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研究成果の概要（和文）：メモリ素子は，近年になって，その作製が可能になった新デバイスである。メモリ素
子は，素子の過去の状態を記憶する機能を持つ。これまでに，アナログ計算機の一例として，メムリスタを用い
た最短経路の探索回路が報告されている。今回，メムリスタネットワークを用いて最短経路を探索することで，
音声や画像などのパターン認識において使用されるダイナミックワイムワーピングアルゴリズムの類似度を計算
する手法を提案する。3bitのテストデータを用いて提案回路の動作を検証し，その結果，提案回路はパターンの
認識が可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Memristive devices have received renewed interests since memory resistors 
called “memristors” were demonstrated in nanoscale. Such memristive devices have opened up 
numerous potential applications; digital memories, logic circuits, neuromorphic circuits, learning 
circuits,25 programmable circuits, and sensors. These functions are obtained using nonlinearity of 
the memristive devices. 
The dynamic time warping algorithm has been used in the field of the pattern recognition for sounds 
and images. We propose a memristive network to calculate the similarity ratio for the dynamic time 
warping algorithm. We evaluate the proposed network for a performance using test data. As a result, 
we reveal that the proposed network successfully realizes the pattern classification.

研究分野：信号処理
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１．研究開始当初の背景 
メモリ素子は，近年になって，その作製が

可能になった新デバイスである。メモリ素子
は，素子の過去の状態を記憶する機能を持つ。
素子が記憶できる過去の状態（磁束，電圧，
電流）に応じて，メモリスタ，メムキャパシ
タ，メムインダクタに分類される。過去の状
態を記録する機能は，メモリ素子の非線形性
から得られる特性である。メモリ素子の非線
形性を用いた信号処理分野への応用が期待
されている。 
新材料探索や生産管理システムにおける

ビックデータの活用や，自動運転など次世代
モビリティの開発において，人工知能技術が
注目されている。通常，実用的な人工知能の
実現には膨大な計算による学習が必要にな
る。一方，計算速度の向上を目的として，ア
ナログ計算機が検討されている。アナログ計
算機の一例として，メムリスタを用いた最短
経路の探索回路が報告されている。 
 
２．研究の目的 
今回，メムリスタネットワークを用いて最

短経路を探索することで，音声や画像などの
パターン認識において使用されるダイナミ
ックワイムワーピング（Dynamic Time 
Warping, DTW）アルゴリズムの類似度を計
算する手法を提案する。また，シミュレーシ
ョンにより提案手法の動作を確認した。 
 
３．研究の方法 
(1) ダイナミックタイムワーピングを用いた
パターン認識問題の求解： 
DTW はパターン認識のための一手段である。

DTW はリファレンスデータの時間軸𝑡𝑡を非線
形に伸縮しながら照合することで，類似度を
計算する。ここでは長さ𝑛𝑛であるリファレン
スデータ系列𝑦𝑦の集合𝑌𝑌から，テストデータ系
列𝑥𝑥に最も類似した系列を探索するパターン
認識問題を例に挙げて手法を説明する。 
 まずはじめに，集合𝑌𝑌から任意の系列サン
プル𝑦𝑦を選び，テストデータ系列𝑥𝑥との類似度
(DTW 距離)を計算する。このサンプルの要素
を𝑦𝑦𝑡𝑡 (1 ≤ 𝑡𝑡 ≤  𝑛𝑛)とすると，類似度𝐷𝐷(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)はテ
ストデータ系列の要素を𝑥𝑥𝑖𝑖 (1 ≤ 𝑖𝑖 ≤  𝑚𝑚)とし
て， 
 

𝐷𝐷(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑓𝑓(𝑚𝑚, 𝑛𝑛), 

 
のように求められる。ただし，𝑓𝑓(0,0) =
0, 𝑓𝑓(𝑖𝑖, 0) = 𝑓𝑓(0, 𝑡𝑡) = ∞であり，‖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑡𝑡‖は要
素𝑦𝑦𝑡𝑡と𝑥𝑥𝑖𝑖のマンハッタン距離である。この距
離の例を図 1，および図 2 に示す。要素のペ
ア(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑡𝑡)を格子状に配置している。また黒色
で示した格子点(𝑡𝑡, 𝑖𝑖)に対して流入する 3つの
経路の重みをマンハッタン距離として表現

