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【研究の背景・目的】

人工細胞構築の研究は、生命が物質からいかに誕
生しうるのか、という謎に実証例を与えることと、生
物に学んだ新しい物質生産システムの基盤となるキ
ーテクノロジーとして近年非常に注目を集めている。
天然細胞の再構成が挑戦的な課題である一方で、細
胞のコピーとして自己複製を目指す人工細胞はその
限界もまた生物と同様である。一方近年、分子の自己
集合体ソフトマター、エネルギー流の中で自発的な
運動を示す自己組織体アクティブマターの研究が盛
んに行われている。新たな材料が自己複製し、その運
動が分子的・電子的に制御可能となったなら、分子ス
ケールからマクロな仕事までを自在に行わせられる
ようになると期待される。そこで本課題では、天然細
胞の模倣とは異なる原理・原則も活用し、プログラム
可能・制御可能な自動微粒子群「オートマター」の実
現に向けた要素技術の開発と統合を目的とする。

【研究の方法】
本課題の要素技術として 4 つのサブテーマ 1)自己

複製能、2)分子制御、3)自動大量生産、4)電子制御-分
子インタフェイスを挙げ、その実現を目指す。これま
でに研究チームが独自に示してきた人工細胞の構築/
制御技術、分子ロボット、人工遺伝子 PURE（再構成

転写・翻訳システム）発現系、人工分子による細胞
機能の制御等の知見を統合して上記の課題に取り
組む。サブテーマ 1) PUREsystem を用いた翻訳系の
諸因子など、100 種類程度のタンパク質の同時発現
系の構築を目指す。サブテーマ 2) RNA プログラム
の技術を用いて、外部から入力される miRNA 信号
にしたがい特定分子の PURE 発現が ON/OFF 制御

される時空間制御システムの構築を目指す。サブ
テーマ 3) 人工多細胞体の材料分子の供給を制御
することで、持続的に人工細胞構造を出力するジ
ェネレータの構築を目指す。サブテーマ 4) 多細
胞構造を構成する分子環境のデザインによって、
構造そのものを走化性・走電性センサとして働か
せることを目指す。これら要素技術の開発と統合
（プロトタイプ構築）を行い、オートマター技術
の核として育ててゆく。

【期待される成果と意義】
自己複製する人工細胞溶液の基礎セット、分子制

御による遺伝子発現/抑制の自在化技術、電子-分子
信号変換の基礎技術、人工細胞の大量生産制御技術
等を開発・統合することで、物質科学と生命科学と
の融合分野における新たな情報科学的基盤の構
築に挑戦する。その展開として、望まれる物質・構
造を天然細胞に匹敵するような効率で生産し続ける
分子システムをブラックボックスなしで利用可能と
する応用研究や、既存の生命体とは異なる分子シス
テムを有する生命モデルの基礎研究などへと広がる
よう研究を進めたい。

【当該研究課題と関連の深い論文・著書】
‧ Sato, Y., Hiratsuka, Y., Kawamata, I., Murata, S.,

Nomura, S.-i. M. ‘Micrometer-sized molecular robot
changes its shape in response to signal molecules’,
Science Robotics, 2(4), (2017), eaal3735.

‧ Hayase, G., Nomura, S.-i. M., ‘Large-Scale Preparation
of Giant Vesicles by Squeezing a Lipid-Coated
Marshmallow-Like Silicone Gel in a
Buffer’, Langmuir, 34 (37), (2018), 11021–11026.

‧ 野村慎一郎, 森谷優貴, 秋吉一成, ‘リポソーム/細
胞間の分子通信 ’ 日本ロボット学会誌 , 28-10,
(2010), 28-29.

‧ Nomura, S.-i. M., Tsumoto, K., Hamada, T., Akiyoshi,
K., Nakatani, Y., Yoshikawa, K.*, ‘Gene Expression
within Cell-Sized Lipid Vesicles’ ChemBioChem, 4,
(2003), 1172-1175.

