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研究成果の概要（和文）：自律ロボットの脳機能実現のために，SOM2や適応型自己組織化マッ

プをハードウェア化に適したアルゴリズムへと改良し FPGA を用いて実装することで，自己組

織化脳型デバイスのプロトタイプを実現した．適応型自己組織化マップハードウェアは，自律

ロボットの視覚処理へと応用し，マイコン比で約 10,000 倍の高速化を達成した．これらデバ

イスをソフトウェアから簡便に利用するために，ハードウェア/ソフトウェア複合体の技術を用

いた自己組織化ニューラルネットワークのための動的再構成プラットフォームを開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to realize an artificial brain function of autonomous robots, 
we developed FPGA implementations of Self-Organizing Neural Networks, SOM of SOMs, 
Rough-Winner-Take-All Neural Networks and Adaptive Self-Organizing Maps. We 
proposed modified algorithms for this effective hardware implementation. The Adaptive 
Self-organizing Maps hardware was applied to a visual processing of autonomous robot, 
and achieved 10,000 times faster than a micro-processor implementation. Furthermore, we 
developed a dynamically reconfigurable platform for self-organizing neural networks based 
on hardware/software complex system to use the developed device conveniently. 
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１．研究開始当初の背景 
 自律ロボットの脳を実現するアプローチ
として，自らの機能を学習により獲得する脳
型計算機の研究が国内外で幅広く行われて

いる．申請者らは，自己組織化マップ
(Self-Organizing Map; SOM)を有力な脳型
計算機モデルと考え，理論，ハードウェア，
応用の側面から研究を行ってきた．SOM は，
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多次元ベクトルで表現されたデータを低次
元空間に写像するという特長を持ち，パター
ン分類などへ広く応用されている．しかしな
がら SOM は，ベクトルで表現可能な単純な
情報しか取り扱えない．自律ロボットの脳を
実現するには，外界認識や行動発現などを行
うシステム(系)を自己組織的に獲得する必要
が あ る ．こ れ を実 現し た 試み と して
RNN-SOM や mnSOM がある． 

RNN-SOM はソニーの人型ロボット
QRIO の脳として提案された．14×14＝196
個の Recurrent Neural Network (RNN)をモ
ジュールとした 2 次元 SOM を 300 台の PC
クラスタで演算し，様々な遊び行動の獲得・
生成に成功した． 
mnSOM は，RNN に加え，SOM や Neural 

Gas (NG)，Radial Basis Function Network 
(RBFN) ， Self-Organizing Relationship 
Network (SORN)などをモジュールとして
SOM へ入力可能にしたものである．モジュ
ールが表現する系でのマップ生成が可能で
あるので，認識系(SOM×SOM，NG×SOM
を適用)や行動系(SORN×SOM，RBFN×
SOM を適用)を自己組織的に獲得可能である
と考えられ，自律ロボットの脳型知性として
有効である． 
しかしながら，RNN-SOM や mnSOM は，
複数のモジュールが高階に接続されている
ため，演算量が膨大であるという問題を持つ．
したがって，演算の高速化と特に自律移動型
ロボットへの応用のためには低消費電力化
が必須であり，これらの解決のためには，自
己組織化学習機械のためのハードウェアが
必要である．また，これらハードウェアは専
用設計されることが多く，様々な用途に用い
るためには柔軟性に欠ける．ハードウェアの
高速性を持ちつつ柔軟性を如何に実現する
かも重要である． 
 

  
２．研究の目的 
 自己組織化脳型デバイスの実現のために，
脳型計算機のモデルとして自己組織化マッ
プをベースとした学習アルゴリズムを対象
とする．演算量の問題を解決するために，（1）
ハードウェア化に適したアルゴリズムの開
発，（2）専用ハードウェアの開発を行う． 
（1）では，自己組織化マップが元来備え

ている並列演算性や粗い演算への許容能力
等を生かしたアルゴリズムを開発する． 

（2）では，ユーザが内部の論理機能を自
由に書き換えることが可能な LSI である，
FPGA（Field Programmable Gate Array）
を用いて，（1）で開発したアルゴリズムをハ
ードウェア化する． 
また，上記の二つの目的とは別途に，FPGA

をソフトウェアと組合せて用いるためのプ

ラットフォームとして，（3）ハードウェアと
ソフトウェアが密結合して動作するハード
ウェア/ソフトウェア（hw/sw）複合体の環境
整備を行い，これを用いたデモンストレーシ
ョンシステム開発を行う．また，この環境を
ベースに，自己組織化ニューラルネットワー
クのための動的再構成プラットフォームを
整備する． 

これらの開発の後，最終的に，（1）～（3）
の成果を融合する． 

 
 

３．研究の方法 
（1）SOM×SOMハードウェアの基本アーキテ
クチャの開発．SOM×SOMは，SOMのモジュー
ルに SOMを持つ高階の自己組織化マップのア
ルゴリズムである．mnSOMの最も基本となる
構造といえる．高精度な手書き文字認識や，
自律移動ロボットの自己位置と方位の同時
推定などに応用されており，非常に強力な認
識系を構築することが出来る．本研究では，
1つの FPGAに入る規模の SOM×SOMハードウ
ェアを確立する．アルゴリズムをハードウェ
ア化に適した形へと改良，粗い勝者決定等の
効率化アルゴリズムを導入し，FPGAボードへ
実装する．ベンチマーク関数を用いてハード
ウェア化に適したアルゴリズムとオリジナ
ルアルゴリズムの学習能力の差異を検討す
る． 
 
