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自己紹介



自己紹介

 夏谷実
 株式会社パソナテック

 株式会社パソナテック
 エンジニアリング事業部
 エンジニアマネージメントグループ

 TFUG KANSAI
 最近は半導体関連の仕事が多い
 FPGAが好き
 プログラミングも好き
 Deep Learningも好き
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パソナテック応援キャラクター

自由な働き方を模索する、

パソナテックのインターン生

Twitterを中心に情報発信中！

Twitter : @techno_tan

コミックマーケット92企業ブース出展や、
3Dコンテンツの配信を計画中★

10月にGMOインターネット様との共催技

術系カンファレンスイベント”けーすた文
化祭(仮)”を開催予定！



自己紹介
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自己紹介
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Googleのオフィシャルブログに名前載りました

https://cloud.google.com/blog/big-data/2017/05/an-in-depth-look-at-googles-first-tensor-processing-unit-tpu
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業界動向



エッジでのDeep Learning
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Smartphone

・2017年1月 Snapdragonに実装されているDSP HexagonでGoogLeNetが動作。
・2017年3月 Google TensorFlow XLAの発表

組込向け
・2017年4月 ルネサスエレクトロニクスがe-AIを発表
・2017年6月 ソニーがNeural Network Librariesを発表
・2017年6月 マイクロソフトがEmbedded Learning Libraryを発表(Arduino対応)

・2017年7月 GoogleがTensorFlow Liteを発表(Ras Pi対応)

・2017年7月 XilinxがreVisionリリース

国内でも、Preferred Networks, Leap Mind, ディープインサイト等ベンチャー企業の動
きも活発。業界的には、組込機器（エッジ）でのDeep Learningが注目を浴びている。



国内のAI政策
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2017/3/31公正取引委員会 データと競争政策に関する検討会 松尾先生

日本でもDLの

専門家はハー
ドウェアを知ら
ない

https://www.google.co.jp/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKE

wic3O6Czp7VAhWDe7wKHTtpBvMQFggnMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.jftc.go.jp%2Fcprc%2Fconfe

rence%2Findex.files%2F170606data01.pdf&usg=AFQjCNE22edhkjcl-q3mswvN4vfgduR52w



業界の動向
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現場の話は後で
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開発の経緯



開発の経緯
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NPS-Verilog

データフローを定義した
らFPGAで動くVerilog

を作ろう

→そもそも機械学習や
Deep Learningが分か
ってなく、挫折。

NPU

量子化されたデータを
扱う専用プロセッサを
作ろう。

Cのリファレンスモデル
がいるよね。

コキュートス

NPUのプロジェクトから、
C言語生成ツールのみ
スピンアウト

Darknetの影響は受けている



Googleが使っている量子化の話（脱線）
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https://cloud.google.com/blog/big-data/2017/05/an-in-depth-look-at-googles-first-tensor-processing-unit-tpu

浮動少数点数を、8bitに量子化する。デ
ータに対して、maxとminを紐付けして、
その中を256等分する。



開発現場の苦悩
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①ツールの問題
・価格
・使いたいNNがサポートされていない
・ブラックボックス、自分たちでカスタマイズできない
・モデルの圧縮等の最新手法がサポートされていない

②ボードの問題
・ツールが使いたいCPUをサポートされていない
・ファイルシステムやメモリ管理が必須。
・センサーが特殊

③人材の問題
・Deep Learning, Python, 組込みC, ボードに精通したメンバーがいない
・研究所とのコミュニケーションギャップ
・外部に出すと自社にノウハウがたまらない
・DLがわからない社内の組込み人材を有効活用したい



開発の経緯
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コーキュートス、またはコキュートス（Cocytus, 

Kokytos, 希: κωκυτός）は、ギリシャ神話の冥府に

流れる川。その名は「嘆きの川」を意味し、同じく地
下の冥府を流れるアケローンに注ぎ込む。

Wikipediaより、コキュートスとは

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AE%E3%83%AA%E3%82%B7%E3%82%A2%E8%AA%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AE%E3%83%AA%E3%82%B7%E3%83%A3%E7%A5%9E%E8%A9%B1
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%86%A5%E5%BA%9C
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%82%B1%E3%83%AD%E3%83%BC%E3%83%B3%E5%B7%9D


コキュートス（嘆きの川）
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地獄
（組み込み業界）

地上
（クラウド、GPU)

