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研究成果の概要（和文）：本研究では、次の点について研究を行った。１）同時摂動を用いた複素、四元数および八元
数ニューラルネットワークの提案を行い、通常のバックプロパゲーション法と同等の性能を有していることが分かった
。２）学習機能を持つ複素ニューラルネットワークをパルス密度による数値表現を用いてＦＰＧＡシステムとして実現
した。３）複素、四元数ニューラルネットワークに、ロボットの逆キネマティクスを学習させることができ、学習した
ニューラルネットワークが汎化性を持ち、制御器として機能することを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we handled the following points. 1) We proposed learning schemes
 for high dimensional neural networks based on the simulations perturbation optimization method. We confir
med that the proposed schemes have good performance equal to the ordinary back-propagation method. 2) We c
onsidered hardware pulse density complex-valued neural network with the simulations perturbation learning 
rule based on FPGA system. We made the system experimentally. The system leant some basic benchmark proble
ms properly. 3) As an application of the proposed high dimensional neural networks, we handled control pro
blems for robot systems. The neural networks learnt inverse kinematics of objective robots and have genera
lization capability. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ニューラルネットワークは、学習により、
そのシステムの機能と特性を柔軟に変化で
きる。したがって、学習機能を有する各種ニ
ューラルネットワークの設計手法を確立す
ることにより、学習するデジタル回路システ
ムあるいは学習するアナログ回路システム
を作ることも可能であると考えられる。さら
に、学習する、進化するハードウェアシステ
ムの構築は喫緊の課題でもある。 
近年、複素ニューラルネットワークに代表
される高次元ニューラルネットワークが、そ
の信号処理や図形処理能力、豊富な表現能力
から注目を浴びている。その学習はバックプ
ロパゲーションが基本である。より高速な動
作が実現できる、学習機能を持ったハードウ
ェア化を考えると、適した学習則の開発が望
まれる。この研究では、同時摂動法の高次元
ニューラルネットワークへの適用とその性
能検証を行った。 
学習機能も含めたニューラルネットワー
クのハードウェア実現は、その学習にはバッ
クプロパゲーション型の手法を用いるため
回路構成が複雑になる困難性を伴っており、
研究事例が少ない。これに対し、研究代表者
らは、同時摂動を用いたニューラルネットワ
ークの学習則を提案し、個別部品を用いたハ
ードウェア化、ＦＰＧＡを用いたハードウェ
ア化、ＦＰＡＡを用いたハードウェア化など、
各種ニューラルネットワークのハードウェ
ア化を実現している。この研究では、高次ニ
ューラルネットワークのための同時摂動則
の提案、学習機能を有する高次元ニューラル
ネットワークのハードウェア化と応用事例
に関して研究を行った。 

 
２．研究の目的 
 ニューラルネットワークの学習を考える
場合、アルゴリズムの容易さは、ハードウェ
ア化の観点からも重要である。ニューラルネ
ットワークの学習として従来よく用いられ
ているバックプロパゲーション型の手法は、
誤差関数のニューラルネットワークに含ま
れるすべての荷重に関する偏微分をもとに
学習を行う。この手法を用いた学習機能の回
路実現では、誤差関数の偏微分値を解析的に
求める回路の実現で困難を伴う。特に、ニュ
ーラルネットワークの規模が大きくなると
荷重の数も増えるため、誤差のすべての荷重
に関する偏微分を求める回路を実現するの
は、回路構成上や配線上の問題があり、事実
上困難である。この問題はデジタル回路での
実現のみならず、アナログ回路への学習機能
の実装をきわめて困難にしている要因の一
つである。このため、学習機能を有したニュ
ーラルネットワークのハードウェア化の事
例は少なく、特に、アナログ回路での実現で
は報告事例は極めて乏しい。 
これに対し、同時摂動を用いたニューラル
ネットワークの学習則は、研究代表者らによ

って提案された手法で、誤差関数の微分値を、
摂動がある場合とない場合の誤差関数の二
つの値の差分から直接推定することができ
る。このため、各荷重の修正量は、共通に計
算された、評価関数の差分量を、各荷重での
摂動量で除算することにより得られる。した
がって、学習回路の共通化が広範囲に行え、
荷重修正のための各種回路の簡素化が可能
となり、配線の輻輳も防ぐことができる。学
習回路の共通化により、ネットワークの規模
が大きくなっても回路構成が複雑にならな
い。このため、実用的な大規模なニューラル
ネットワークのハードウェア化において有
用である。 
さらに、リカレント型のニューラルネット
ワークの学習はきわめて複雑で、特に、バッ
クプロパゲーション型の学習則では、これを
そのままハードウェア化することは不可能
である。これに対し、同時摂動型学習則はリ
カレントニューラルネットワークにも容易
に適用でき、ハードウェア化もきわめて簡便
に実現することができる。 
最近ではアナログ電子回路の設計の分野
においても、ＦＰＡＡを用いた回路実現が可
能となってきた。しかし、ＦＰＡＡ素子の使
用数に制限があるため、大規模な回路の実現
は困難である。研究代表者は、このようなＦ
ＰＡＡを素子毎に設計し、組み合わせること
で大規模なＦＰＡＡシステムの構成が行え
る手法を試みており、同時摂動学習則と組み
合わせることで、各種のアナログ型のニュー
ラルシステムを柔軟に作成することができ
る。 
本研究では、同時摂動学習則を用いた高次
元ニューラルネットワークのＦＰＧＡやＦ
ＰＡＡでの実現を中心に、学習するハードウ
ェアシステムの実現について、その設計スキ
ームと性能を評価する。また、このシステム
を用いた具体的な応用事例についても検討
する。 

