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1. はじめに 
近年の IoT の発展により様々な”モノ”にセンサが搭

載されている．しかし，それに伴いクラウドクラウド

への負担が増大している．そこで”モノ”側で情報を処

理させるエッジコンピューティングにより，クラウド

の負担を軽減し，IoT 社会をさらに躍進させる． 

本研究ではサポートベクターマシン(以下：SVM)を，

少ない計算量で最適化問題を解決できるイジングモデ

ルに実装した．このシステムの応用として，家屋モデ

ルの損傷した木壁の特定をするシステムを提案する．

そのシステムの MATALAB によるシミュレーション

と，FPGA実装を行った． 

2. イジングモデル [1] 
イジングモデルとは，一様な格子点上に 2 状態の

みをとるスピンを持つ格子模型である．系全体のエ
ネルギー関数は以下の式(1)で表される． 

 
 

(1) 

ここで，i, jは学習データのデータ番号，σはスピ
ンの向き，Jij は相互作用，hi は外場の値をそれぞれ
表している．このとき系全体のエネルギーを最小或
いは最大にする最適なスピンの組み合わせを求めて
スピンの向きが 2 値で更新されていき，これが組合
せ最適化問題の解を表す．このように，相互作用 Jij

と外場 hiを決定することで，高速で組み合わせ最適
化問題を解くことが期待されている． 

これに対して SVM では，次節に示した式(2)のラ
グランジュ乗数を細かく更新して学習していくため
計算量が多い．このことからイジングモデルによっ
て，SVMの高速化及び回路規模の縮小が期待できる． 

3. イジングモデルによる SVMの提案 
以下に，SVM の学習で最大化する目的関数[1]を示し

た． 

 
 

(2) 

この目的関数(2)とイジングマシンのエネルギー関
数(1)は類似的である．よって式(1)と式(2)が等価になる
ように相互作用 Jijと外場 hiを決定して αiと対応付ける
ことで，SVM をイジングモデルに実装できる．αiの最
大値をハイパーパラメータ H として，以下のように相
互作用 Jijと外場 hi，αiを表現した． 

  (3) 

 
 

(4) 

 
 

(5) 

4. MATLABシミュレーションと実機検証 
本研究では文献[2]の振動データから離散ウェーブ

レット変換によって特徴量を抽出し，提案したシステ
ムにより任意の壁が損傷しているか否かの 2 クラス分
類を行った．  

ここで計算時間と識別率を既存の SVM と比較した．
計算時間の短縮は，提案したシステムをハードウェア
化した際の小型化を表す指標となる．なお比較対象で
ある既存の SVM は，MATLAB のライブラリ関数とし
て用意されている SVM の fitcsvm である．結果を以下
の表 1 にまとめた． 

  

表 1 提案したシステムと fitcsvm の性能比較 

 提案したシステム fitcsvm 

計算時間[s] 0.58 3.6 

識別率[%] 94 100 

 

この比較から，イジングモデルによる 6 倍程度の高
速化が確認できた．さらに，識別率も十分に高く，
fitcsvm によるものと同程度であった．またこのとき両
者から得られたラグランジュ乗数 αiのコサイン類似度
は 0.58 であった．よって識別率は fitcsvm と同程度で
あったが，分離長超平面は異なっていることが分かっ
た． 

最後に Virtex-7 VX485Tという FPGAに 提案したシ
ステムを実装し，損傷した壁の検出を行った．実機検
証と条件を合わせたことで， シミュレーションでの識
別率が 94%であったのに対し，実機検証では 77%であ
った．これはアルゴリズムに相違があるからであると
考えられる．その相違点を具体的に確認し，改善して
いくことが，今後の課題である． 

5. まとめ  
以上のように，イジングモデルに実装した SVM に

よって木壁モデルの損傷位置の特定を行った．識別率
は 94%と，fitcsvm によるものと同程度かつ十分に高か
った．また計算時間は 6 分の 1 程度に短縮できた．こ
のことから従来の SVM のハードウェア化より小規模
な回路での実装が可能であると考えられる．よって提
案システムはエッジコンピューティングに適している
といえる．今後の課題は， 多クラス分類への応用と実
機検証での識別率の維持である． 
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