電力が足りず、GPUやクラウドが使えない世界

組込みエンジニア達

嘆きの川

AIサイエンティスト

層構造

http://3.bp.blogspot.com/-z-FOW_Nmz3U/UgSL7ZQKXTI/AAAAAAAAW30/X8gSSTdLYC4/s800/flower_tulip.png
http://3.bp.blogspot.com/-z-FOW_Nmz3U/UgSL7ZQKXTI/AAAAAAAAW30/X8gSSTdLYC4/s800/flower_tulip.png
http://1.bp.blogspot.com/-9c9lDlSaaEQ/Vozi3iRp5QI/AAAAAAAA2xw/4_b8WllbWss/s800/computer_big_data.png
http://4.bp.blogspot.com/-dVbfTZcofUU/VGX8crT5GiI/AAAAAAAApG4/CB7GF5UmMqE/s800/computer_cloud_system.png
http://1.bp.blogspot.com/-iRYEw5CioiY/UYns8PZ51sI/AAAAAAAARbk/b0ryOTxxRBs/s800/taiyou.png
http://4.bp.blogspot.com/-Anllqq6pDXw/VRUSesbvyAI/AAAAAAAAsrc/CIHz6vLsuTU/s800/computer_jinkou_chinou.png
http://4.bp.blogspot.com/-d3DJ4TTciEo/V5Xc3Bu-kqI/AAAAAAAA8vo/siEbxDz6wcgUCBEbpBeSkskFz1GAMXhiwCLcB/s800/science_nou_kenkyu.png
http://3.bp.blogspot.com/-z-FOW_Nmz3U/UgSL7ZQKXTI/AAAAAAAAW30/X8gSSTdLYC4/s800/flower_tulip.png


開発の現状
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①MNIST CNN
28x28の文字認識

あいうえお

②VGG16

③Tiny-YOLO

Person
Sheep
dog

領域提案のニューラルネットワーク

'Norwegian_elkhound', 0.6510464
'malinois', 0.20971657
'German_shepherd', 0.124572
'kelpie', 0.0050396309
'Border_terrier', 0.0034161564

VGG16はラズパイ動作（デフォルトでは速度が出ず）
VGG16のみ固定少数点動作
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コキュートスの紹介



コキュートスとは
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Kerasから、Cソースを半自動生成します。今の所学習はしません。



コキュートスのネット対応方法
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①MNIST（CNN)

Conv2D

ReLU
MaxPooling

2D
Dense

Dense

softmax
3x3 valid

②VGG16
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ReLU

MaxPooling

2D
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Dense

softmax

3x3 same

Input

Layer

③YOLO

ZeroPaddin

g2D

MaxPooling

2D
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LeakReLU

Batch

Normalize

④SSD
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MaxPooling
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ZeroPooling
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ePooling2D

Flatten

Flatten

Flatten

Flatten

Concatenate

Reshape

PriorBox

カスタムレイヤー



コキュートスが出力するCソースの特徴
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特徴2：C言語が出来れば参加OKのフレームワークを目指す。
・組込機器でのデバッグしやすさを優先
・C++の機能は使わない。
・関数ポインタ、ポインタのポインタ、ポインターの配列は使わない。
・出来る限り、べたにループで回す。
・環境に応じた最適化は出来る人がする。

特徴１：どんなプアーな環境でも動くCソースを出力する。
・mallocやファイルシステムを前提としない。
・実行に必要なメモリ使用量が明確
・ブラックボックスを作らない
・必要なライブラリを最小にする。
・特別な処理は、直接Cソースを書き換える。
・環境に応じた最適化は別途行う。

Pythonの知識が無くてもDeep Learningのプロジェクトに楽しく参加できる！



出力ソースの実例
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https://github.com/natsutan/cocytus/blob/master/example/vgg16/c/cqt_gen/cqt_gen.c

