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研究成果の概要： 
 本研究は画像圧縮、音声処理、データマイニングのような応用への基礎となるデータ圧縮技

術の実現方法として、高速なベクトル量子化法の開発とその FPGA 上での実装を目指したもので

あり、以下のような成果が得られた。 

１）アンサンブル学習（バギング、フイルタ，アダブースト）をベクトル量子化に応用した。

その結果、数値シミュレーションによりフイルタ、アダブースト、バギングの順に能力の向上

がみられ、いずれの場合もパラメータ数を数倍として、５倍程度の速度向上、２倍以上の精度

向上が実現できた。 

２）アンサンブル学習をファジィシステムに応用することにより、同様の能力向上が実現でき

た。さらに、並列化モデルを提案し数倍の高速化を実現した。 

３）FPGA を用いたディジタル回路でベクトル量子化法を構成し、ソフトウエアより５倍程度の

高速化を実現した。 

４）ファジィシステムのディジタル回路化を目指し、除算を用いない回路を提案し、面積を 

１／３、動作速度を４倍程度の回路を実現した。この結果はまた、アンサンブル学習により精

度が保証される。 

 以上、ベクトル量子化やファジィシステムへのアンサンブル学習を導入し、高速化と精度向

上を与えるアルゴリズムを提案し、その有効性を示した。また、ディジタル回路化を目的とし

て FPGA を用いて回路設計を行い、さらなる能力向上を実現した。本研究を通して、ベクトル量

子化へのアンサンブル学習導入の有効性が明らかとなり、FPGA によるディジタル回路設計によ

るさらなる高速化が実現できることが明らかとなった。 
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１．研究開始当初の背景 
 ユビキタスネットワーク社会の実現にお

いては、いつでもどこへでも非常に多くのデ

ータを高速に移動させることが必要である。

これを支えるシステム技術として、しばしば

データ圧縮に対するコード化技術が必要と

なる。データマイニング、音声、画像処理の

ような応用の広い範囲において用いられる

データ圧縮手続きはベクトル量子化技術に

もとづいている。ベクトル量子化の問題はデ

ータに内在する関係を明らかにして量子化

するものであり、今日ではデータ解析の重要

なツールとなっている。ベクトル量子化法に

関して、実世界における多くのデータ分布の

クラスタ境界は必ずしも明確ではなく、c−平

均法のようなクリスプなベクトル量子化法

よりもソフトマッチングなベクトル量子化

法の方が精度の面で優れている。このソフト

マッチングのベクトル量子化手法には、ファ

ジィシステムではメンバーシップ関数、ガウ

ス混合モデルでは EM アルゴリズム、ニュー

ロコンピーテイングではコホーネンモデル

を中心とした自己組織化アルゴリズム（ＳＯ

Ｍ）などがある。これらの特徴は、クリスプ

な手法はその手法の訓練（学習）時間は高速

ではあるが、得られた結果の精度が低く、ソ

フトマッチングな手法は、精度は高いが学習

時間がかかることである。このような背景の

もと、高速で精度の良い学習法の提案が望ま

れている。 

 
２．研究の目的 
 c−平均法のようなクリスプな手法はその

手法の訓練（学習）時間は高速ではあるが、

得られた結果の精度が低く、一方でソフトマ

ッチングな手法は、精度は高いが学習時間が

かかることが知られている。 

本研究の目的は、このトレードオフを改善す
るために、アンサンブル学習が有効かどうか、
またいかにしてアンサンブル学習の導入効
果を高めることが可能かについて研究する
ことにある。アンサンブル学習とは、多数の

性質の劣る学習機械（Week Learner）を用い
て、それらを単独に用いる場合に比べて、性
能を著しく改善する方法として知られてい
る。この学習法（本研究では主にバギング法
を用いる）をベクトル量子化法に用いて、複
数の精度の低い学習機械を短い学習時間の
後に平均化などの処理を施すことにより高
い精度のベクトル量子化器を実現する。さら
に、この複数の学習機械を FPGA 上に実装す
ることにより、並列処理を実現し、さらなる
高速化を実現する。このことにより、従来手
法に比べて、学習時間をおよそ半分以下に、
精度は約２倍程度までの改善の実現を目指
す。 
 
