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研究成果の概要（和文）：本研究ではニューラルネットワークを用いた画像認識向けプロセッサの高効率化に向
け，認識処理内部の演算の冗長性に着目し，不正確な演算を積極的に活用する計算手法を提案した．近似演算の
利用や低電圧動作等を行うことでハードウェアのエネルギー効率が向上する一方，演算誤差により認識性能に影
響を与える可能性がある．本研究ではこれらの演算誤差を許容する学習アルゴリズムを考案し，認識精度を維持
したままハードウェアの性能電力比の向上を実現した．

研究成果の概要（英文）：This work proposes efficient computing methods for image recognition by 
neural network processors, in which inaccurate computation is positively utilized based on the 
observation of the calculation redundancy in the recognition process. For the inaccurate 
computation, approximate computing and low-voltage operation of the circuits can be used to improve 
their energy efficiency. However, they may affect the recognition performance because of the 
calculation errors. In this work, novel algorithms to mitigate the calculation errors are proposed, 
and they achieved the energy efficiency improvement of the neural network processor while keeping 
the recognition accuracy.

研究分野：計算機システム
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１．研究開始当初の背景 
実世界の物事をコンピュータに理解させる
認識技術は，今や様々な分野において欠かせ
ない技術である．特に画像認識技術は，監視，
ロボティクス，車載等の様々な分野において
今後益々重要になり発展が期待される技術
である．近年は統計的手法や機械学習を用い
た認識アルゴリズムが多数提案されている
が，その中でとりわけ注目が集まっているの
がディープラーニングと呼ばれる機械学習
手法である．ディープラーニングは，脳の神
経回路の構造を模擬した数理モデルである
ニューラルネッーワークの一種であり，より
複雑で深い構造を用いることで高精度な認
識を可能とする手法である． 
しかし，ディープラーニングは高精度な認
識を実現できる反面，従来の認識アルゴリズ
ムに比べて多大な計算量を必要とする．これ
は認識システムの消費電力の増大につなが
り，特に電力制約の厳しい組込み機器等にお
いては大きな課題となる．実用的な認識シス
テムを構築するためには，アルゴリズムの改
善だけでなく，そのソフトウェア，ハードウ
ェア実装に関しても複合的に検討する必要
がある． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ニューラルネットワークを
用いる画像認識処理に適したプロセッサア
ーキテクチャ及び画像認識システムを明ら
かにすることである．本研究では上記のディ
ープラーニングに着目し，ニューラルネット
ワークを用いた画像認識向けプロセッサに
ついて，アルゴリズムとハードウェアの両面
からの検討を行う．具体的には，(1) ディー
プラーニングの利用による高精度な認識処
理，(2) あいまいなコンピューティングの利
用による高い性能電力効率，(3) 半導体プロ
セスのばらつきや経年変化を補償するコン
ピューティングの 3つを特徴とする，性能電
力性能の優れた画像認識システムの実現を
狙う． 
 
３．研究の方法 
上記目的を達成するため，以下の 3つの方法
により研究を実施した． 
 
(1) ディープラーニングの利用による高精
度な認識処理: 深い階層構造を持つニュー
ラルネットワークを用いることにより，高精
度な画像認識処理を実現することができる．
まずはディープラーニングのアルゴリズム
を分析し，画像認識性能およびそれを実現す
るために必要な計算量を評価する．また，そ
れに適した並列計算機構を備えたプロセッ
サアーキテクチャを検討する． 
 
(2) あいまいなコンピューティングの利用
による高い性能電力効率: 画像等の認識処
理は，途中の計算過程が多少不正確であって

も最終的な結果にそれほど影響を与えない．
従って，積極的に不正確な（あいまいな）計
算を取り入れることにより，認識精度を保っ
たまま計算効率を向上させられる可能性が
ある．本研究ではニューラルネットワークの
特性を活かしたあいまい計算手法を検討し，
上記プロセッサに適用することで性能電力
効率の向上を狙う． 
 
(3) 半導体プロセスのばらつきや経年変化
を補償するコンピューティング: 回路を構
成する個々のトランジスタは，製造時のばら
つきや経年変化により不均一な特性を持つ．
トランジスタを定格電圧以下の低電圧で動
作させるとエネルギー効率が向上すること
が知られているが，上記のばらつきにより回
路を正常動作させることが困難である．本研
究ではあいまい計算を活用することにより，
低電圧動作時の不正確な動作を許容する手
法を検討し，認識システムのさらなる効率向
上を狙う． 
 