デバッグ中に確認したくなるであろう情報は、全てグ
ローバル変数で宣言する。デバッガで止めたときに
いつでも確認できる。

初期設定

データの並びを画処理のエンジニアが理解し
やすい順番に変換



出力ソースの実例
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input_size_x = lp->cqt_input_shape[1];  //画像サイズ
input_size_y = lp->cqt_input_shape[2];  //画像サイズ
input_size_num = lp->cqt_input_shape[3]; //入力の数

for(n=0;n<input_size_num;n++) {
beta = *((float *)bnp->beta_p + n);
gamma = *((float *)bnp->gamma_p + n);
mean = *((float *)bnp->moving_mean_p + n);
var = *((float *)bnp->moving_variance_p + n);

inv_denomin = 1.0 / sqrt(var + bnp->epsilon);

for(y=0;y<input_size_y;y++) {
for(x=0;x<input_size_x;x++) {

idx_i = (n * input_size_y * input_size_x) + (y * input_size_x) + x;
idx_o = idx_i;
i_data = *(ip + idx_i);

normalized_data = (i_data - mean) * inv_denomin;
o_data = normalized_data * gamma + beta;
*(op + idx_o) = o_data;

}
}

}
return CQT_RET_OK; BachNormalization.c
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Kerasからの情報取得



Kerasからの情報取得
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Kerasでモデルを作成
し、学習させる。

①Summaryの表示 ②JSONの出力 ③学習結果（重み）の
出力



①summaryの表示
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model.summary() を使う
____________________________________________________________________________________________________
Layer (type)                     Output Shape          Param #     Connected to                     
====================================================================================================
convolution2d_1 (Convolution2D)  (None, 26, 26, 32)    320         convolution2d_input_1[0][0]      
____________________________________________________________________________________________________
activation_1 (Activation)        (None, 26, 26, 32)    0           convolution2d_1[0][0]            
____________________________________________________________________________________________________
convolution2d_2 (Convolution2D)  (None, 24, 24, 32)    9248        activation_1[0][0]               
____________________________________________________________________________________________________
activation_2 (Activation)        (None, 24, 24, 32)    0           convolution2d_2[0][0]            
____________________________________________________________________________________________________
maxpooling2d_1 (MaxPooling2D)    (None, 12, 12, 32)    0           activation_2[0][0]               
____________________________________________________________________________________________________
dropout_1 (Dropout)              (None, 12, 12, 32)    0           maxpooling2d_1[0][0]             
____________________________________________________________________________________________________
flatten_1 (Flatten)              (None, 4608)          0           dropout_1[0][0]                  
____________________________________________________________________________________________________
dense_1 (Dense)                  (None, 128)           589952      flatten_1[0][0]                  

学習データの個数

コンボリューション用の3x3のフィルターが32個あります。重み（学習済みデータ）の個数は
いくつですか？3×3×32=288個じゃないの？

各フィルターにbias項があるので、32個増えて288+32 = 320個が正解



②jsonの出力
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with open(‘output/cnn.json’, ‘w’) as fp:
json_string = model.to_json() 
fp.write(json_string)

json_string = open(json_file, 'r').read()
model = model_from_json(json_string)

{"kernel_regularizer": null, 
"name": "block1_conv1", 
"trainable": true, "kernel_constraint": null, 
"filters": 64, 
"activity_regularizer": null, 
"bias_constraint": null, 
"strides": [1, 1], 
"bias_regularizer": null, 
"kernel_size": [3, 3], 
"activation": "relu", 

Keras Layerのコンストラクタに与え
る引数がjsonに入っている。

カスタムレイヤーの場合は、json出力のために関数を定義する必要がある。



②jsonの出力
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一度jsonファイルを読み込むと、model.layersから各層の詳細情報が取得できる。



③学習結果の出力
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model.save('output/cnn.h5') Hdf5形式で保存できる

ディレクトリ構造を持ったファイル形式。
コキュートスでは、Kerasのソースコードを流用して、レイヤー単位のnumpy形式
で保存している
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Numpy形式について



データをnumpy形式でやりとりする。
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Numpy形式で保存することで、np.loadで簡単に読み込める。
Numpyの統計情報や、matplolibによる可視化が簡単。
デバッグ時に非常に役に立つ。

重みの分布を可視化

ある画像を入れたときの、特
定の層の出力値の可視化



kerasで特定の層の出力を取り出す。
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from keras import backend as K

# モデルの読み込み
model = VGG16(include_top=True, weights='imagenet', input_tensor=None, 
input_shape=None)

# 入力データをxに設定
img = image.load_img(img_file, target_size=(224, 224))
x = image.img_to_array(img)
x = np.expand_dims(x, axis=0)

# K.funtionで第l層の出力を取り出す関数を作る。
l = 10
get_layer_output = K.function([model.layers[0].input, K.learning_phase()], 
[model.layers[l].output])