３．研究の方法 
 本研究は画像圧縮、音声処理、データマイ

ニングのような応用の基礎となるデータ圧

縮技術の実現方法として、高速なベクトル量

子化法の開発とFPGA上での実装を目指す。以

下の研究計画に従って遂行した。  

 I. ソフトマッチングなベクトル量子化ア

ルゴリズムの提案と解析 

１）従来モデルにおけるクリスプやソフトマ

ッチングなベクトル量子化アルゴリズムの

研究についてのレビューを行い、これまでい

かなるモデルが有効とされてきたか、また、

いかにモデルの欠点についての改良がなさ

れてきたかについての検討を行う。 

２）アンサンブル学習について、これまで行

われてきた研究についてレビューを行う。 

３）ニューラルネットワークの自己組織化手

法であるSOM、ニューラルガスネットワーク

や c−平均法等を用いて、アンサンブル学習

の導入を行う。その遷移特性を考察し、効果

的な活用法を開発する。 

４）システムの能力、収束性等の理論的解析

を統計神経力学等に基づいて行う。数値シミ

ュレーションの結果の不確実性を補うため

の理論的な解析を行う。 

５）アンサンブル学習を用いた c−平均法の並

列化を目的として、FPGA によるハードウエア

化実現を行う。 



II. アンサンブル学習を用いたベクトル量

子化アルゴリズムによるパターン認識シス

テムの構築（パターン認識のいくつかのベン

チマーク問題等への適用を通して、パターン

分離問題への応用を試みる。） 

６）１）、２）、３）の結果を利用して、ソフ

トマッチングのベクトル量子化アルゴリズ

ムによるパターン分離システムをいくつか

のパターン分離に関するベンチマーク問題

へ適用する。特に、アンサンブル学習をいか

に利用、また組み合わせれば効率的なパター

ン分離システムが構築できるかについて検

討する。 

７）１）〜６）を繰り返し実行することによ

り、効果的なシステムの開発を行う。 

 結果として、それぞれの特徴をもついく

つかのパターン分離システムを構築する。

また、これらのハードウエア化をめざし

FPGAによる実現を行う。 
 

４．研究成果 

 本研究は画像圧縮、音声処理、データマイ

ニングのような応用の基礎となるデータ圧

縮技術の実現方法として、高速なベクトル量

子化法の開発と FPGA 上での実装を目指した

ものであり、以下のような成果が得られた。 

(1)従来モデルにおけるクリスプやソフトマ

ッチングなベクトル量子化アルゴリズムの

研究についてのレビューを行い、これまでい

かなるモデルが有効とされてきたか、また、

いかにモデルの欠点についての改良がなさ

れてきたかについての検討を行なった。これ

らの結果は、JACIII の論文中にまとめている。 

(2)アンサンブル学習について、これまで行

われてきた研究についてレビューを行った。

その結果、アンサンブル学習についての汎用

の理論と、個別のモデルへの適用については

分けて考える必要があることを確認した。 

(3)ニューラルネットワークの自己組織化手

法である SOM、ニューラルガスネットワーク

や c−平均法等を用いて、アンサンブル学習

の導入を行い、効果的な活用法を開発し、結

果を ISCCSP において発表した。その結果、

それぞれの方法において、アンサンブル学習

の有効性を確認した。また、アンサンブル学

習を用いることにより、c-平均法でも SOM や

ニューラルガスネットワークと同程度の十

分な効果が得られることを示した。 

(4)アンサンブル学習を用いた c−平均法の並

列化を目的として、FPGA によるハードウエア

化実現を行った。FPGA 上の実現により、同程

度の回路面積で、４倍程度のスピードが実現

できることを示した。 

(5)アンサンブル学習（バギング、フイルタ，

アダブースト）をベクトル量子化に応用した。

その結果、数値シミュレーションによりフイ

ルタ、アダブースト、バギングの順に能力の

向上がみられ、いずれの場合もパラメータ数

を数倍として、５倍程度の速度向上、２倍以

上の精度向上が実現できた。 

(6)アンサンブル学習をファジィシステムに

適用することにより、同様の能力向上が実現

できた。さらに、並列化モデルを提案し数倍

の高速化を実現した。 

(7)FPGA を用いたディジタル回路でベクトル

量子化法を構成し、ソフトウエアより５倍程

度の高速化を実現した。 

(8)ファジィシステムのディジタル回路化に

よる高速化を目指し、除算を用いない回路を

提案し、面積を１／３、動作速度を４倍程度

の回路を実現した。この結果はまた、上述の

アンサンブル学習の結果により精度が保証

される。 

 以上、ベクトル量子化やファジィシステム

へのアンサンブル学習を導入し、高速化と精

度向上を与えるアルゴリズムを提案し、その

有効性を示した。また、ディジタル回路化を

目的とした回路設計を FPGA を用いて行い、

評価を行った。本研究を通して、ベクトル量

子化へのアンサンブル学習導入の有効性が

明らかとなり、FPGA によるディジタル回路設

計によるさらなる高速化が実現できること

が明らかとなった。結果は、以下に示す国際

ジャーナルや国際会議で発表した。 
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