（2）適応型自己組織化マップのハードウェ
ア開発．通常の自己組織化マップは，学習す
るデータが事前に用意されていなければな
らない．自律移動ロボットの視覚情報処理を
考えた場合，時々刻々と入力されるデータに
適応的に学習が行われる方法が好ましい．そ
こで，パラメタレス SOMをベースとした適応
型の自己組織化マップハードウェアの開発
を行う． 
 
（3）hw/sw複合体によるプログラミング性の
向上．mnSOMハードウェアは，問題毎に適切
なモジュールを FPGAへ書き込むことで幅広
い用途へ応用可能になると考えられる．しか
しながら，ハードウェア記述言語は抽象度が
低いため，柔軟な取り扱いが困難である．そ
こで，hw/sw複合体の概念を導入し，SOMや
NGなどのモジュールをオブジェクト化，C++
等のソフトウェア上から FPGA上の仮想回路
である SOM，NGオブジェクトを動的に生成・
実行・削除できるインタフェースを開発する．
この実現のために，hw/sw複合体の環境整備
を行い，動画像処理と簡単な自己組織化ニュ
ーラルネットワークを対象とした基礎検討
を行う． 
 
 



 

 

４．研究成果 
（1）バッチ学習型 SOM×SOM を FPGA 実装し
た（図 1）．ハードウェア化に際し，ユークリ
ッド距離をマンハッタン距離に変更，近傍関
数をガウス関数から矩形関数に変更した．
Altera社製 FPGA Stratix EP1S25-F1020C7へ
実装し，23,581Logic Elementの回路規模で，
9 個の子 SOM モジュール，各モジュール 9 個
の参照ベクトル（全体で 81 参照ベクトル），
各参照ベクトル 8ビット精度 4次元を達成し
た．螺旋型，アーチ型の人工データ集合へと
適用し，オリジナルアルゴリズムと同等の学
習性能を持つことを確認した．また，3.6GHz
動作の CPUに比べ，約 3倍程度の演算速度を
達成した．本ハードウェアは超並列構造を採
用しているので，最新の FPGAへ換装すれば，
簡単なアーキテクチャの拡張で，更なる演算
速度の達成が可能であると考えられる． 
 

図１：SOM×SOM ハードウェアの FPGA 実装の
様子．この例では，アーチ型の人工データを
FPGAで学習している． 
 
 
 
 
（2）学習率及び近傍半径を動的に決定する
更新則を導入した適応型自己組織化マップ
を FPGA 実装した．81 個のローカルユニット
を持つ超並列構造を採用し，Xilinx社製 FPGA 
xc3s1600Eへ実装した．更に，Hebb則を出力
系として統合，情動発現を実現する扁桃体型
ニューラルネットワークハードウェアとし
て構築，自律ロボットへと応用した．自律ロ
ボットの制御に一般的に用いられるマイコ
ン（ルネサス社製 SH-2, 50MHz）と比べ約
10,000倍，自律ロボットに搭載可能な大きさ
の Portable PC（CPU 1.1GHz）と比べ約 25倍
の速度を達成し，低消費電力と高速演算を達
成した（図 2）． 
 
 
 
 
 

 
図２：適応型自己組織化マップハードウェア
の自律ロボットへの応用．(a), (b)：ロボッ
トへ視覚刺激と感覚刺激を与えている様子．
（c）適応型自己組織化マップハードウェア
が視覚情報から獲得した色マップ．（d）感覚
刺激より Hebb 則を通じて生成された自律ロ
ボットの情動反応． 
 
 
 
 
（3）FPGA に実装された専用ハードウェアを
より簡便にソフトウェアと融合して用いる
ために，hw/sw複合体の整備を行った．特に，
ネットワーク拡張を重点的に行うことで，
FPGAへ書き込んで用いる仮想回路を，サーバ
から動的にダウンロードして，手元の FPGA
へと実装する技術を開発した．また，ソフト
ウェアとの強固な結びつきを実現するため
に，WEB ブラウザ上から仮想回路の遠隔操作
を可能にする技術を開発した．デモンストレ
ーションとして，仮想回路を用いた動画像の
実時間圧縮・転送・伸張を行った． 

次に,これらの基本技術を基に，簡単な自
己組織化ニューラルネットワークのための
動的再構成プラットフォームを開発した．自
己組織化マップと粗い勝者決定を用いたベ
クトル量子化機械をベースとする 4種類の自
己組織化ニューラルネットワークを実装し，
柔軟性を兼ね備えつつソフトウェア比で約
100倍の高速化が可能なことを示した．今後，
この成果と（1），（2）の成果を融合する予定
である．これにより，ソフトウェアの汎用性，
ハードウェアの高速性，ならびに，自己組織
化脳型デバイスが持つ適応性を兼ね備えた，
新しい計算機システムの実現が可能になる
と考えている． 
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