４．研究成果 
 
(1) ニューラルネットワーク向けハードウ
ェアプラットフォームの構築 
 
ニューラルネットワークを利用した画像認
識を高効率に実行するプロセッサを実現す
るため，その基本となるハードウェアプラッ
トフォームの構築を行った．プラットフォー
ムの概要を図 1に示す． 
提案プラットフォームはソフトウェアフ
ローとハードウェアフローの2つから構成さ
れている．ソフトウェアフローでは各種ニュ
ーラルネットワークのアルゴリズム自体の
認識性能評価を行うことができ，ハードウェ
アフローではそれを実現するハードウェア
の性能を速度，面積，消費電力の観点で評価
することができる．本プラットフォームによ
り，ニューラルネットワークを用いる一般的
な画像認識アルゴリズムの認識精度や処理
性能等を，ソフトウェアとハードウェアの両
面から定量的に評価することが可能となる． 
また本プラットフォームでは，画像認識に
おいてよく利用される畳み込みニューラル
ネットワーク(CNN)を対象としており，それ
を効率良く実行できるハードウェアをベー
スアーキテクチャ(図中のBase Arch.)として
採用している．ベースアーキテクチャの概要
を図 2 に示す．CNN における主要な処理であ
る畳み込み(Conv)，バイアス加算(Bias)，活
性化関数(ReLU)，プーリング(Pool)といった
要素が，それぞれ対応するモジュールとして
相互接続される形で構成されている．この構
成により，様々なネットワークに柔軟に対応
でき，また次節で述べる高効率化手法を容易
に適用，評価することが可能となる． 
本研究成果は査読付き国際会議等にて論
文発表を行っている(①②)．CNN 向けのハー



ドウェアはここ数年間，国内外において盛ん
に研究されているが，本研究成果はそれらと
遜色の無い性能を示している．また，多様な
ネットワークに柔軟に対応できる点は大き
な特徴であり，他に類を見ないものである．
今後の展望としては，本プラットフォームを
活用することにより，次節で述べる近似演算
手法を含め，より効率の良いソフト・ハード
協調設計を実現することが期待される． 
 

 

 
 
(2) 近似演算の活用によるニューラルネッ
トワークハードウェアの高効率化 
 
ニューラルネットワークの内部演算には一
定の冗長性があり，多少あいまいな計算を行
っても最終的な認識精度には大きな影響を
与えない可能性がある．本研究ではハードウ
ェア化に適した近似演算をCNNに適用するこ
とで，CNN の畳み込み演算にかかるコストを
低減させる手法を提案した． 
提案手法では畳み込み演算とプーリング
の組合せに着目し，出力への影響の少ない中
間演算に対し近似および省略を行う．CNN に
おいては畳み込み演算とプーリングは順番
に行われるが，図 3のようにプーリングでは
複数の畳み込み演算結果のうち，最終的に 1

つの結果のみが出力される．従ってプーリン
グで選択されない畳み込み演算結果は，出力
に直接の影響を与えないことになる．そこで
本研究では図 4のように，まず演算コストの
小さい近似演算(AppConv)によりプーリング
の出力を予測し，予測結果に基づいて必要な
畳み込み演算のみを実行する二段階の計算
手法を提案した．これにより必要な畳み込み
演算数をプーリング領域のサイズに応じて 
(図中の例では 1/4 に)低減できた．提案手法
のソフトウェア・ハードウェア実装を行った
結果，認識精度をほとんど損なうことなく
CNN ハードウェアの消費電力を約 20%低減で
きることを示した(図 5)． 
本研究成果は査読付き国際会議等にて論
文発表を行っている(⑤⑥)．CNN に対する近
似演算手法についてもここ数年で国内外で
の研究が活発化しているが，それらは主にア
ルゴリズム面での工夫が主である．本研究で
の提案手法は実際にハードウェア化した際
に有効な手法であり，本成果は特に組込みシ
ステムへの応用において有用であると考え
る．今後の展望としては，プーリング以外の
処理に対しても同様の予測・近似手法を適用
することにより，さらなる高効率化を図るこ
とが期待される． 
 
 

 

