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研究成果の概要（和文）：情報を抵抗値として保持する記憶素子を用いた組込み用低電力ニューラルネットワー
クのハードウエアプラットフォーム基盤技術の確立に向けた技術について検討した。本研究では、不揮発素子を
用いたニューラルネットワーク・アーキテクチャ及びそれに適した学習手法と低電力化手法を提案した。また、
提案技術を評価環境上に疑似的に構築し、アプリケーションに適用して提案技術の効果を検証した結果、全結合
ニューラルネットワーク部ノードのうち53％を削減でき、同じく重み個数のうち65.1%に当たる個数を0値化でき
た。本結果より、提案技術が組込み用ニューラルネットワークの小型化・低電力化に有用であることを確認でき
た。

研究成果の概要（英文）：We studied technologies for establishing a hardware platform of embedded 
neural networks with low-power consumption. In this research, the neural network is characterized by
 use of a non-volatile memory device that holds information as resistance values. We proposed a 
low-power neural network architecture using the non-volatile memory, and a learning scheme and a 
power reduction technique suitable for it. The proposed technologies were applied to a sample 
application. The results of this evaluation show that 53% of fully-connected neural network nodes 
was reduced.Also, 65.1 % of the weight parameters in the network were replaced into zero. Therefore,
 the proposed technologies is useful for the reduction of both size and the power consumption of the
 embedded neural network.

研究分野： 電気電子工学

キーワード： ニューラルネットワーク　ノーマリーオフコンピューティング　学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、身近な製品システムに搭載可能な小型・低電力なニューラルネットワークを実装可能とする基
盤技術である。今回提案した技術を用いることで、消費電力およびコストへの要求が厳しい製品システムにも、
ニューラルネットワークを実装可能としうるものである。これにより、センサ情報を用いてユーザーの使用状況
を学びとり、個々のユーザーに適した機能を提供しうる製品システムの開発に寄与することが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

IoT(Internet of Things)の普及が進んでおり、今後多種多様なセンシングデータを手に入れ
る環境が整うと期待される。一方、多種多様なビッグデータから有為な知見を得る方法として機
械学習が脚光を浴びている。同時に、深層学習の処理時間を短縮すべく、ハードウエアプラット
フォームとしてのニューラルネットワークの検討も行われている[1][2]。現状の研究は記憶素
子に SRAM を用い、かつメモリ容量とデータ転送帯域を低減するために、応用分野を画像等に限
定して情報データ精度を犠牲にしている。今後コグニティブ・コンピューティング技術が普及し
身近な有用なものとなるためには、高い汎用性を備え、消費電力の少ないニューラルネットワー
クのハードウエアプラットフォームが必要である。        
 
 
２．研究の目的 

本研究は、メモリスタを用いた組み込み用低電力ニューラルネットワークのハードウエアプ
ラットフォーム基盤技術の確立を目的とする。本ハードウエアプラットフォーム基盤技術の確
立に向けて、本研究では、組み込み用低電力ニューラルネットワーク・アーキテクチャ、ノーマ
リーオフ・コンピューティング技術応用による低電力化技術を検討する。さらに、提案アーキテ
クチャに適した学習手法・学習結果格納方法を検討する。また、提案技術を評価環境上に疑似的
に構築し、アプリケーションに適用した場合の効果を検証する。 
 
 
３．研究の方法 

本研究では、メモリスタ対応組込み用ニューラルネットワークのハードウエアプラットフォ
ーム基盤技術として、 

（1）組込み用ニューラルネットワーク・アーキテクチャ 
（2）学習手法 
（3）低電力化技術 

について、研究代表者と研究分担者で分担・併行して研究を進める。アーキテクチャ検討のため
に必要となるデバイス情報については研究協力者から提供を受けて本研究を進める。 
 
 
４．研究成果 
 
（1）組込み用ニューラルネットワーク・アーキテクチャ 
 
 通過電流履歴を抵抗値として保持するメモリスタ技術を使いニューラルネットワークの基本
素子回路を実現する。具体的には、学習結果情報であるシナプス結合ごとの結合重み情報を従来
のようにデジタル値で保持せずにメモリスタの抵抗値として書き込み／保持する。図 1 にメモ
リスタを用いたニューロンの基本回路案を示す。また、メモリスタベースの組込み用ニューラル
ネットワークのアーキテクチャを図 2に示す。本提案ニューラルネットワーク回路では、重み情
報はメモリスタデバイスの抵抗値として記憶する。ニューロン出力は、閾値を使いコンパレータ
で生成する。 

 

 

 

 

（2）学習手法 

  組込み応用では、搭載可能なメモリ容量に制約がある。本研究では、メモリスタを用いた場
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図 1 ニューロン基本回路 図 2 ニューラルネットワークアーキテクチャ 