【研究期間と研究経費】
令和 2 年度－6 年度 150,300 千円 

【ホームページ等】
https://sites.google.com/site/smnomuralaboratory/english 
shinichiro.nomura.b5@tohoku.ac.jp 

図 1 本課題で研究を進める動的微粒子群の概念図．
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【研究の背景・目的】 
「釣り逃した魚は大きい」と言われる通り、水中の

ものは実際よりも大きく見える．我々は水中の世界
を大気中の延長にあるかのように誤解するため、水
中の大きさや奥行きを誤って認識する。このことは、
水難事故において 「浅瀬に見えたので川に入った」
と言われることが多い背景でもある。我々は界面で
光の屈折が生じることを知識として理解しているつ
もりであっても、見た目からの大きさや奥行きの推
定は大気中で獲得された視覚機能であり、水中に対
しては誤認識を補正できないのである。また、水族館
において透明な水槽の壁は魚には見えずに、ぶつか
ることが原因で死に至る事例が問題となっている。
そこで本研究では、何もない空中に映像を形成する
「空中ディスプレイ」技術を水中に対して応用して、
水の流れや魚の動きを妨げることのない世界初の
「水中ディスプレイ」を開発する。そのためには光学
系のコンパクト化が求められる。 
本研究では空中ディスプレイの薄型化を実現する

光学系を開発する。薄型化された空中ディスプレイ
を水槽の中に設置して、水中の没入型映像空間（水中
CAVE）を実現して、魚への水中映像提示の有効性を実
験により明らかにすることが本課題の目的である。 

【研究の方法】 
空中ディスプレイの光学系の薄型化および水中デ

ィスプレイを開発するとともに、水中に映像を形成
する技術を用いた新しい課題について、光工学・生物
学・水産学・感性メディア工学・情報工学の研究者に
よる異分野融合により次の課題を解決する。 
本研究のアプローチの概要を図１に示す。光学系

の開発においては①再帰反射による空中結像（AIRR）

に偏光変調と多重反射を導入して薄型化を実現する。
②水中に対して没入型の映像空間（CAVE）を世界で
初めて実現する。 
開発された水中映像技術を用いて新しい学術領域

の創出に挑む。③水中の映像に対するヒトの奥行き
知覚特性を明らかにする。④水中 CAVE システムを
魚への刺激映像の提示に用いた行動生物学実験（VR
生物学実験、図２）を行う。⑤養殖水槽のリモート
監視システムを構築して⑥養殖魚の平均体長・平均
体重を推定するシステムを構築する。 

【期待される成果と意義】 
水中ディスプレイを用いることで、VR バイオロ

ジーによる新しい生物学実験手法を開発する。また
水産養殖において魚にストレスを与えることなく育
成状況をモニタリングすることができる。 

 
【当該研究課題と関連の深い論文・著書】 
‧ Hirotsugu Yamamoto, Yuka Tomiyama, and Shiro 

Suyama, “Floating aerial LED signage based on aerial 
imaging by retro-reflection (AIRR),” Optics Express, 
Vol.22, Issue 22, pp. 26919-26924 (2014). 

‧ 山本裕紹，陶山史朗、水科晴樹他：空中ディスプレ
イの開発と応用展開、山本裕紹（監修）、シーエム
シー出版、ISBN978-4-7813-1335-1，2018. 

