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研究成果の概要（和文）：近年，脳機能を模倣した脳型情報処理は，特定のタスクにおいて人間の能力を凌駕す
るなど，飛躍的に発展している．一方で，人間のようにタスクや環境に応じて処理の内容を変更することは困難
であり，予め学習させた特定のタスクしか処理できない問題が存在する．
本研究では汎用的な視覚処理システムの実現を目指して，脳機能と同様に非常に多様な特徴抽出処理を可能にす
るハードウェアフィルタを実現した．特に，その実現方法として脳の神経細胞の振る舞いに近い確率的演算であ
るストカスティック演算を活用することで，従来ハードウェアと比較して，同等スループットを保ちつつ最大97
%の電力削減に成功した．

研究成果の概要（英文）：Recently, brain-inspired vision processing provides better accuracy than 
human begins in specific applications. However, the current brain-inspired computing works well in 
only one application previously trained, and hence is lack of flexibility in unknown various 
applications, unlike human beings.
In this study, a brain-inspired vision-processing filter is realized that can extract millions of 
different features, like human beings. In addition, as the hardware is implemented using stochastic 
computing that exhibits a similar behavior to human neurons, the power dissipation is reduced by 97%
 while maintaining the throughput in comparison with a traditional binary implementation.

研究分野： 計算機科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で実現した人間的視覚処理ハードウェアは，人間の脳のように幅広いパターン（1000万パターン以
上）の特徴を抽出することが出来る．この特徴データを用いることで，将来的には汎用的な脳型処理・人工知能
実現に繋がるものと考えられる．というのも，現在実現されている人工知能（一般的にニューラルネットワー
ク）は，特徴をタスクに応じて絞っているために，処理の汎用性が失われていると考えられる．つまり将来，汎
用人工知能実現に向けて，本研究課題で実現したハードウェアは，その初期段階の処理に当たる部分が実現され
たものと考えられ，学術的に重要な意義を有する．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
視覚情報からの物体認識処理は，これまでネオコグニトロン（Fukushima, et al., 1982），

HMAX（Riesenhuber, et al., 1999）, Deep convolutional neural network(Hinton, et al., 2006)
など様々なものが提案されてきたが，そのほとんどが Hubel and Wiesel による Simple 
cell(1959)と Complex cell(1962)モデルをベースとしている．その中で HMAX は V1（第一次視
覚野）での処理がガボールフィルタに近似できるという生理学実験での結果を元にしたモデル
であり，V1 に対応する低層での処理を hard-wired で実現し，物体認識を行う高層での処理は
学習により実現する．しかしながら，この HMAX モデルにおける V1の処理は計算コストの関係
上，人間のように幅広い空間周波数及び角度成分を抽出することが難しい．その原因は大きく
2 つあり，①ガボール関数が複雑なため，予め計算をしておきメモリに保存する必要があるた
め，フィルタのパターン数に比例して必要メモリ容量が膨大になる，②フィルタ演算である畳
み込み演算は，多数の乗算器が必要（例．11x11 のフィルタで 121 個の乗算器）なため，ハー
ドウェア量が膨大になる，という点である． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，人間的視覚情報処理ハードウェアを実現するために，確率的演算の一種で

あるストカスティック演算を活用する．本申請者は，ストカスティック演算を用いることで，
ガボールフィルタ等の非線形演算をコンパクトにハードウェア実現できることを発見し，他に
先駆けて公表した(N. Onizawa, et al., IEEE Signal Processing Letters, 22-9, 1224/1228, 
2015)．この技術をベースに，本研究期間内に以下のことを明らかにする：(a)従来メモリベー
ス方式と比較して，コンパクトかつ柔軟なガボールフィルタ演算回路の実現，(b)従来 HMAX と
比較して高い認識能力の実現． 
 
３．研究の方法 
（１）初年度である H28 年度は，大規模な人間的視覚処理ハードウェアを実現するために，脳
の V1 領域での特徴抽出処理（２次元ガボールフィルタ）をストカスティック演算で実現する計
算アルゴリズムの考案を行った．本研究代表者によってすでに考案されている，１次元ガボー
ルフィルタのアルゴリズムを拡張させることで，２次元ガボールフィルタのアルゴリズムを実
現した．実現するにあたり，従来のアルゴリズムでは空間周波数等いくつかのパラメータが固
定となっていたが，人間のような幅広い空間周波数成分を抽出するために，パラメータの可変
化を行った．つまり，提案のアルゴリズムでは，ハードウェア実装後に動的にガボールフィル 
タの特性を変化させることを可能にした． 