している。例えば図 1のように，(𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1, 𝑦𝑦𝑡𝑡 =
0)のようなテストデータとリファレンスデ
ータが異なる場合を考えると，マンハッタン
距離により計算しているため，縦と横の経路
の重みを 1，斜めの経路の重みを 2 となるこ
とから図１のような経路の重み‖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑡𝑡‖が
得られる。また，リファレンスデータとテス
トデータが一致する（例えば(𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1, 𝑦𝑦𝑡𝑡 = 1)）
場合，図 2に示すようにその格子点に至る経
路の重みはすべてゼロとなる。 
次に，このような DTW 距離を集合𝑌𝑌に含ま

れる系列全てに計算する。そして得られた距
離のうち，最も小さいものを求める類似度と
し，それを与えたリファレンスデータ系列が
テストデータ系列に対して最も類似したパ
ターンとなる。 

 
図１: リファレンスデータとテストデータ

が一致しない場合の経路の重み 

 
図 2: リファレンスデータとテストデータが

一致する場合の経路の重み 
 
(2)メムリスタネットワークによる最短経路
探索： 
ここでは，メムリスタネットワークを用い

て最短経路を探索することで DTWアルゴリズ
ムの類似度を計算し，パターンを認識する手
法を提案する。図 3 に提案するパターン認識
回路を示す。提案回路は，メムリスタと短絡
線からなる並列回路と，それらを切り替える

𝑓𝑓(𝑖𝑖, 𝑡𝑡) =  ‖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑡𝑡‖ + min�
𝑓𝑓(𝑖𝑖, 𝑡𝑡 − 1)
𝑓𝑓(𝑖𝑖 − 1, 𝑡𝑡)

𝑓𝑓(𝑖𝑖 − 1, 𝑡𝑡 − 1)
 



ためのスイッチを単位ユニットとする。単位
ユニットの端子は， 𝑚𝑚 × 𝑛𝑛の矩形の格子点群
に対し，縦，横，斜めに格子状に配置してい
る。ここで，𝑚𝑚，𝑛𝑛はテストデータ，リファレ
ンスデータのデータ数を表す任意の正の整
数と一致する。メムリスタネットワークにお
いて，縦方向はリファレンスデータ，横方向
はテストデータに対応する。また，左上の格
子点には，演算を制御するパルス信号を印加
するための電圧源が接続されている。 

提案するメムリスタネットワークでは，経
路の重みを単位ユニットでの抵抗値によっ
て表現する。以下に示すように，距離が大き
いと単位ユニットでの抵抗値が増加するた
め，最も抵抗値の和が少ない経路に対応する
ものが𝐷𝐷(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)として得られ，簡易に DTW距離
を求めることができる。 
 

 
図 3: メムリスタネットワーク（m = 4, n = 3

の例） 
 
提案するパターン認識回路での，経路の重

みの実現方法を図 4，5 に示す。抵抗値をア
ナログ回路上で計算する前に，マンハッタン
距離が正確に計算できる様，与えるリファレ
ンスデータとテストデータの値に応じて各
単位ユニットでのスイッチを切り替える。具
体的には図 4に示すように，対象とする格子
点（黒色で示す）に対応するリファレンスデ
ータ（ここでは𝑦𝑦𝑡𝑡＝0）とテストデータ（ここ
では𝑥𝑥𝑖𝑖＝1）が一致しない場合，単位ユニット
のスイッチをメムリスタ側に切り替える。ま
た，図 5 に示すように，対象とする格子点に
対応するリファレンスデータ（ここでは𝑦𝑦𝑡𝑡＝1）
とテストデータ（ここでは𝑥𝑥𝑖𝑖＝1）が一致する
場合，スイッチを短絡線側に切り替えること
により，重みがゼロとなる経路を実現する。 

提案するメムリスタネットワークにおい
て，初期状態では，メムリスタは高い抵抗値
（例えば 30Ω）をもつ。電圧源からパルス電
圧を適切な時間，メムリスタネットワークに
印加することで，最短経路上のメムリスタの
抵抗値は減少する（例えば 1Ω）。一方，最短
経路上にないメムリスタの抵抗値は初期状
態のまま保持される。パルス電圧を十分な時
間印加した後，各メムリスタの抵抗値を読み
とることで，最短経路と，その経路の抵抗値
を得る。最短経路の抵抗値の和を取ることで，
テストデータとリファレンスデータ間の類
似度を計算できる。 

 