 
【研究期間と研究経費】 
 令和 2 年度－6 年度 144,900 千円   

 
【ホームページ等】 

http://www.yamamotolab.science/ 
kibans2020-2024@yamamotolab.science 

 

図 2 水中ディスプレイを用いた 

VR Biology 実験 

 
図 1 本研究のアプローチ 
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【研究の背景・目的】 
ソフトウェアの高信頼性を保証するためのプログ

ラム検証技術は従来から重要であるが、近年の AI技
術の台頭によって以下の観点から大きな変革を迫ら
れつつある。（１）コンピュータによる社会システム
の制御がますます進み、ソフトウェアの欠陥が従来
以上に重要な影響を及ぼすため、ソフトウェアの信
頼性保証のためのプログラム検証技術の重要性が増
している。（２）一方で、プログラム検証は究極には
定理証明の一種であり、その一部に AI 技術を活用す
ることによって大きな進展が望める可能性がある。
（３）人間に代わって AI によってソフトウェアが生
成される時代が来ると、ソフトウェアの質および規
模に大きな変化がもたらされ、これまでの検証技術
では太刀打ちできなくなる可能性がある。そこで、本
研究では研究代表者らがこれまで世界をリードして
研究してきた高階モデル検査などのプログラム検証
技術をさらに発展させつつ、そのボトルネックであ
った不変条件の発見などに機械学習を導入すること
によって上記（３）の「規模」の問題に対処するとと
もに、（３）の「質」の問題に対処するため、確率付
きプログラムなど、これまで十分に扱ってこなかっ
たプログラム検証技術の研究に取り組む。 
 

【研究の方法】 
次の３つの項目について並行して研究を進める。 

(A) 高階モデル検査をはじめとするプログラム検証
技術のさらなる発展。 
高階モデル検査とは、有用なシステム検証手法と

してチューリング賞の対象にもなった「モデル検査」
の拡張であり、高レベル言語で記述されたプログラ
ムの有効な検証手法として、本課題の代表者らが 10
年来、世界をリードして進展させてきたものである。
高階モデル検査には HORS モデル検査と HFL モデル
検査の 2 種類があり、当初は前者に基づいて研究を
進めてきたが、最近になって HFL モデル検査に基づ
く手法がより有効であることが判明した。そこで本
項目では、HFL モデル検査に基づくプログラム検証
手法の確立・発展および他のプログラム検証手法と
の融合を進める。また、高階モデル検査の理論に関す
る重要な未解決問題にも取り組む。 
(B) 機械学習技術のプログラム検証への応用。 
高階モデル検査は理論上の最悪の計算コストが極

めて高い検証手法であるが、これまでの高階モデル
検査に関する研究の進展の結果、現在ではプログラ
ム検証器の主なボトルネックは、高階モデル検査自

体よりも検証対象のプログラムの近似に用いる述語
の発見などの、ヒューリスティックスが関わる部分
になっている。この部分に機械学習の技術を取り入
れることでプログラム検証器の性能向上を目指す。 
(C) 質の変化したプログラムの検証技術： 
機械学習コンポーネントを組み込んだソフトウェ

アは、これまでのような人間が書いたソフトウェア
とは質が異なる。例えば、機械学習コンポーネント
が常に正しい答えを出力するわけではなく、確率的
に振る舞うシステムとしてモデル化、検証する必要
がある。そこで高階モデル検査の拡張として確率付
き高階モデル検査の理論を構築するなどの研究を行
う。また、実際に機械学習コンポーネントを組み込
んだシステムの検証実験を通して新たな課題の洗い
出しおよび対処を行う。 

 
【期待される成果と意義】 

本研究の推進によって、代表者らのグループが世
界をリードして進めてきた高階モデル検査等に基づ
くプログラムの検証理論・技術の一層の発展につな
がる。特に機械学習技術の取り込みによってプログ
ラム自動検証の実用性の大幅な進展が期待できる。
AI 技術の発展に伴ってコンピュータへの依存度が
増す社会において、プログラム検証技術への発展を
通したソフトウェアの高信頼化の意義は大きい。 
学術的には、高階モデル検査は、プログラム理論、

形式言語理論、計算量理論などの多岐にわたる研究
テーマであり、それへの取り組みを通して理論計算
機科学全体への波及効果が期待できる。また、プロ
グラム検証という機械学習にとっての新しい応用を
通して、機械学習技術の発展にも貢献できる。 

 
【当該研究課題と関連の深い論文・著書】 
‧ Naoki Kobayashi, Étienne Lozes, Florian Bruse, “On 

the relationship between higher-order recursion 
schemes and higher-order fixpoint logic”, Proceedings 
of POPL 2017, pp. 246-259, 2017  

‧ Naoki Kobayashi, “Model Checking Higher-Order 
Programs”, Journal of the ACM, 60(3), 20:1-20:63, 
2013. 