２年度である H29 年度では，大規模な人間的視覚処理ハードウェアを実現するために、昨年
度考案した脳の V1 領域での特徴抽出処
理（2 次元がボールフィルタ）の計算ア
ルゴリズムのハードウェア実装を行っ
た．ストカスティック演算を活用した提
案 ア ル ゴ リ ズ ム を Taiwan 
Semiconductor Manufacturing Company 
(TSMC) 65nm CMOS プロセスにおいてハー
ドウェア設計・シミュレーションを行い，
従来方式からの有効性の検証を行った．
ハードウェアの設計としては，ハードウ
ェア記述言語である Verilog HDL を用い
て提案回路（図１）を設計し，Synopsys
社 Design Compiler による論理合成，
Cadence 社 Innovus による配置配線を
行うことでチップレイアウトを生成
することで，性能評価を行った． 

最終年度である H30 年度では，昨年
度から前倒しで行っている人間的視覚処理の一
種である HMAX モデル（図２）のハードウェア実
装を完了させ，従来方式との性能比較を行うこ
とで提案方式の有用性を示した．具体的には，
HMAX モデルの第 1 層目である特徴抽出処理を，
提案のストカスティック演算に基づくガボール
フィルタで実現し，従来のバイナリ演算との性
能比較を行った．性能比較としては，HMAX の物
体認識精度とともにハードウェアの性能（速
度・電力）比較を行った． 

（２）上記の提案フィルタアルゴリズム・ハー
ドウェア実現と同時に，提案フィルタと入力信

図１ ストカスティック演算に基づく可変型２次元

ガボールフィルタのハードウェアアーキテクチャ 

図２ HMAX による物体認識処理 



号（画像）との間で行われる畳み込み演算（乗
算＋加算）のハードウェア化にも取り組んだ．
ストカスティック演算では，加算がマルチプ
レクサのみでできるため，小規模な回路実現
が可能になるが，入力数の増加に伴って演算
精度が大幅に低下する問題が存在した．この
問題を解決するために，加算を指数関数軸で
行うことで，加算を乗算に置き換えるハード
ウェアアルゴリズムを考案した．図３は提案
アルゴリズムに基づくハードウェアを示し
ており，ストカスティック乗算（AND 素子で
実現）の後，指数関数の軸に変換を行ったあ
と乗算を行い，最後に元の軸に戻すことで畳
み込み演算を実現している． 
 
４．研究成果 
（１）H28 年度の研究成果として，提案の可変ガボールフィルタを従来手法の一つである CORDIC
を用いたハードウェアとの性能比較を行った．従来手法では，提案と同様にフィルタの特性を
可変可能だが，計算量が多くハードウェア規模が大きくなってしまい，結果としてスループッ
トが低下してしまう問題があった．これに対して，提案ストカスティック可変ガボールフィル
タは，ストカスティック演算を活用することで，小規模なハードウェア実現が可能となっただ
けでなく，フィルタサイズの柔軟さを兼ね備えつつ，一桁以上のスループットの向上が可能と
なった．図４に示すように提
案フィルタでは，所望の空間
周波数および角度情報に応
じてリアルタイムにフィル
タ特性を変更可能であり，こ
の研究成果は欧州最大の半
導体国際学会 ESSCIRC2017
に採択となった． 
また，HMAX の物体認識処

理において，従来のバイナリ
実現と比較して，同等認識精
度かつ同等スループットを
保ちつつ，最大 97%の電力削
減に成功した．このような大
幅な電力削減は，ストカステ
ィック演算によるガボール
フィルタの係数をフィルタ
演算時にのみリアルタイム
に生成することで，メモリ不要の構造を実現した結果である．この研究成果は，分野最高峰の
論文誌である IEEE の JETCAS(vol. 8, no. 3, pp. 444-453, Sep. 2018)に採録となった． 
（２）ストカスティック演算による提案の畳み込み演算器では，従来のように入力数が増加し
ても演算精度が低下しないことがシミュレーションにより確認され，提案ガボールフィルタが
入力数に依存せずに畳み込み演算が可能となった．この研究成果は，学術論文誌 Journal of 
Signal Processing Systems(vol. 90, no. 5, pp. 709-725, May 2018)に採録となった．この
ように，入力数に依存せずにストカスティック加算を高い精度で実現する手法は，今回対象と
した人間的視覚処理への応用に留まらず，ストカスティック演算を用いたハードウェアすべて
に適用可能な汎用的なものであるため，その成果は学術的に非常に重要であるといえる． 
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図３ 加算を指数関数軸で行う，ストカステ
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特性の可変化の例（空間周波数と角度成分を変化） 
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