 
図 4: リファレンスデータとテストデータが

一致しない場合のスイッチの状態 
 

 
図 5: リファレンスデータとテストデータが

一致する場合のスイッチの状態 
 
４．研究成果 
(1) シミュレーション条件 

ここでは例としてリファレンスデータ集
合𝑌𝑌 = {00,11}，テストデータ系列𝑥𝑥 = {110}と
したときの，リファレンスデータとテストデ
ータの類似度を計算するメムリスタネット
ワークを考える。𝑚𝑚 = 3, 𝑛𝑛 = 2として得られ
た回路構成を図 6に示す。シミュレーション
で用いたメムリスタのモデルは， 
 

𝑉𝑉M = 𝑀𝑀𝐼𝐼M, 
 
             d𝑀𝑀/d𝑡𝑡 = 𝛽𝛽 
                 × (𝑉𝑉𝑀𝑀 − 0.5[|𝑉𝑉𝑀𝑀 + 𝑉𝑉T | − |𝑉𝑉𝑀𝑀 − 𝑉𝑉T |]) 
                 × 𝜃𝜃(𝑀𝑀 − 𝑅𝑅min )𝜃𝜃(𝑅𝑅max − 𝑀𝑀), 
 
とした。ただし，𝑉𝑉Mはメムリスタにかかる電
圧，𝑀𝑀はメムリスタの抵抗値， 𝐼𝐼Mはメムリス
タを流れる電流である。また，𝛽𝛽， 𝑉𝑉T， 𝑅𝑅min， 
𝑅𝑅maxはメムリスタの過渡応答を決める定数
で あ り ， 𝛽𝛽 = 500 Ω/V ∙ s ， 𝑉𝑉T = 0.5 V ，
𝑅𝑅min = 1 Ω，𝑅𝑅max = 30 Ω とした。また，𝜃𝜃(∙)は
ステップ関数を表す。すべての単位ユニット
のメムリスタの初期値を𝑀𝑀 = 30 Ωとした。 
 
(2) 類似度の計算結果 
まず，リファレンスデータ系列𝑦𝑦 = {00}とテ



ストデータ𝑥𝑥 = {110} の類似度を計算する。
この場合の類似度の演算回路を図 7(a)に示
す。パルス電圧として，-3.0V，パルス幅 0.1s，
周期 1s の周期信号を 20s 間，印加した。印
加したパルス電圧とメムリスタの時間応答
を図 8に示す。印加したパルス電圧に応じて，
𝑀𝑀1および𝑀𝑀3は徐々に抵抗値が低下し，約 12s
経過後に 1Ωになる。一方，𝑀𝑀2は高抵抗のま
ま，その値を保持する。20秒経過後のメムリ
スタの抵抗値を図７(b)に示す。白色の素子
で 1Ω，黒色の素子で 30Ωである。低抵抗と
なったメムリスタを通る経路（図 7(b)中に点
線で示す）が最短経路であり，経路上の抵抗
の総和は，3Ωである。 
  
 

 
図 6: リファレンスデータ集合 Y={00,11}と，
テストデータ系列 x={110}の類似度を計算す

るためのメムリスタネットワーク 
 

 
図 7:(a)リファレンスデータ系列 y={00}とテ
ストデータ x={110}の類似度計算回路，(b)

計算結果 
 
次に，リファレンスデータ系列𝑦𝑦 = {11}と

テストデータ𝑥𝑥 = {110}の類似度を計算する。
この場合の類似度の演算回路を図 9(a)に示
す。パルス電圧として，-1.2V，パルス幅 0.1s，
周期 1s の周期信号を 20s 間，印加した。20
秒経過後のメムリスタの抵抗値を図 9(b)に
示す。白色の素子で 1Ω，黒色の素子で 30Ω
である。低抵抗の経路が最短経路（図 9(b)

中に点線で示す）であり，経路上の抵抗の総
和は，１Ωである。 
最後に，得られた抵抗値の総和の中で最小

値を与えるものを探索する。リファレンスデ
ータ系列𝑦𝑦 = {11}に対しては１Ω，リファレ
ンスデータ系列𝑦𝑦 = {00}に対しては 3Ωとな
り，最小値は１Ωである。つまり，テストデ
ータ𝑥𝑥 = {110}に対して，リファレンスデータ
𝑦𝑦 = {11}の方に類似していることが計算でき
る。 

図 8: 印加したパルス電圧とメムリスタの抵
抗値の時間応答 

 

 
 
図 9 (a)リファレンスデータ系列 y={11}とテ
ストデータ x={110}の類似度計算回路，(b)

計算結果 
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