 
３．研究の方法 
 本研究では、つぎのような項目について、
並行して、検討を行った。 
1)同時摂動を用いた高次元ニューラルネッ
トワークの学習則の提案とその性能につ
いて検証する。 
2)学習機能を持つ複素ニューラルネットワ
ークのハードウェア化のための設計を行
う。 
3)高次元ニューラルネットワークの具体的
な応用事例への適用について検討する。 
1）についてはＣ言語、MatLab によるシミ
ュレーションと理論解析が中心となった。2）
については、ＦＰＧＡおよび個別素子を用い
てのハードウェア化を想定して、ＶＨＤＬや
アナログ回路シミュレータを用いた回路設
計を行った。3）に対しては、ＳＣＡＲＡロ
ボットや３次元ロボットの制御への応用な
どを中心に、具体的な想定で応用事例につい



て検証した。 
 
 同時摂動法による高次元ニューラルネッ
トワークの提案と解析に関して、同時摂動を
用いた複素ニューラルネットワーク、四元数
ニューラルネットワークおよび八元数ニュ
ーラルネットワークの学習則を提案した。 
提案した同時摂動型の学習法の有効性や
その性能を検証するために、アフィン変換な
どのベンチマーク的例題を対象に MatLab を
用いて高次元ニューラルネットワークのプ
ログラムを作成した。 
その結果、同時摂動を用いた高次元ニュー
ラルネットワークが縮小や回転などの問題
において学習を行うことができることが確
認できた。さらに、提案学習則の収束性およ
び収束速度についても検証を行った。 
 
ＦＰＧＡによる複素ニューラルネットワ
ークの実現に関して、パルス密度による数値
表現を用いることによりアナログ量をデジ
タル回路で実現でき、設計の容易性などの点
で大きな利点があることを確認した。さらに、
同時摂動学習則を用いることで、学習機能が
容易に実現できることを確認した。 
これらの事前調査を踏まえて、ハードウェ
ア記述言語による高次元ニューラルネット
ワークの基本設計を行った。大容量ＦＰＧＡ
への実装を前提に、ＶＨＤＬとよばれるハー
ドウェア記述言語により、複素ニューラルネ
ットワーク各部分の基本設計を行った。 
基本設計された各部の回路の論理合成プ
ログラムを実行することで、上記設計の論理
合成を行い、設計上の誤りや計算精度に関す
る知見を得た。 
並行して、複素ニューラルネットワークシ
ステムを実装したＦＰＧＡを動作させるた
めの周辺記憶装置とコンピュータとのイン
ターフェイスプログラムを作成した。特に、
ＦＰＧＡシステムの出力をコンピュータに
取り込むためのプログラムの作成とその設
定などを行った。 
その後、配置配線を行い、学習機能をもつ
複素ニューラルネットワークシステムのＦ
ＰＧＡへの実装を行った。 
Matlab での実現の場合と同様に、縮小およ
び回転などのベンチマーク的問題を扱い、ハ
ードウェアシステム全体を完成し、その動作
を確認した。特に、学習動作や学習時間など
の性能について、詳細に評価した。 
 
 アナログ回路による複素ニューラルネッ
トワークの実現を目指して、アナログ回路シ
ミュレータでの基本設計と仕様決定を行っ
た。 
ニューラルネットワークをアナログ回路
で実現することは、特に、学習機能を含める
と、その実現は困難を伴う。この研究では、
実現の可能性を検証するために、基本的仕様
決定と各部の回路構成について詳細に検討

した。 
LTSpice アナログ回路シミュレータ上で、
各部の動作検証を行った。 
この中で、加算回路、乗算回路、電圧制御
型移相回路などの基本設計と動作確認、ニュ
ーラルネットワークシステムとしての性能
評価を行った。 
 
