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研究成果の概要（和文）：本研究では，自律型ロボットへ応用可能な脳型計算機システムの実現を目指す．理
論・回路班では，Restricted Boltzmann Machines とAutoEncoders のハードウェア指向アルゴリズムを提案し
た．応用班では，Robot Operating System（ROS）から書き換え可能半導体FPGA内の仮想回路へと簡便にアクセ
ス可能なROS-FPGAシステムを提案した．また，深層畳み込みニューラルネットワークと転移学習によるロボット
向け画像認識システムを提案した．研究成果をホームロボットへと集積し，ロボット競技会を通してその有用性
を示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we aim to realize a brain-like computer that can be 
applied to autonomous robots. In the theory and circuit team, we proposed hardware oriented 
algorithms for Restricted Boltzmann Machines and AutoEncoders. In the application team, we proposed 
a ROS-FPGA system that can easily be accessed from Robot Operating System (ROS) to virtual hardware 
circuits inside a reconfigurable semiconductor, FPGA. In addition, we proposed an image recognition 
system for robots by deep convolutional neural networks and knowledge transfer learning. We 
integrated these achievements into a home robot and showed its effectiveness through robot 
competitions. 

研究分野：脳型計算機システム

キーワード： 脳型計算機　Deep Learning　FPGA　ディジタルハードウェア　論理回路　Robot Operating System　Ro
boCup　ホームロボット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
自律型ロボットの知性を実現する有力な手
法として自らの機能を学習で獲得することで
多様なタスクへ適応可能な脳型計算機の研究
が国内外で広く行われている．Hinton が
2006年に発表したDeep Learning [ⅰ,ⅱ]は，
様々なニューラルネットワークを多層に積層
した大規模ニューラルネットワークである．
従来手法と比較して認識性能を劇的に向上し，
パターン認識やニューラルネットワークの分
野において大きなブレークスルーを果たした．
2012年以降，パターン認識，特に画像認識の
国際競技会[ⅲ]で世界記録を塗り替えたこと
で，広く認知されるようになった．現在，Deep 
Learning は脳型計算機モデルの最有力候補
である．一方で，Deep Learningは，膨大な
メモリ量・演算量とそれに伴う消費電力の増
大や，学習にはビッグデータが必須であると
いう欠点を補うために，学習済ネットワーク
を別タスクで有効活用する知識転移学習の検
討が必須である． 
一方，応用面からみると，Deep Learning
は WEB 上の画像や音声等，ビッグデータが
活用可能なサーバサイドのアプリケーション
の実用化が先行して進んでいる状況である．
ロボットや自動車など，組込み側の応用はこ
れから発展が期待される分野である．ここで，
例えば自律型ロボットへのDeep Learningの
応用には，専用ハードウェア化による高速
化・省電力化・小型化が必須である．よって，
この実現に必要なDeep Learningの基本的な
構成要素の回路化の検討が必須である． 
研究代表者である田向はこれまでに，ハー
ドウェア/ソフトウェア複合システムの研究
開発と，それを応用した，様々な学習機械を
ハードウェア化できる脳型計算機プラットフ
ォームの構築を行ってきた [ⅳ]．また，アプ
リケーションとしては，ヒトの生活空間でヒ
トと協調して動作するホームロボットやサー
ビスロボットの研究開発に注力してきた． 
以上の国内外の研究動向や，研究代表者の
研究開発実績より，本研究では実用的な脳型
計算機実現を目指し，以下の点に注力した研
究開発を行う． 
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２．研究の目的 
 本研究では自律型ロボットへ応用可能な脳
型計算機の実現を目的とし，理論・回路，応
用の両面からの目標達成を目指す． 
まず，Deep Learningの構成要素となるア
ルゴリズムをハードウェア指向に改良する． 
次に，書き換え可能半導体である Field 
Programmable Gate Array (FPGA) へと動
的に書き込んで使うことを目指した，上記ハ
ードウェア指向アルゴリズムの回路アーキテ
クチャを構築する． 
さらに，実用的な脳型計算機では，学習機
械が持つ機能が応用に即していることが重要
である．そこで，本研究で得られた成果を自
律型サービスロボットへと集約し，国際競技
会 RoboCup@Homeリーグと同じ実環境下で
性能評価を行う．また，このために必要な，
ロボットとFPGAを接続するミドルウェアの
実現を目指す．並行して，ロボットの画像認
識課題において，転移学習による既学習知識
の再利用の有効性を検討する． 
 