 
【研究期間と研究経費】 
 令和 2 年度－6 年度 146,400 千円   

 
【ホームページ等】 

https://www.kb.is.s.u-tokyo.ac.jp/~koba/hmcai/ 
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【研究の背景・目的】 
現在、情報環境システムにおけるインタラクションは、

特に視覚情報処理では空間情報量の多さと高速性の間
でトレードオフが存在するため、結果として没入感やリ
アリティーが犠牲となっている。そのため、ユーザーが
情報環境において違和感を持つだけでなく、暗黙的にタ
スクにおけるパフォーマンスの低下が発生する。一方，
研究代表者らがこれまで開発してきたシステムでは、高
速性と空間情報量の観点からボトルネックとなる要素
をトップダウンに分解し、各要素技術の限界性能に挑む
ことで、最終的にボトムアップに全体を組み上げること
で、時空間特性の優れた情報環境システムを実現してき
た。特に、1,000fps で撮像と画像処理をワンチップで行
う超低消費電力ビジョンチップ、及び 1,000fps の高速プ
ロジェクタは、両者とも世界トップの性能を有するもの
であり、本研究ではこれらの方法論ならびにシステム性
能を限界まで上げ、既存の性能に対して、圧倒的な比較
優位性を生み出すとともに、様々な新しい応用分野を開
拓することを目的とする。 

【研究の方法】 
高速知覚情報処理技術、高速情報呈示技術、高速知覚

動特性評価技術を次世代情報環境システムへ統合し、人
を取り巻く情報環境の時空間密度の限界へ挑戦する。具
体的には、(A)人間の視覚を超えた高速視覚情報処理技
術の開発や(B)人間の動作をシームレスにサポートする
高速情報呈示技術の開発を独自の要素技術の柱とし、そ
の基盤として(C)人間の時空間密度の十分性評価手法及
びシステムデバイス間同期技術を開発する。最終的に、
(D)これらの要素技術を次世代情報環境システムとして
統合し、生活の質・パフォーマンスをアップする情報環
境を実現するとともに、時空間情報密度を実装の極限ま
で高め、関連技術の応用展開を図る。 

 

【期待される成果と意義】 
本研究は、人間の目に見えない超高速時間領域で動

作する超高速ビジョンを起点として、情報入出力それ
ぞれの方法論だけでなく、基盤技術を含め大幅に改善
し、情報環境システムとそのインタラクションによる
没入感とタスクパフォーマンスの限界を打破し、従来
の設計理論を根底から覆す。これは、次世代の情報環
境システムの基盤となるデザイン並びに動作原理を提
案すると同時に、その中核をなす要素技術の創出・整
備を行い、人間の知覚能力を超える高速インタラクシ
ョン技術の体系的な学術基盤を整備するものとなって
いる。従来から研究代表者らは、新しい応用分野を開
拓してきた実績があり、今回の課題設定も新しい応用
分野を見据えたものであり、独創的かつ意義に富む多
くの成果を生み出すことが期待できる。 

【当該研究課題と関連の深い論文・著書】 
‧ Taku Senoo, Yuji Yamakawa, Shouren Huang, Keisuke 

Koyama, Makoto Shimojo, Yoshihiro Watanabe, Leo 
Miyashita, Masahiro Hirano, Tomohiro Sueishi, and 
Masatoshi Ishikawa: Dynamic Intelligent Systems Based 
on High-Speed Vision, Journal of Robotics and 
Mechatronics, Vol.31 No.1, pp.45-56 (2019) 