提案する高次元ニューラルネットワーク
システムの応用事例の検討に重点を置いて
研究を展開した。 
提案した学習則を用いた複素ニューラル
ネットワークおよび四元数ニューラルネッ
トワークによるＳＣＡＲＡロボットおよび
３次元ロボットの制御について検証した。 
制御対象としてのＳＣＡＲＡロボットお
よび３次元ロボットの逆キネマティクスを、
同時摂動学習則を用いて高次元ニューラル
ネットワークに学習させることにより、これ
らのニューラルネットワークを制御器とし
て用いる制御手法について検討した。 
制御対象に関する情報を用いることなく、
提案した手法により、制御対象の逆システム
を学習することが可能で、学習したニューラ
ルネットワークは制御器として用いること
ができることを検証した。 
動物の周期動作を司るニューラルネット
ワークとしてのＣＰＧ(Central Pattern 
Generator)は、様々なモデルが提案されてい
るが、その軌道の学習については確立した手
法がなかった。そこで、同時摂動最適化法を
援用したＣＰＧの軌道学習のための手法を
提案した。 
この手法の有効性を確認するために、ヒュ
ーマノイドロボットの歩行パターンの学習
について検討した。２つの神経振動子からな
るＣＰＧを想定した。これらに含まれる複数
の定数を適切に変化させることで、ＣＰＧは
異なった軌道を生成するかを検証した。 
Ｃ言語による学習機能を含めたシミュレ
ーションプログラムを作成し、検証した。ま
た、学習後のパラメータを用いたＣＰＧが実
際のヒューマノイドロボットの歩行パター
ンを生成についても検証した。 
さらに、複素数を変数にもつ複素ＣＰＧに
対しても同様の検証を、Ｃ言語を用いたプロ
グラムを用いて検証した。 
 
４．研究成果 
同時摂動を用いた高次元ニューラルネッ
トワークの学習則について提案し、その性能
について検証を行った結果、複素、四元数お
よび八元数ニューラルネットワークにおい
て、提案手法により学習を行うことができる
ことが確認できた。また、収束速度や収束性
についても、通常のバックプロパゲーション
法と同等の性能を有していることが分かっ
た。バックプロパゲーション法が誤差の逆伝
搬を計算しなければならないことを考える
と、誤差の値のみからすべての荷重の修正量



を求めることができる同時摂動学習則の簡
便性は優位性をもつ。 
 
学習機能を持つ複素ニューラルネットワ
ークをパルス密度による数値表現を用いて
ＦＰＧＡシステムとして実現した。パルス密
度表現と同時摂動最適化法の併用により、デ
ジタル回路を用いて、学習機能を有するアナ
ログの複素ニューラルネットワークシステ
ムが実現できることが実証できた。 
８つの学習点を学習させる縮小問題を提
案システムで実行した。２００００回の学習
に８０ＭＨｚのクロックで約３４６秒を要
した。図１に、ＦＰＧＡシステムでの誤差関
数の変化について示す。学習が進むにしたが
って誤差の値が減少している様子が分かる。 
 

図１ FPGA システムでの評価関数の推移 
 
さらに、ソフトウェアによる実現と比較し
て、高速の学習が実現できることが検証でき
た。また、ＦＰＧＡの集積技術の向上を受け、
比較的大きな複素ニューラルネットワーク
のＦＰＧＡ実現が可能であることが分かっ
た。 
 
高次元ニューラルネットワークの制御問
題への応用について検証した。複素、四元数
ニューラルネットワークに、ロボットの逆キ
ネマティクスを学習させることができるこ
とが分かった。 
また、学習したニューラルネットワークの
汎化性についても確認し、これらのニューラ
ルネットワークが制御器として機能するこ
とを確認した。 
さらに、学習に際して、同時摂動学習則は
制御対象の情報を必要としないことが確認
できた。従来のバックプロパゲーション法を
用いた場合、制御対象の幾何学的情報を必要
とする。この点から、提案する高次ニューラ
ルネットワークの優位性が明らかになった。 
 
ＣＰＧの出力軌道の学習に関して、同時摂
動最適化法を用いた学習法を提案し、その有
効性を確認した。ＣＰＧに含まれるパラメー
タが、軌道に関する情報のみから学習するこ
とができることが分かった。 
 

ＣＰＧは、ある種のリカレント型ニューラ
ルネットワークである。一般に、リカレント
型ニューラルネットワークの学習は、誤差を
時間に関して遡らせる計算が必要で煩雑に
なる。それに対して、同時摂動を用いること
で簡便に学習則が構成できることを実証し
た。 
さらに、複数の軌道を同一のＣＰＧに学習
させることができた。この場合、異なる入力
を与えることで同一のＣＰＧが異なる軌道
を生成できることが分かった。この機能を用
いることで、ヒューマノイドロボットの異な
った歩行パターンを生成することができた。
また、これらの結果を実際のヒューマノイド
ロボットに適用し、歩行が行えることを確認
した。 
実数型のＣＰＧに対するこの手法は複素
ＣＰＧに適用することも可能であることを
確認した。複素平面上の２つの異なったパタ
ーンを、同一の複素ＣＰＧに学習させること
ができることが分かった。 
また、学習した複素ＣＰＧを用いると、複
数の軌道パターンが再現できることを確認
した。 
ＣＰＧの軌道の学習のための提案手法の
有効性が確認できたことから、ＣＰＧの新た
な活用が期待される。 
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