 
３．研究の方法 
３－１．理論・回路 
Deep Learning の 構 成 要 素 で あ る
Restricted Boltzmann Machines （ RBM ），
AutoEncoders (AE)に着目し，これらについ
てハードウェア指向のアルゴリズムを検討
する．ニューラルネットワークは，粗い演算
を許容することが多い．よって，ハードウェ
ア化の視点からアルゴリズムを再構築する．
また，ニューラルネットワークはその系自体
に構造があるため，構造を直接生かしたアル
ゴリズムを考案する． 
これらハードウェア指向アルゴリズムの
回路アーキテクチャを検討する．この際，固
定小数点化によって現れる演算誤差等を積
極活用する回路アーキテクチャや，ニューラ
ルネットワークの構造を直接生かした回路
アーキテクチャを考案する．  
 
３－２．応用 
＠ホームロボットを対象に，高い精度が求
められる物体認識部を Deep Learning で構築
する．この際，GoogLeNet 等の深層 CNN の最
終層のみを，目的のデータセットで再学習す
る転移学習を導入する． 
また，ロボット業界でデファクトスタンダ
ードとなっているロボット向けミドルウェ
アである Robot Operating System (ROS) か
ら FPGA 内部回路へ簡便にアクセス可能な
“ROS-FPGA システム”の確立を目指し，本研
究で得られた様々な回路をロボットプログ
ラマが簡便に利用できる環境構築を目指す． 
 
 
 



４．研究成果 
４－１．理論・回路 
４－１－１．乱数生成器が不要な RBM 
RBM は確率的に動作するニューラルネット
ワークである． RBM のユニットの状態（発火，
非発火）は確率的に以下の式で確率的に決定
される． 

上式で得られた発火確率 v, h に従い，最終的
なユニットの状態（発火，非発火）を決定す
るためには，乱数生成器から得られた一様乱
数と発火確率を比較する必要がある．しかし
ながら，超並列構造でRBMを回路化する場合，
全てのユニットに乱数生成器を実装する必
要があるため，その回路規模が問題となる． 
 一方，図 1に示す通り，整数部，小数部共
に 8ビットの固定小数点で wij, vi を表現した
場合，発火確率を求める積和演算の結果には，
整数部 26 ビット，小数部 16 ビットが必要と
なる．なお，ここでは可視ユニット数を 1024
としている．この値を次のステップで用いる
ために元のレジスタへ書き戻す際には，整数
部の上位 18 ビット，小数部の下位 8 ビット
を切り捨てる必要がある．そこで，切り捨て
られる値を乱数の代わりに直接用いる乱数
生成器が不要な RBM を提案した． 
 切り捨てビットの性質を検証するために，
可視層と隠れ層がそれぞれ1,024と16のRBM
を実装し，32×32 ピクセルのバイナリ画像を
3 枚学習させた．図 2 に RBM の学習過程で取
得した整数部，小数部の値とその頻度ヒスト
グラムを示す．結果より，整数部の値は二極
化するのに対して，小数部は一様にばらつく
ことが分かり，乱数の代わりになる可能性が
見出せた． 

図 1：RBM の発火確率計算過程に現れる切り
捨てビット． 

図２:切り捨てビットのばらつき．左：整数
部上位 18 ビット，右：小数部下位 8ビット． 
 
 そこで，小数部の切り捨てビットを乱数と
して RBM の学習を行ったところ，学習が正常
に進むことが確認できた．提案手法により，
ユニット内に乱数生成器を実装する代わり
に，切り捨てビットを参照するのみで RBM の
ディジタル回路が実現可能であることが示
された． 
 
 
４－１－２．Shared Synapse Architecture
による AE の実現 
 AE は，入力層，隠れ層，出力層からなる 3
層のニューラルネットワークである．入力層
の値はエンコードされて隠れ層に，隠れ層の
値はデコードされて出力層へと現れる．入力
層に与えたデータを出力層で復元するよう
にネットワークを学習することで，隠れ層で
は入力層より少ないユニット数で入力デー
タを表現できる． 
 AE の学習では，隠れ層―出力層間の重み行
列を，入力層―隠れ層間の転置行列として取
り扱うtied weight という手法が広く使われ
ている．回路の視点から考えると，転置行列
はメモリの読みだし順番を変更することで
実現出来るため，図 3に示すように層間のシ
ナプスに相当する回路を共有可能である．そ
こで，tied weigh の構造を生かすことでシ
ナプス回路を削減する Shared Synapse 
Architecture（SSA）を提案した． 
 
