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1．はじめに 
深層学習は膨大な演算量を必要とする。そこで、演算速度

と省電力化のためにハードウェア化し、回路規模削減と省メ

モリ化のためにパラメータを量子化する研究が行われている

が、識別精度が低下する問題がある[1][2]。本研究では、量子
化を行った値の演算とビットマスクを行った値の演算が同じ

回路規模で実行できる演算器に注目し、画像識別処理を対象

に、重み量子化時の識別精度低下を抑制する正規化手法を考

案する。フレームワークに caffeを用いて提案手法を評価でき
る環境を構築し、量子化のみを行った場合との認識精度を比

較、評価する。 

2. 提案手法 
提案手法の概要を図 1 に示す。提案手法では、畳み込み層

の重み係数に対して行っており、想定する量子化ビット数よ

り少し大きいビット数に量子化し、その差分をビットマスク

する。これにより、ハードウェア実装時には単純量子化時の

ビット数と同じ回路規模であるとみなせる。しかし実際には、

単純量子化時のビット幅より大きなビット数となっており、

識別精度低下の抑制が期待される。丸め方法は、最近接丸め

を採用している。 

 
図 1	 提案手法の概要 

3．評価環境 
caffe に付属している LeNet_caffe(LeNet)と Cifar10_quick、

比較的大規模なネットワークである VGG9を用いて、提案手
法の有効性を評価した。画像データセットは、LeNetの層構成
ではMnistを用い、Cifar10_quickとVGG9の層構成ではCifar10
を用いた。 

4．評価結果 
4.1 LeNet_caffe 

LeNet_caffe に提案手法と量子化のみを行った結果を表 2、
表 3 に示す。4bit のときは、量子化のみでは精度が得られな
いが、提案手法によりビットマスクをして精度をみなし 4bit
にすると高い精度が得られた。5bit のときは、数組のビット
マスクの組み合わせが量子化時より精度が向上した。また。

4bit、5bitの両方でビットマスクを行った場合、より上位のビ
ットがマスクされると精度が悪くなることが分かった。 

表 2. 4bit精度(LeNet)         表 3. 5bit精度(LeNet) 

 

4.2 Cifar10_quick 

Cifar10_quick に提案手法と量子化のみを行った結果を表
4、表 5に示す。12bitのときは、表 2の結果と同様に、量子
化のみでは精度が得られないが、ビットマスクをして精度を

みなし 12bit とすると高い精度が得られた。ビットマスクを
行う箇所による精度の影響も LeNet_caffeと同様に、より上
位のビットがマスクされると、精度が悪くなった。 
表 4. 12bit精度(Cifar10)    表 5 13bit精度(Cifar10) 

 
4.3 VGG9 

VGG9に提案手法と量子化のみを行った結果を表 6、表 7に
示す。6bitのときは表 2、表 4と同様にビットマスクをしてみ
なし 6bit とすると精度が大幅に向上した。一方で、7bit のと
きは量子化のみを行ったときと比較して精度が大幅に低下し

た。 
表 6. 6bit精度(VGG9)        表 7. 7bit精度(VGG9) 

 

5．考察 
量子化時では精度が得られない場合でも提案手法によりビ

ットマスクをしてみなしビットとすることで高い精度を得ら

れた。これは、量子化によって切り捨てられる値が、全体の

ビット幅が増えることによって表現できるようになったため

と考えられる。また、ビットマスクがより上位のビットに適

応されると精度が悪くなったことから、より上位のビットが

精度向上に重要であると考えられる。 
VGG9で提案手法を適用した場合、認識精度の向上が確認

できたが、一部の条件で大幅な精度低下が起こった。その原

因として、学習パラメータ設定の影響などが考えられる。 

6．まとめ 
量子化のみでは認識精度が低いビット数の場合でも、提案

手法によって認識精度の向上が可能であることを示した。量

子化のみを行ったときより少ないビット数で高い精度の学習

を行えるため、ハードウェア実装時での回路規模と演算量を

削減が可能となる。一方、VGG9の評価実験では、一部の条
件において認識精度が大幅に低下することが確認されたため、

提案手法の改良が必要であると考える。 
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