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論 文 内 容 の 要 旨

近年、半導体技術の発展と共に、遂次型情報処理コンピュータが目覚しい発展を遂げている。しか

し、その一方では、逐次処理速度の制約をはじめとする問題点が顕在化し、並列型憎報処理コン

ピユータの開発の必要性が指摘されるようになった。このような背景から、高度分散処理システムで

あるニューラルネットワークは大きな期待を集め、各分野で多くの研究がなされている。また、

ニユーラルネットワークが目指すべき方向性の1つとして、より実用的なアプリケーションの開発お

よびそのハードウェア化が挙げられる。

そこで本論文では、ハードウェア化の観′点から、ニューラルネットワークの信号処理プロセッサお

よび画像処理への応用について検討を行う。具体的には、直交変換の1つである離散ウォルシュ変換

を実行する信号処理プロセッサをホップフィールド型ニューラルネットヮークによつて実現する。さ

らに、画像処理に関する研究として、2次元離散ウォルシュ変換を適用した連想記憶SINN(Spersely

lnterconnected Neurd Network)シ ステムを提案する。

前者の研究テーマである『離散ウォルシュ変換プロセッサの実現』に利用するホップフィールド型

ニユーラルネットワークにはエネルギー関数と呼ばれる評価関数が定義されており、ダイナミクスは

このエネルギー関数を常に減少させる方向へ動作し、その極小点(理想的には最小点)で平衡状態に達

することが示されている。この性質により、ホップフィールド型ニューラルネットワークは一種の最

適化マシンとして考えられる。そこで本研究では離散ウォルシュ変換を最適化問題として定式化する

ことにより、離散ウォルシュ変換ニューロプロセッサの実現方法を提案する。さらに、提案した離散
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ウォルシュ変換プロセッサは視点を変えると最急降下法を利用した線形連立方程式を解くための回路

であるという立場から、理論的な解析を行った。その結果、離散ウォルシュ変換プロセツサは、“入

力するデータのサンプルポイント数が増加するほど収束時間と解精度が向上する"という性質を持つ

ことが明らかになった。これは、離散ウォルシュ変換プロセッサが遂次型情報処理コンピュータの持

つ処理速度の制約を緩和することを示す重要な性質である。

次に、理論的に示された離散ウォルシユ変換プロセッサの有効性を実証した。プロセッサ内の各要

素をオペアンプなどの実在するアナログ電子回路部品を用いて設計し、SPICEシ ミュレーションおよ

び基板上への実装とその測定実験によって、その動作を確認した。それらの結果から、実装された8

次の離散ウォルシュ変換プロセッサは理論特性を有する一方で、オペアンプなどにおける伝播遅延に

より数μ‐s∝程度の処理時間を要することが明らかとなった。そこで本研究では、伝播遅延による収

束速度の問題を回避し、さらにネットワークの大規模化を目指して、CMOs‐OTA回路を利用した離

散ウォルシュ変換プロセッサのチップ設計を行つた。SPIcEに よるシミュレァション結果から、8次

の離散ウォルシュ変換ニューロチップは誤差1%未満、処理速度30n‐ sec以下で動作する実用に耐えう

る高速かつ高精度な信号処理プロセッサであることが確認された。

一方、後者の研究テーマである『2次元離散ウォルシュ変換を適用した連想記憶SINN』 に使用する

SINNは、基本要素であるセル(ニューロン)カウ次元平面上に規則正しく配置され、各セルはその近傍

セルとのみ結合するという構造特性を持つ。したがって、連想記憶のように可変なシナプス結合を必

要とするアプリケーションに対してはハードウェアの点において非常に有効なネットワークモデルで

ある。ところが、通常、SINNに よって構成された連想記憶装置は、記憶されたパターン群の中に部

分的に高い類似度を持つたパターンが含まれる場合、近傍セルと全く結合を持たない孤立セルを発生

することがある。孤立セルの存在は連想記憶装置として致命的な欠陥となる。通常、この問題は、近

傍での結合数を増やすというハードウェア化の困難さを容認することによって回避される。本研究で

は結合数を増やすことなくこの問題を解決するため、実装が容易な2次元離散ウオルシュ変換を利用

した連想記憶SNシ ステムを提案し、連想記憶SttNの性能向上を試みた。このシステムの基本的な
コンセプトは、記憶パターンの2次元離散ウォルシュ変換も新たな記憶パターンとすることによつ

て、結合範囲外のセルの情報を各セルに供給するというものである。シミュレーションにより2次元

離散ウォルシュ変換を適用した連想記憶SINNシステムの能力を検証した。結果として、孤立セルに

対応する情報の想起においてその有効性が確認された。

以上、本論文ではニューラルネットワークをハートウェア化の側面から検証し、その可能性と有効

性について示した。
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨

近作、遂次型情報処理コンピュータが目覚しい発展を遂げている。しかし、その一方で、i4_次処理

速度の制約、パターン認識や知識情報処理への不向きさなどの問題点が指摘されている。このような

背景から、ニューラルネーットワークは人間の認識思考能力や高並列性による高速処理能力を有する

新しいシステムとして、大きな期待を集めている。本論文では、ニューラルネットワークの信号処理

プロセッサおよび画像処理への応用について検討している。

ホップフィールド型ニューラルネットワークにはエネルギー関数が定義されており、その関数の極

小点(理想的には最小点)で平衡状態に達することが知られている。そのため、このネットワークによ

れば、最適化問題が高速に解ける。そこで、第一章で本研究の背景を述べた後、第二章では、離散

ウォルシュ変換を最適化問題として定式化し、ホップフィールド型ネットワークにより離散ウォル

シュ変換プロセッサが構成できることを示している。第三章では、その解精度と収束性に関して理論

的な考察を行つている。その結果から、離散ウォルシュ変換プロセッサが遂次型情報処理コンピュー

タの持つ処理速度の制約を緩和できることが示される。

第四章では、理論的に示された離散ウォルシュ変換プロセッサの有効性をハードウェア化により実

証している。SPIcEシ ミュレーションおよび基板上への実装とその測定実験によって動作を確認して

いる。さらに第五章では、プロセッサの高速化および大規模化を目指し、CMOsOTA回路を利用して

プロセッサのチップ設計を行つている。SPICEシ ミュレーシーョンの結果から、本プロセッサが高速

かつ高精度な信号処理を可能とすることが示される。

一方、第六章では、2次元離散ウォルシュ変換を適用した連想記憶SINN(Sparsely lnterconnected

Neural Network)システムが提案される。SINNは基本要素であるセル(ニューロン)がその近傍セルと

のみ結合するという特徴を特つ。そのため、SINNはハードウェア化に非常に有効であることが知ら

れている。しかし、その構造的特徴により、孤立セル問題が発生する。この問題に対し、本システム

では、実装が容易な2次元離散ウオルシュ変換を適用することによって解決している。最終的に、シ

ミュレーションにより提案システムの能力を検証し、孤立セルに対応する情報の想起に関してその有

効性を確認している。

第七章で、本論文の結論を述べるとともに今後の展望について示している。

本研究の成果は、ニューラルネットワークの分野を中心として、工学分野において大きな価値を特

ち、博士の学位 (工学)を授与するにふさわしいと認定する。
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