# 出力の取り出し
layer_output = get_layer_output([x, 0])

取り出した出力を、np.saveを使ってnumpyフォーマットで保存する。



numpyフォーマット
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numpyヘッダー
- magic number x93NUMPY

- major version, minor version

- HEADER_LEN

- python dictionary

- 型 <f4 float32

- 配列のサイズ (3, 244, 244)

np.save(filename, data, allow_pickle=False)

を忘れずに

float data[3][224][224];

//fseekでヘッダーを飛ばす
fseek(fp, 8+2+hsize, 0);
//freadでサイズ分読み込み
fread(&data, 4, DATA_NUM, fp);

Cソースによるnumpy 読み込み



numpyを使ったデバッグ例①
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VGG16に犬の画像を入れて、レイヤー0

（InputLayer)の値をnumpy出力して比較した。

青：Kerasの出力
赤：コキュートスの出力

Kerasの入力が、全体的に小さい値になっ
ている。調べてみると、VGG16では、RGB

に対して(103.939, 116.779, 123.68)を引
かないと行けなかった。

コキュートスの画像変換プロ
グラムを修正
修正後には一致



numpyを使ったデバッグ例②
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3x3のコンボリューションの例：
ニューロンの反応する場所はあっているけど、計算結果が違う。

→3x3のxとyの取り方が逆でした。
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データの型を変更する



コキュートスの型変換方法
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C
o
n

v
2

D

重み float32

出力 float32

入力
unit8, or float32

MNISTとVGG16では入力の型が違う。
同じソースで処理したいが、Cの枠組み
では扱えない。

将来的には、重みを8bitにしたり、柔軟
な型に対応したい。

さて、どうしましょうか？

解決策１：C++の関数テンプレートを使う。

template<typename T,typename U> T Add(T a,U b){ return a+b; }

技術的には正しい選択だが、C++はいろいろ難易度が高い。

解決策2:ポインターをキャストしもって使う。
Cソースの難易度が上がって、手を入れられなくなる。



コキュートスの型変換方法
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C++のテンプレート関数の仕組みを、コキュートス内部に実装。
C++テンプレート関数の恩恵を受けながらも、Cのソースを出力する。

int $func_name (CQT_LAYER *lp, void *inp, void *outp)
{

$weight_type filter3x3[3][3];
$input_type data3x3[3][3];
$weight_type bias;

LY_Conv2D *cnvp;
cnvp = lp->param_p;

$input_type *ip = ($input_type *)inp;

ライブラリ生成時に変換
int CQT_Conv2D_same_3x3_if_of (CQT_LAYER *lp, void *inp, void *outp)
{

float filter3x3[3][3];
float data3x3[3][3];
float bias;

LY_Conv2D *cnvp;
cnvp = lp->param_p;

float *ip = (float *)inp;

ソースを書き換えて型を指定。
関数名は一定のルールでマングリング
DLの計算は、四則演算+三角関数程度なので、
C言語の暗黙の型変換で十分対応できる。

将来的には、固定少数点数の桁数が違う関数や、特別な仕組みの量子化にも対応予定
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固定少数点対応



固定少数点数対応/Quantization(量子化)
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①Dynamic Precision Data Quantization

レイヤーによって精度を変える。

integer part      fractional part

③対数

②Gain and Offset

④Weight Sharingとのあわせ技
→Deep Compression

DSP向け

Qualcomm Research

Google TPU

0の位（Q）

https://arxiv.org/pdf/1511.06393.pdf

https://arxiv.org/abs/1510.00149

量子化のメリット
・データ数の削減
・FPUが不要にな
るケースがある。



Dynamic Precision Data Quantizationの計算
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レイヤーの計算
（Conv2D、

BatchNorm等）

入力データ 出力データ

重みデータ

前のレイヤー
次のレイヤー

weight_q

layerin_q layerout_q

大まかに入力データ、重みデータ、出力データで、固定小数点数のフォーマットが違う
コキュートスでは、それぞれのQの位置をパラメータとして持つ。
パラメータに応じて自動的に上手く計算ができるようにしている。（ビットシフト）



重みの量子化方法
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; レイヤー毎のカスタマイズ
[conv2d_1]
layerin_q=8
layerout_q=8
weight_q=14