‧ Masatoshi Ishikawa: High-speed Projector and Its 
Applications, Photonics West, conf. on Emerging Digital 
Micromirror Device Based Systems and Applications XI 
(OE203) /Proceedings of SPIE, Vol.10932, pp.109320 N 1-
7 (2019) 
 

【研究期間と研究経費】 
 令和 2 年度－6 年度 144,900 千円   

【ホームページ等】 
http://ishikawa-vision.org/Booklet/index-j.html 

図 1 本研究のアプローチ 

図 2 研究成果の出口イメージ 
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【研究の背景・目的】 
イメージは心の状態を構成する重要な要素であ

る。刺激に誘発される知覚のほか、刺激によらない
想起や睡眠中の夢、幻覚もイメージを伴う。錯視の
ように、刺激の物理的な特徴とは異なるイメージが
形成されることもある。これらの多様なイメージは
脳内でどのように生成されるのであろうか？ 従来
の心理学や認知神経科学では、心的イメージは間接
的な行動指標によって計測され、具体的なイメージ
内容を可視化して解析することは困難であった。申
請者らは、深層ニューラルネットワークの情報表現
を用いた脳情報デコーディングという独自の技術を
世界に先駆けて開発し、知覚・想起イメージの一部
の可視化に成功している（図 1）。本研究では、イメ
ージの階層的情報処理という視点から上述の可視化
アプローチを拡張し、錯視や幻覚を含む多様なイメ
ージが生成される脳部位や情報処理方式を解明す
る。  

【研究の方法】 
本研究課題では、感覚野の複数の脳部位にイメー

ジ特徴の階層的表現が存在すると仮定し、多様な心
的イメージが、階層的脳情報表現のどのような処理
にもとづいて生成されるかを明らかにする。とくに、
イメージが表現される階層やボトムアップ/トップダ
ウン処理の違い、リカレントな情報処理の貢献、頭頂
葉や前頭前野からの影響に注目する。 
イメージは主観的な現象であり、そのことが科学

的探求の妨げとなってきた。本研究課題では、研究代
表者が開発してきたブレイン・デコーディング技術
と深層ニューラルネットワーク（deep neural network, 
DNN）を融合した脳情報表現可視化技術によって、
この問題を克服する。ヒトの脳活動パターンを同じ
イメージ内容に対応する DNN 階層特徴量として数
値化し、DNN 階層特徴量をもとづいて画像を生成す
ることによって、多様な心的イメージの生成プロセ

スを可視化する（図 2）。 
 

【期待される成果と意義】 
本研究課題のアプローチにより、主観的イメージ

内容を具現化し、内容や特徴のレベルの詳細な解析
が可能となり、心理学、認知神経科学にパラダイム
シフトをもたらす可能性がある。また、解読した心
的イメージを用いた情報通信やブレイン–マシン・イ
ンターフェースの開発、精神疾患患者の心理状態の
診断、新たな芸術表現の創出等に寄与することが期
待される。 

 
【当該研究課題と関連の深い論文・著書】 
‧ Shen, G., Horikawa, T., Majima, K., Kamitani, Y., 

2019. Deep image reconstruction from human brain 
activity. PLOS Computational Biology 15, 1006633. 
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1006633 

‧ Horikawa, T., Kamitani, Y., 2017. Generic decoding of 
seen and imagined objects using hierarchical visual 
features. Nature Communications 8, 15037. 
https://doi.org/10.1038/ncomms15037 
 

【研究期間と研究経費】 
 令和 2 年度－6 年度 151,300 千円   

 
【ホームページ等】 

https://kamitani-lab.ist.i.kyoto-u.ac.jp/ 
 
 
 
 
 

 

図 2 本研究課題のアプローチ 

 

図 1 深層イメージ再構成 
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【研究の背景・目的】 
IoT や AI 等の新たなデジタル技術の進展は､ソフ