合に予想される精度起因の認識率低下抑止方法を検討した。また、格納するメモリ容量を削減す
る手法として、重み情報の 0値化手法として分散補正型面積相殺手法を提案した。さらに、非 0
重みをも持つノード削除手法として、出力寄与度を用いたニューロン削除手法を提案し、その有
効性を調べた。 

本研究における学習方法検討では、冗長性を持たせた全結合 3層ニューラルネットワーク（入
力層：784、隠れ層 1：1000 ノード、隠れ層 2：1000 ノード、出力層：10ノード）を用いて技術
検討を行った。学習・テストデータには手書き文字認識データベースである MNIST を使用した。 

 
①量子化影響低減手法 
図１のメモリスタベース基本回路では、

学習済み重み値を抵抗値として記憶する
際の精度が課題となる。そこで、疑似的に
活性化関数の出力を量子化し、精度が認識
率に与える影響をシミュレーションによ
り評価した。図 3には、活性化関数 Tanh、
Sigmoid と ReLU の各場合において、活性化
関数出力の精度（区間数）を 3～15 まで変
えた場合に得られるテストデータ認識率
を示している。なお、ReLU1 は隠れ層毎に
それぞれの最大値で区間を決めた場合の
結果であり、ReLU2 は両隠れ層の最大値で
両層の区間を決めた場合の結果である。本
結果から、特に ReLU は Tanh と Sigmoid に
比べて精度の影響を受けやすいことが確認
できた。また、ReLU 使用時には、量子化により生じる認識率低下には隠れ層毎の活性化関数の
ダイナミックレンジを考慮した量子化が有効である。 
 
②分散補正型面積相殺手法[3] 

前処理として、学習後重み値のうち閾値範囲に含まれる 0 近傍重み値を 0 値化する（重み値
A）。閾値が±0.15 の場合、認識率は 96.7%、0 値化重み数は 1.52M 個であった。さらに重み情報
削減（0値化）を行う手法として、図 4に示す重み面積相殺手法を提案した。本手法では、各ノ
ードが持つ重み値について正負側各々で合計を求め、それらの絶対値を比較し、小さい側の重み
値をすべて 0値化する。他方、大きい側の重み値
については、小さい側の総和を超えない範囲で絶
対値の小さい側から 0値化する（重み値 B）。この
面積相殺は、大幅な重み値数削減効果を期待でき
るが、認識率低下を引き起こしかねない。そこで、
重み値の重要度判別指標として、各ノードについ
て重み値A時の積和演算値から重み値B時の値を
引いたものの分散を用いる。このノード毎の分散
値が閾値を超えていた場合、重み値 Bを破棄して
重み値 Aに戻すことで認識率低下を回避する。 

図 5 に、隠れ 1層の積和演算結果の分散分布を
示す。また、図 6に本手法を適用した結果を示す。
面積相殺のみを行った場合の認識率（10.32%）に
比べて、分散補正を行った結果 95.06%まで回復
し、前処理に比べて 99K 個多く重みを 0 値化で
き、本手法が有効であることを確認できた。 

 

 

図 3 活性化関数毎の量子化影響 

図 4 分散補正型面積相殺手法 

図 5 積和演算結果の分散分布 図 6 分散補正適用効果 



③出力寄与度を用いたノード削除手法[4] 
 今回、非 0値重みをもつノード削除手法として、出力寄与度を用いたノード削除手法を提案し
有効性を評価した。本ノード削除手法では、式（1）を用いて各ノード出力の次段ノード出力に
対する寄与度𝐶を定義した。 
 
 
 
ここで、𝑊は第 k層第 j番目ノード重み値、𝑏はバイ
アス項である。まず、寄与度閾値より小さい寄与度の
重み値を 0 に置換する。次に、図 7 のノード A 出力に
対応した重み値が別途設定する閾値以上の０個数であ
れば、ノード A は出力寄与度が低いと判断して削除す
る。この際、ノード A が持っていた前層からの入力に
対する重み値も全て 0 にする。順次入力層に向かって
0 値化効果を伝搬させながら同様の手順でノードの削
除を行う。効果検証のために、目標認識率を 95％とし、
全層同じ寄与度閾値を用いてノード削除効果を検証し
た。学習後の認識率は 98.27％であった。寄与度閾値は
±0.5 とした（表 1）。隠れ層 2 はノードに対応した重
み値の 0 個数が 10 個、隠れ層１は 680 個、入力層は
868 個をノード削除閾値とした場合、計 1465 個（全体
の 52.43％）のノードを削減でき、全体の 80.72%の積
和演算回数を削減できた。このとき、認識率は 95.02％
であった。本結果より、本手法はメモリ容量低減に有
効であることが確認できた。 
 