設定ファイルに記載

重み変換時に調整する。今は手で設定しているが、自動化は当然できる。

convert conv2d Q = 14
WQ = 14, (max = 0.358668, min = -0.263980
save conv2d_6/kernel:0 to c_fix/weight/conv2d_6_kernel_z.npy(fix16)

batch_normalization_6
['batch_normalization_6/gamma:0', 'batch_normalization_6/beta:0', 
'batch_normalization_6/moving_mean:0', 'batch_normalization_6/moving_variance:0']

WQ = 13, (max = 2.427672, min = 0.480331
save batch_normalization_6/gamma:0 to c_fix/weight/batch_normalization_6_gamma_z.npy(fix16) min = 
0.480331, max = 2.427672

重み変換時にログが出力されます

手で指定



レイヤー出力の量子化手法
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; レイヤー毎のカスタマイズ
[conv2d_1]
layerin_q=8
layerout_q=8
weight_q=14

[batch_normalization_1]
layerin_q=8
layerout_q=8
weight_q=10

設定ファイルに記載

一度画像を入れて、オーバーフローのチェックをする。自動化は可能。

揃える

Overflow:l=2, batch_normalization_1, cnt = 292, inq = 8, outq = 9, wq = 8
Overflow:l=5, conv2d_2, cnt = 2272, inq = 8, outq = 8, wq = 8
Overflow:l=6, batch_normalization_2, cnt = 5, inq = 8, outq = 8, wq = 8
Overflow:l=26, batch_normalization_7, cnt = 27, inq = 10, outq = 10, wq = 10

実行時にオーバーフローが発生したレイヤーを表
示させる。これを元に最適なQの位置を調整する。



領域提案時の問題点(Tiny-YOLO使用）
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'Norwegian_elkhound', 0.6510464
'malinois', 0.20971657
'German_shepherd', 0.124572
'kelpie', 0.0050396309
'Border_terrier', 0.0034161564

識別（Classification）の場合

一番大きな値を識別結果とする場合、
固定小数点数化による計算誤差の影
響は少ない。

0.65が、0.99だろうが、0.3０になろうが、
識別結果（一番大きな値）は同じ。

これがバイナリネット等ができる理由

領域提案の場合

固定小数点化による計算誤差が、
そのまま領域に乗ってくる。
難易度が高い



領域提案時の問題点(Tiny-YOLO使用）
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計算した領域が
大きくなりすぎる

センターはあっているが、領域が小さすぎる。

領域提案における固定小数点数化は今後の課題

コキュートス版Tiny-YOLO（固定小数点数版）の出力例
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Kerasの標準でない機能について



YOLOの構成図
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https://arxiv.org/pdf/1506.02640.pdf

You Only Look Once:Unified, Real-Time Object Detection

ニューラルネットワークの出力から、領域提案までに、もう一手間が存在している。
YOLOに限らず、他の領域提案NNでも同様で、PythonやC++で記載されている。
ここは自力でCで実装しないといけない。

sheep 0.814217 (415, 145), (571, 336)
person 0.665931 (172, 109), (273, 371)
cow 0.438520 (64, 267), (182, 356)



対応するCソース
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Kerasの標準の機能（標準のレイヤー）だけで対応できない箇所は、人手でCへ移植する。



まとめ
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keras

コキュートス

組込みCソース

組込み
プロセッサ
向け最適化

DSP

向け最適化
FPGA向け
実装

専用HW

向け実装

中間言語としての
C言語

ファイルシステム
malloc不要



コキュートスの特徴

①どんな組み込み機器でも動作する

②開発が簡単

C言語が少し出来たらOK

DLやPython、フレームワークの知識不要

オープンソ
ース
Github公開



AI分野に関するパソナテックのサービス
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①大量のデータに関する業務
・データ収集
・データ入力
・データタグづけ、不正データ除去

他部署と連携し、大量
データを安価にご提供
します。

セキュリティ面もご相
談ください。

②機械学習に関する業務
・学習環境の構築
・学習器の設計、評価
・パラメータ調整

お客様の目的に沿
ったビジネスパート
ナーをご紹介します。

③商品化への業務
・組込プログラミング
・機械設計

機械学習に関する業務に関して、どの工程でも必要なサービスをご提供致します。

専門スキルを持った人
材をご提供いたします。
委託契約、派遣契約ど
ちらも可能です。



ご静聴ありがとうございました。
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