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背景と本研究の貢献

本研究は東京工業大学「DENSO IT LAB 認識・学習アルゴリズム共同研究講座」における研究プロジェクト「機械学習の実応用に向けた品質基盤開発」の成果である.

評価実験

提案：二値重み空間での学習

従来手法 (実数重み空間での学習)

実験１．汎化性能 実験２．ハイパーマスクの解析
設定 勾配𝑔!に対応する要素のマスク確率𝑃(𝑀! = 1|𝑤! , 𝑔!)と

実空間学習での離散重みの反転確率𝑃(𝑊! ≠ 𝑤!)を⽐較

結果 マスク確率と反転確率はほぼ⼀致している
➡実数重みと関係なく，勾配⼤の⼆値重みを更新で学習可

Binary Neural Networksは推論時のメモリ削減に成功
➡ ⼀⽅，学習時は実数重みを持つためメモリ消費⼤
➡ 学習時メモリ削減はエッジAIのローカル学習に重要

背景

貢献 BNNsの⼆値重みを直接更新する学習⼿法を提案
• MNISTでの実数重みなしBNNsの学習に初めて成功
• 学習時のメモリ消費量は解析的に最⼤33倍削減
• 従来の学習⼿法からの性能劣化は2.0%以内に留まる

モデル 4層の全結合型ニューラルネットワーク
中間層：256次元（Small）or 8192次元（Large）

結果 • Small：実数空間での学習から20%弱の性能劣化
• Large：性能劣化は約2%に留まる

3. ハイパーマスクの生成分布の定義

1. 勾配降下法の二値重み空間への拡張
• ⼆値重み𝒘!"#を⽬標値𝒘!

∗ = sgn(−𝒈!)との内分点で更新

n Straight Through Es1mator (STE) による勾配近似
• 逆伝播時にsgn関数をHardtanh関数で近似し勾配消失を回避

n Binary Neural Networks (BNNs) [Courbariaux+, 2016]
• 活性化値𝒉%および実数重み𝝎%を符号化関数sgnで⼆値化

n 実数重み空間での勾配降下法
• 時刻𝑡 − 1での実数重み𝝎!"#を⽬標値𝝎!

∗との内分点で更新
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2. ハイパーマスクの確率的サンプリング
• 現在の⼆値重み𝑤!"#と連続値の勾配𝑔!からマスクを
確率的にサンプリング ➡ 𝒎! ∼ 𝑃(𝑴!|𝒘!"#, 𝒈!)
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この分布による⼆値重みの更新は，勾配𝒈𝒕と実数重み𝝎𝒕"𝟏の
独⽴性の仮定のもとで実数重み空間での更新と期待値的に⼀致
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マスク確率の形状

勾配𝑔! が⼤きいほど
𝑀!が1になる確率が⾼くなる
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⼆値重みが更新されやすい

実数空間学習での
⼆値重みの反転確率

⼆値空間学習での
マスク確率


