(内定)
背景適応切替予測

2.OMbps 欧 州
フレーム間有意差画素のフレーム

1985

内DPCM符号化

384kbps 全世界 動き補償フレーム間予測＋直交変換 柑88予定

64kbps 全世界 未 定 柑9Zごろ

4.3 32Mbps高品質画像符号化装置

日立製作所ではテレビ会議システムへの適用を目的として

1.5Mbps国際標準化方式の装置化を進めており,更により低

ビットレート方式の画質向上を検討している｡またこれら低

ビットレート符号化方式と並行して遠隔監視などに適した独

自仕様による高品質な32Mbps画像符号化装置を開発し

た13)｡本装置は8MHzで標本化して8ビット量子化したテレ

ビジョン信号(計64Mbps)を2次元フレーム内予測を用いて32

Mbpsに圧縮するもので,予測関数を最適化することによって

伝送誤りの波及を抑圧する｡図12に本装置の概観を示す｡本

装置は動画像のほかに各フレームの帰線消去期間を利用して,

2チャネルの高品質音声や,補肋データの多重伝送を可能と

している｡

且 結 言

以上述べたように,日立製作所では各種の音声,画像符号

化方式を実用化し,高度通信網の経済的運用に大きな効果を

挙げている｡符号化方式は更に高度なディジタル信号処理技

術を用いて,高品質･高能率の方向に発展してゆく｡またこ

れらを実現するLSI技術の確立が重要となる｡

日立製作所では,より催いやすくて経済的な通信網の実現

を目指し,これら技術の開発に積極的に取り組んでゆく考え

である｡
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文論
大電…充導体が貫通する金属板の発生損失

日立製作所 斉藤 達･稲垣恵造･他2名

電気学会論文誌D107-7,930-937(昭62-7)

交流の大電流導体が金属根を貫通する変

圧器の低圧プッシングポケット部や,発電

機リード引き出し部のターミナルボックス

などでは,時として導体近傍の金属板中で

損失が集中し,局部過熱を生じさせること

がある｡この現象は導体の電流が作る交番

磁界が金属板の両面から平行に印加され,

これにより板中に大きな渦電流損を発生さ

せるためである｡そのため,このような金

属板中での磁気特性や発生損失の解析は,

根の両面に平行な一方向一様磁界(平行磁

界と呼ぶ｡)が印加されるとした条件下で行

える｡これまでも,平行磁界中での金属板

の発生損失の算定や渦電流分布の計算など

が多〈行われてきたが,いずれも円形金属

根の中央を1本の導体が貫通するといった

単純な構造での解析のものに限られている

ため,実際の適用を考えるといっそうの検

討が必要であると思われる｡

本論文では,理論と実現象の対応をより

明確にすることに主眼を置き,平行磁界中

での解析結果と実器相当の大形モデルでの

実測結果を詳細に比較している｡大電流導

体が貫通する金属板として,電力機器で通

常用いられているステンレス鋼板(非磁性

材)と鋼板(磁性材)の2種を取り上げ,まず

これらが平行磁界中でどのような損失特性

を示すか,また両者の違いがどのへんにあ

るかを理論的に明らかにさせた｡この解析

によって,ステンレス鋼板の発生損失は板

厚や周波数に大きく影響されるが,鋼板の

それは板厚に無関係であり,周波数の影響

も小さいことが示された｡

次いで代表的な実器構造として1本の導

体が貫通する円形金属板と,3本の三相導

体が貫通する方形金属板の大形モデルを製

作し,渦電流や磁束分布の測定を通じて平

行磁界中とした理論の適用性と,その際の

評価精度について検討した｡

その結果,ステンレス鋼板での発生損失

は鋼板のそれに比べiT誌程度も小さく,局
部過熱の防止に非常に有効であることが示

された｡また,円形金属板の中央を1本の

導体が貫通する場合は,金属板中を流れる

渦電流が外部の磁界を乱さず,あたかも無

端状ソレノイドコイルと同様な現象となる

ため,導体だけが存在するとした平行磁界

中で損失解析を行えることが分かった｡

一方,三相導体が貫通する方形金属板で

は,導体近傍といった限られた範囲で平行

磁界とした解析でかなり正確に現象を説明

できるものの,方形板の端部付近になると

渦電流の集中や磁束の吸引現象によって平

行磁界の条件が崩れ 評価精度が低下する

ことも明らかとなった｡

実器への適用性という面から考えると,

ステンレス鋼板の発生損失が鋼板に比べ極

めて小さいことから,上記のような評価精

度の低下は実用上さほど障害となるもので

はないが,鋼板の場合には板の端部付近で

実際の損失よりも過大に評価してしまう可

能性があるので,注意が必要である｡

ロボットにおけるAl応用
日立製作所 中野善之･亀島鉱二

日本機械学会誌 89-815,lけ4～1179(昭6卜川)

ロボットは,AI(人工知能)を備えること

によって原子力をはじめとする大規模プラ

ントのメンテナンスなど,新しい分野へ応

用範囲を広げようとしている｡本論文は,

その研究開発の現状と将来展望について述

べている｡

ロボットでのAIシステムは,人間の命令

及び周囲の状況を理解するプロセス,並び

に行動を計画し実行するプロセスから構成

され,目的に応じてその重点が決められる｡

自律形ロボットでは推論･判断に関する知

能が重視され,代表例としてマクロ命令に

従い自律的に部品を組み立てるロボットが

ある｡また,2台のカメラで撮影した左右

像の対応点を効率よく探し出し,3次元形

状を認識するネットワーク算法が開発され

ている｡また,超音波レーダによるまばら

なエコーから,ヒューリスティックな手法

により物体形状を認識する方法が開発され

ている｡知覚形ロボットでは,事象を直感

的に把握する機能を重視する｡そのため,

環境モデルによる予測画像とカメラによる

検出画像とを比較し,その不一致の程度に

よりロボットの計画ルートからのずれを検

知する方法が開発されている｡

ところで,いかに高度なロボットでも作

業の大枠は人間が与えるので,その知的イ

ンタフェースは重要であり,言語を介して

ロボットに指示を与える方法,ロボットの

行動を手続きネットで表現し,予測できな

い事態へも対応する手法,環境を階層的に

表現した移動用地図などが開発されている｡

本論文では,AIロボットの具体例として,

自律移動ロボットの研究成果が紹介されて

いる｡このロボットは,環境モデルと観測

データとの照合から知識ベースを構成し,

これに基づいてカメラの映像を理解するこ

とによって,自律的に移動するものである｡

最後に,今後の課題を展望してみる｡ロ

ボットを巧妙に動作させるには,多くの情

報が必要であり,他方,人間が容易に操作

するためにはロボットヘの入力をより少な

く限定する必要がある｡このギャップを埋

めるものとしてAIへの期待が大きし､｡特に

認知科学の発展により,AIの研究はいっそ

う活発になるであろう｡また,半導体技術

の急速な進歩を背景としたセンシング及び

制御技術の寄与するところも大きい｡この

ように,知能ロボットは関連する様々な先

端技術を取り入れ,実環境で本格的に行動

する移動ロボットの開発期にさしかかって

いるとしている｡
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