 

 
図３：Shared Synapse Architecture による
AE のシナプス回路の共有．N:ニューロン回路，
S:シナプス回路． 
 
 



 SSA を用いた AEを二つ積層した 4-2-1-2-4
（数字はニューロンユニット数を表す）構造
の Stacked AE をハードウェア記述言語
Verilog HDL を用いて実装した．4 ビットの
バイナリデータ16種類を学習させたところ，
正常に学習が進むことが確認でき，SSA を用
いた Stacked AE が正常動作していることが
確認できた． 
 
４－２．応用 
４－２－１．ROS-FPGA システム 
 ホームサービスロボット上で，複数の知的
処理を実時間実行するためには CPU のみで
は能力が不足している．そこで，FPGA を用い
た知的処理のアクセラレーションや，ロボッ
トプログラマが FPGA を含むコンピュータシ
ステムを簡便に利活用可能にするために，
ROS のインタフェースで FPGA 内部回路にア
クセス可能な ROS-FPGA システムを提案した． 
 図 4 に，ROS-FPGA システムの概略図を示
す．まず，演算器として，ROS が動作する従
来の PC に加えて，組込みプロセッサと FPGA 
が融合した hw/sw 複合体を導入する．組込み
CPU に実装した既存のデバイスドライバで
カメラ等のセンサやアクチュエータを使用
する．また，ROS と FPGA 間のインタフェー
スの変換も組込み CPU で行う．さらに，FPGA 
により知的処理のアクセラレーションを行
う．これらにより，センサ，演算，アクチュ
エータを含む知的処理の演算負荷全てを，PC 
から hw/sw 複合体へとオフロードする． 
 ROS-FPGA システムの基本的な性能を評価
するために，人物追跡のための画像処理を実
装した．演算負荷を hw/sw 複合体側へとオフ
ロードしつつ30フレーム/秒での処理を可能
とした．今後は FPGA 内部で活用する回路ラ
イブラリの充実と共に，後述する物体認識シ
ステムの高速化などに向けてへ適用を進め
ていく． 

図４：ROS-FPGA システム． 
 
 
４－２－２．深層 CNN と転移学習によるロボ
ット向け物体認識システム 
 図 5に，RoboCup Japan Open 2016 で採用
された物体リストを示す．物体認識は，人間
から注文を受けた物体をロボットが見つけ
て運ぶための基本技術である．よって，人間
から指定された物体を的確に画像認識でき
る能力がロボットに求められる．そこで我々

は，ホームサービスロボット向けの高精度か
つロバストな物体認識システム構築のため
に，GoogLeNet と呼ばれる 22 層の深層 CNN を
用いた．GoogLeNet は ImageNet というデータ
セット向けに予め訓練済みのモデルである．
ここで，22 層もの CNN を学習するためには
ImageNet に相当する大規模画像セットが必
要となるが，その準備は現実的ではない． 
 そこで，GoogLeNet の最終層のみを図 5 の
データセットで再学習し，それ以外の層のパ
ラメタはそのまま転移して活用する転移学
習を用いた．図 5の物体群を様々な角度から
撮影することで作成した 2700 枚の画像デー
タセットを用いてGoogLeNetを転移学習した
ところ，99％の正解率を得られる高精度な物
体認識システムの構築が可能となった．一方
で，ロボットのカメラ画像から切り出した 1
枚の物体画像を認識するのに，ロボット搭載
のノート PC 上の CPU では 4.6 秒もの時間が
かかることが分かり，今後の課題となった． 
 

図５：RoboCup@Home で用いる物体リスト． 
 
 
４－２－３．ホームサービスロボットへの研
究成果の集積 
 田向，森江 が指導している学生サークル
Hibikino-Musashi@Home のメンバーらと共に，
図 6に示す様々な AI（知的処理）パッケージ
群を開発した．また，ここまでで述べてきた
ROS-FPGA システムや物体認識システムと共
にホームロボット Exi@へと集積した． 
 RoboCup@Home の競技会に参加し，2015 年 3
位，2016 年準優勝と好成績を収めることが出
来た．また，実ロボットを用いた研究成果の
ベンチマークを行い，ROS-FPGA や物体認識シ
ステムの有効性を示すことが出来た． 
 

 
図６：ロボットへの研究成果の集積． 
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