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エッジ環境でリアルタイムに意思決定する知性の実現

実現したい未来この研究班が創る技術
この班が追及しているアプローチ・手法

AIモデルの最適化から専用回路
の設計を一貫して行い，FPGAや
ASICにデジタル回路として実装
する．モデルに合わせて回路を作
りこむことで，汎用プロセッサで
は不可能な性能を実現する．

ロボットや自動運転など，電力
や処理速度に制約のある環境は
数多く存在する．AI処理に最適
化させたデバイスをそれらに組
み込むことで，あらゆる場所で
の高度な知的処理を実現する．

田向研には「全てのモノに知性を組み込む」
というVisionがあります．この観点から，各研
究班がどのような知性（技術）を創り上げる
のかを簡単に説明してください．また，スラ
イドを読んだ学生が研究内容を自分事として
捉えられるよう，この研究が行き着く先で私
たちの未来がどのように豊かになるかも説明
してください．
ここで読み手の興味を引き出すことを意識し
てください．
統一性の観点から，このスライドの図に関し
ては，画像は使用せずに
イラスト・アイコンのみで作成してください．

Optimization
HW/SW 

Co-design
Digital Circuit Deployment

FPGA : Field Programmable Gate Array, ASIC : Application Specific Integrated Circuit



[1] K. Yoshioka et al., "LUTNet-RC: Look-Up Tables Networks for Reservoir Computing on an FPGA,” ICFPT, 2023. 3

LUTNet-RC キーワード：リザバーコンピューティング, FPGA

時系列データの処理可能な
ニューラルネットワークである
リザバーコンピューティングの
ハードウェア指向の実装手法

FPGA(field-programmable gate array)
に載っている素子である

LUT(Look up table)を
リザバーニューロンとして活用

ニューロンの内部状態を
決める動作が1clkで完了するため
高速に処理することが可能である
𝑵𝒓=1500時 throughput：1.7Msps [1] 

※Msps (Mega samples per second)



カメラから直接取得した
二値輝度差分画像をメディアンフィ
ルタと多段プーリングで圧縮し，
LUTNet-RCにより手振りを判定する．

従来手法と同一データセットで
77.1%の精度を確認し，
ターゲットFPGAに搭載可能な
回路規模であることを確認した．

深層学習フリー手振り認識モデル

従来の深層学習を用いた手振り
認識システムは消費電力が大きい．
→エッジ環境向けAIモデルの
リザバーを使ったシステムを開発．

キーワード: LUTNet-RC，
サービスロボット
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1. 課題・新規性

2. 提案

3. 結果



S. Shimada et al., "Offloading Reservoir Computing-Based Hand-Waving Action Recognition to FPGAs for Service Robots,“
 SII 2026.
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ロボットシステムへのFPGA応用
キーワード:
サービスロボット

サービスロボットを制御するノート
PC上では，複数のタスクが平行して
動作しており，メモリ使用量や消費
電力が増加するという課題がある．

従来ノートPC上で実行していたジェ
スチャー認識用AI処理を，ハードウェ
ア指向リザバーモデル（LUTNet-RC）
を実装したFPGAにオフロードした．

LUTNet-RCを実装したFPGAは，高い
ジェスチャー認識精度を維持しつつ，
ノートPCのCPUと比較して消費電力を
大幅に削減することができた．

ロボットの
カメラから
動画を取得

PC上で動画から
人間の骨格情報

を抽出

LUTNet-RCを実装した
FPGAアクセラレータによって
人が手を振っているかを判断

1. 課題・新規性

2. 提案

3. 結果



Ichiro Kawashima et al., “FPGA Implementation of Hardware-Oriented Chaotic Boltzmann Machines,” IEEE Access, 2020
吉岡莞汰，”カオスボルツマンマシンとLUTNetのリザバーコンピューティングへの応用とFPGA実装,” 修士論文2023
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カオスボルツマンマシン のFPGA実装

何ができるようになったか
これまでの課題・新規性

キーワード: カオスボルツマンマシン，最適化問題

計算コストの高い最適化問題に対し，
カオスボルツマンマシン（CBM）を
FPGA上に実装・改良することで，
高速処理を実現する．

変化したニューロンのみを計算する差分
積和演算回路とニューロン更新方式の改
良により，演算回数の削減を実現．

既存アニーリングマシンの
CPU処理と比較して97,600倍，
GPU処理と比較して571倍の高速処理を
達成．

 
 
 
  
 

        

        

最適化問題のエネルギー関数化

CBM回路で
交通量最適化を高速に求解

1. 課題・新規性

2. 提案

3. 結果



単一ASIC上でレザバーとアニーリング
の同時処理を実現．従来研究と比較
して，アニーリングで最大54倍，
レザバーで4.5倍のエネルギー効率．

カオスダイナミクスを用いた，レザ
バーコンピューティングとアニーリ
ングの両機能を併せ持つCBM-Dual
回路を初めて提案．

Kanta Yoshioka et al., “CBM-Dual: A 65-nm Fully Connected Chaotic Boltzmann Machine Processor for 
Dual Function Simulated Annealing and Reservoir Computing”, 2026, arXiv:2604.06808
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CBM-DualのASIC実装

提案システム

キーワード: CBM-Dual

ニューロン反転率の低さを活用した
CBM固有のスケジューラ回路を提案．
専用回路を実装したデジタルチップ
（ASIC）を試作．

CBM-Dual
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Chaotic Dynamics

    
   

CBM-Dual Chip
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Llama3のAttentionに含まれる
行列乗算処理をGPUと比較して3倍，
CPUと比較して2,742倍高速に処理．

LLMにおける多様かつ大規模な行列乗
算処理に対応するため，内積結果の
即時出力機構と並列処理機構を導入．

GPU上での大規模言語モデル
（LLM）処理において行列乗算処理
が支配的になっている．この処理を
専用回路により高速化する．

平八重壮史，”大規模言語モデルのエッジ推論用アクセラレータに向けたボトルネック分析と回路実装,” 修士論文2026 8

大規模言語モデルを指向した演算回路 キーワード: LLM

何ができるようになったか
これまでの課題・新規性   
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LLM（Llama3) の処理時間割合

: 行列乗算

 

 

 
 

 

     

     

     

     

 

 
 

     

     

     

     

 
     

 

       
 

行列サイズに応じた効率的な処理を実現

LLMを指向した行列乗算処理回路

1. 課題・新規性

2. 提案

3. 結果
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