図 1  提案ハードウェアプラットフォーム 

図 2  CNN 向けハードウェアアーキテクチャ 

図 3  CNN の畳み込み演算とプーリング 

図 4  提案手法の畳み込み演算とプーリング 

図 5  提案手法による電力削減効果 



(3) 低電圧動作時の演算誤りを緩和するニ
ューラルネットワークアルゴリズム 
 
上述の近似を用いたものとは異なるアプロ
ーチの高効率化手法として，演算回路の超低
電圧動作が挙げられる．回路が正常に動作す
る定格電圧よりさらに電圧を下げることに
より，回路動作時のエネルギー効率が向上す
ることが知られている．しかし過度な低電圧
化は各トランジスタの遅延時間を増大させ，
演算回路の出力に誤りを発生させることに
なる．従って，このような回路をそのままニ
ューラルネットワークハードウェアに適用
すると，発生する演算誤りの程度によっては
正しく認識処理が行えない可能性がある． 
本研究では，このようなデバイスの物理特
性に起因して発生する演算器の誤りを，ニュ
ーラルネットワークのアルゴリズムの工夫
により緩和し，定格電圧以下でのニューラル
ネットワークハードウェアの動作を可能と
する手法を提案した．提案手法では前節と同
様に CNN を対象とし，CNN 中に含まれるプー
リング処理に中央値演算を採用した．一般的
なプーリング処理では最大値や平均値が用
いられることが多いが，低電圧動作により一
部の値に大きな演算誤差が発生した場合，そ
れらの最大値や平均値も大きく影響を受け
ることになる．これに対し，提案手法では中
央値を採用することで，大きな演算誤差を含
む値の影響を小さくすることが可能になる．
中央値プーリングを採用することで，画像認
識の精度を損なうことなく，畳み込み演算器
の動作電圧を約 10%低減できることをシミュ
レーションにより確認した(図 6)． 
本研究成果は査読付き国内会議等にて論
文発表を行っている(⑦⑧)．回路の低電圧動
作についての研究は以前から国内外で盛ん
に行われているが，本研究はニューラルネッ
トワークのアルゴリズムに着目した新たな
アプローチである．今後の展望としては，低
電圧動作時の誤り特性をモデル化し，ニュー
ラルネットワークの学習時にその特性を考
慮することで，さらなる低電圧動作を実現す
ることが期待される． 
 

 
(4) ばらつきを考慮したメモリスタニュー
ラルネットワークの学習 
 
前節までの検討内容はディジタル回路を用
いた高効率化に関するものであったが，アナ
ログ回路を用いることで消費電力を大幅に
削減できる可能性がある．本研究では特に，
メモリスタと呼ばれる素子を用いたニュー
ラルネットワークハードウェアについて検
討を行った．メモリスタは，通過した電荷量
に応じその抵抗値が変化する特性を持つ受
動素子であり，メモリと演算器の機能を兼ね
させることができる．図 7のようにメモリス
タを格子状に接続したアレイ回路を用いる
ことにより，入力電圧 Vとメモリスタのコン
ダクタンス行列 Gとの積和演算結果を，電流
値 Iとして取り出すことが可能となる．この
計算は微小な電流により実現できるため，ニ
ューラルネットワーク中の積和演算を極め
て低い消費電力で行うことが可能となる．し
かし実際の各素子のばらつきは非常に大き
く，所望の学習を行うことが難しいという課
題がある． 
そこで本研究ではメモリスタのばらつき
を考慮したシミュレーション環境を構築し，
素子のばらつきがニューラルネットワーク
の学習に与える影響を評価した．その結果，
図 8 に示すように，5 通りのばらつきにおい
てそれぞれ異なる収束性を示すことが分か
り，素子特性に応じた学習パラメータの調整
が必要であることが明らかになった． 
本研究成果は国内研究会にて論文発表を
行っている(④)．メモリスタを用いたニュー
ラルネットワークに関する研究はここ数年
で活発になりつつあるが，素子のばらつきま
でを考慮した事例は未だ少なく，本研究の寄
与する所は大きいと考えられる．今後の展望
としては，さらに大規模なニューラルネット
ワークを対象としたシミュレーション技術
を確立し，メモリスタニューラルネットワー
クの実現性を示すことで新たなコンピュー
ティング手法を実現することが期待される． 
 
 

 
 

図 6  動作電圧と認識精度の関係 図 7  メモリスタアレイによる積和演算回路 
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図 8  メモリスタニューラルネットの学習収束性 