（3）低電力化技術  

本研究では、重み情報保持手段として不揮発メモ
リを用いることを前提としている。そこで、低電力
化手法として、ノーマリーオフ型メモリ電源制御に
ついて検討した。不揮発性素子の場合、電源 ON/OFF
に伴うデータ再設定時間オーバーヘッドが不要で
ある。この特徴を活かし、ノーマリーオフ型電源制
御により、非動作時にメモリブロックの電源を OFF
することにより、スタンバイ電力削減を図る。電源
制御方式の概要を図 8に示す。さらに、動作時電力
低減手法として、メモリ電源分割設計による冗長ブ
ロック電源 OFF を行う。上記（2）で提案した手法
を適用することにより、重み行列のスパース化およ
び出力寄与度の優先度判定が可能となる。したがっ
て、（2）の手法とメモリブロック単位のノーマリー
オフ型電源制御を組み合わせることにより、冗長ブ
ロックへの電力供給 OFF を実現でき、電力低減が可
能である。 
 
（4）統合評価 

提案技術の統合評価として、MNIST を用いた手書き文字認識と異なるアプリケーションを用い
て、提案手法の効果検証を行った。統合評価では、MEMS 触覚センサを用いて、紙の種類の識別
用の深層学習ネットワークに（2）の提案手
法を適用し、その効果について考察した。今
回の検討では、6種類の紙の識別用深層学習
ネットワークを対象とした。表面凹凸および
摩擦の各 1000 点の電圧データを組み合わせ
た 2000 点を入力とし、convolution 層の後
に 64 ノードの全結合層を持つ深層学習ネッ
トワークの構成を対象とした。識別数を 6
（紙の種類）とし、Softmax 関数により出力
が決定される。convolution 層の出力数は
1664 であるため、全結合層（入力側）は 
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        （1） 

各層 削除ノード数 0値化した個数

出力層 0 9080
隠れ層２ 417 731703
隠れ層１ 777 707405
入力層 271 0
合計 1465 1448188

±0.5

表１ 削除ノード数と 0の個数 

図 7 ノード削除手法 

図 8 ノーマリーオフ型電源制御 

図 9 1000epoch 学習後の全結合層の重み分布 



 

図 10 -0.04～0.04 の範囲の重みを 0値化   図 11 最初から少ないノード数で学習した 

した場合の学習曲線              場合の学習曲線 
 

1664x64 個の波形情報を持つことになる。今回提案した手法により、1000epoch 学習後のネット
ワークに対して(2)の手法を適用した。1000epoch 学習後の全結合層の重み分布を図 9 に示す。
今回は１）－0.02～0.02、2）－0.04～0.04、3）－0.06～0.06、4）－0.08～0.08 の 4 種類の範
囲の重みを 0にして検討を行った。なお、この処理により 0になる重みの数の全体数に対する割
合は、1)46.9%、2)65.1%、3)77.6%、4)86.1% であった。重みの 0値化後、全結合層の各ノード
について、重み 0の入力数が一定数以上のノードを削除する。全結合数 64 のうち、削除ノード
数をおおよそ 20、30、40、50 とした 4パターンについて検討した。同様に、残ったノード数は
44, 34, 25, 14 となった。これらの構成による学習曲線を図 10 に示す。44ノードの時に識別
率 0.8 を超えた。また、34 ノードの時も識別率が 0.8 近くになった。今回提案手法の意義を確
認するために、最初からノード数を削減した状態で 1000epoch 学習させた場合の結果を図 11 に
示す。44 ノードのとき、識別率は 0.8 程度となり、これは図 10 の 44 ノードの結果とほぼ同程
度といえる。一方、34 ノードの時は 0.7 となり、これは図 10 の 34 ノードでの 0.8 に及ばない。
以上のことから、元々20 ノード程度は本質的に冗長であったため、0値化する重み範囲によらず
識別率は 0.8 程度となった。一方、さらに 10 ノード削減する場合、識別率を高くするには、0値
化範囲最適化が必要であり、今回提案手法が、所望のメモリ容量に合わせてネットワーク規模縮
小する上で有効であることを確認できた。 

メモリスタに使われる Emerging 系のメモリは未だ開発途上にあり、デバイスばらつきの影響
で粒度が粗い傾向にある (4~8bits 程度) 。今回提案の手法は、推論精度の要求が比較的緩いマ
ルチモーダルセンサー応用のアプリケーション(粗粒度画像認識等)に適しており、本研究で目
指すメモリスタへの適用に望ましい手法と思われる。学習方法としては、事前学習を実施し、本
質的に冗長であったノード数を抽出して、本番深層学習モデルを Fix させることが望ましいこ
とが分かる。本研究で提案する（2）の学習法は現時点、完全に自動化できていないが、完全自
動化することで、従来に比べて大幅にコンパクトな学習モデルの設計が可能となり、サーバ等で
の事前学習とエッジでの本番学習のフロー構築の可能性を示すことができた。また、この事前-
本番学習フロー適用方式では、このフローを介して、学習モデルをハードウエア化する場合、粒
度の大きなハードウエア構成（メモリ型ニューラルネットワークやリコンフィギャラブルロジ
ック型ニューラルネットワーク等）への適用が可能となる。 
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