トウェアの重要性と多様性をますます高めている。
より高い品質のソフトウェアを社会全体で蓄積､共
有､循環するための､より一層の技術革新が求められ
ている。 
本研究では､AI､自然言語処理､サービス化､ブロッ

クチェーン等の最新デジタル技術を積極的に活用､
連携させることで､ソフトウェア開発運用の今日的
な技術的課題を解決し､これからのソフトウェアエ
コシステムを支える技術へと展開する。具体的には､
「技術的負債の増加」､「人的資源の不足」､および､
「技術情報の多様化」といった技術的課題の詳細な
解析とその解決に向けた基盤・展開技術の開発を行
う。ソフトウェア開発運用に係る無駄を極力排除す
ることで高い経済性と持続可能性を実現し､より一
層の技術革新と新たな技術体系の構築にもつながる
創造性の高い成果を目指す。 

 
【研究の方法】 

ソフトウェア開発運用の技術的課題を次に示す３
つの「学術的問い（Research Question）」として明確に
示し､「アップサイクリング」､「適格性」､「外部技
術情報とのリンク」といった独自の着想・アプローチ
に基づく研究開発でその答えに迫る（図１参照）。 
RQ1:  プロダクト､特に､プログラムコードのアップ

サイクリングは可能か？ 
プログラムコードに内在する技術的負債の
様態を解明することを通じて､負債とされる
コードを価値あるソフトウェア資産（マイク
ロサービス等）に転換（アップサイクリング）
することは可能か？ 

RQ2:  人と AI を適材適所に配置することで人的資源
の不足解消は可能か？ 
ソフトウェア開発運用における人的資源の
様態の解明を通じて､開発運用における人と
AI の適格性評価（Competency Evaluation）を
実現し､開発運用の生産性向上と開発運用者
のスキル転換を促進することは可能か？ 

RQ3:  外部技術情報ともリンクする堅牢で持続可能
な品質管理は可能か？ 
ナレッジコミュニティや学術論文誌等から
得られる外部技術情報を､ソフトウェアプロ
ダクトと紐づけ､改ざんが不可能で第三者検
証も可能な形式で保持することで､技術的負
債の抑止・低減することは可能か？ 

【期待される成果と意義】 
本研究の成果は､ソフトウェア開発運用における

３つの概念「再利用」､「人的資源」､および､「品質
管理」を拡張し､新たな技術体系の構築につながる。
例えば､プログラムコードのアップサイクリングは､
ソフトウェア開発運用作業の大半を､「作る､修正す
る」から「選ぶ」にシフトする。人と AI の適材適所
配置は､ソフトウェア開発運用の組織や体制づくり
を変革し､より創造的な取り組みとスキルアップを
可能にする。そして､外部技術情報ともリンクする品
質管理は､学術情報の更なる活用やデジタルトラン
スフォーメーションの進展にも資することになる。 
本研究の意義は､ソフトウェア開発運用者を煩雑

な作業から開放すると共に､広範な最新デジタル技
術がソフトウェアを核として結ばれる「次世代のソ
フトウェアエコシステム」を実現することにある。 

 
【当該研究課題と関連の深い論文・著書】 
‧ C. Tantithamthavorn, S. McIntosh, A. E. Hassan, and K. 

Matsumoto, “The Impact of Automated Parameter 
Optimization on Defect Prediction Models,” IEEE 
Transactions on Software Engineering, Vol.45, No.7, 
pp.683-711 July 2018. 

‧ H. Hata, C. Treude, R. G. Kula, and T. Ishio, “9.6 
Million Links in Source Code Comments: Purpose, 
Evolution, and Decay,” Proc. of 41st International 
Conference on Software Engineering (ICSE 2019), 
pp.1211-1221, May 2019. 

 
【研究期間と研究経費】 
 令和 2 年度－6 年度 145,400 千円   

 
【ホームページ等】 

https://naist-se.github.io/FIT4NXSE 
  fit4nxse@is.naist.jp 

 
図 1 研究開発の概要 
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