
USBシリアル変換アダプタ
（3.3V電源としても使用） ブレッドボード

上に配線

本書付属基板TSoC
（PSoC 4100S搭載）

加速度センサMPU-6050基板

写真1　AI技術を使ってセンサ・データを処理してみる
例題として3軸加速度センサのデータから，手の動き（ジェス
チャ）を認識できるか試してみる

図1　ニューラル・ネットワークを量子化するとメモリ使用量が激減する
今回は（b）のプログラムを作成した

図2　例題のゴール…6種類のジェスチャを認識する

写真2　ブレッドボードで試作したジェスチャ認識システムの全体像

付属基板
3軸加速度センサ

このケースに収めて
実験する

（a）典型的なニューラル・ネットワーク演算（積和演算） （b）2値化を行ったニューラル・ネットワーク演算（加減算）

8ビットの固定小数点数すべて浮動小数点数なので演算時に
大量のメモリを要する
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3.3 V電源の供給の目的で，USBシリアル変換アダプ
タを使っています．

● ステップ1：学習データの収集
図5に示すのは，加速度センサの出力データです．

　学習と認識の精度を上げるために，センサから取得
したデータは，振幅±1，データ長128になるよう正
規化しています．

写真2に示すのは，ジェスチャ認識システムをブレ
ッドボードで試作したようすです．図3にシステム全
体のブロック図，図4にPSoC内部回路を示します．
　ジェスチャの入力には3軸加速度センサMPU−6050

（TDK InvenSense）を使いました．ジェスチャの認識
時間は2秒未満としました．
　3軸加速度センサのほかに，ジェスチャ認識結果

（UART）のパソコン出力やプログラムの書き換え，

サ・データを処理するプログラムを作成しました．
　通常のニューラル・ネットワーク処理は，浮動小数
点演算で行います．浮動小数点演算は，GPU（Graphics 
Processing Unit）やCortex−Aクラスのプロセッサや大
容量メモリなど多くのハードウェア・リソースが不可
欠で，Cortex−Mクラスのマイコンには向いていません．
　最近は，量子化の手法を使って8ビットや16ビット
の固定小数点でニューラル・ネットワーク処理を行う
事例が登場しています．さらに量子化を進め，1ビッ
トまで落とし込んでFPGAで処理する事例もあります．
　本稿で作成したニューラル・ネットワーク・プログ
ラムは，図1に示すような重みパラメータを1ビット
化する手法を用いました．これにより本書付属基板の
TSoCでもAIセンサ処理ができます．

● 普通のニューラル・ネットワークとの違い
図1（a）に示すのは，典型的なニューラル・ネット

ワークの演算です．
　入力X（i）に対して重みパラメータW（i）で積和演算
し，最後に活性化関数で出力Y を決めています．ここ
のX（i），W（i），Y は浮動小数点の値です．

図1（b）に示すのは，本稿で紹介するニューラル・
ネットワーク・プログラムの演算です．ニューラル・
ネットワーク演算のデータを量子化し，演算データX

（i）とY を8ビットにし，重みパラメータW（i）を1ビ
ットにしています．
　重みパラメータが＋1または−1のどちらかになる
ので，ニューラル・ネットワーク演算は単なる加減算
になります．これならハードウェア・リソースの小さ
いマイコンでも計算できます．
　重みパラメータが1ビットになると，パラメータ・
データを格納しておくメモリ使用量が激減します．今
回のプログラムは，約6 Kバイトしか使っていません．

加速度センサでAIジェスチャ認識

● 構成
　本稿では，軽量ニューラル・ネットワークを使って，
図2に示す6種類のジェスチャを認識するシステムを
製作しました．

　豊富なアナログ・コンポーネントや I2C/SPI/
UART対応のシリアル通信コンポーネントを備え
たPSoCは，アナログ/ディジタル問わず，さまざ
まなセンサを接続するのに向いています．
　収集したセンサ・データをAI技術で解析できれ
ば，まったく新しい魅力的な機能が実現できるかも
しれません．
　本稿では，付属基板のPSoC 4100SのCPU上でニ
ューラル・ネットワークを動かして，センサ・デー
タを処理する手法を紹介します．例題として，写真
1に示すような装置で手の動き（ジェスチャ）を認識
できるか試してみます．合計120個の学習データを
収集し，ニューラル・ネットワーク設計ツールで学
習して得られた重みパラメータをプログラムに実装
します． 〈編集部〉

PSoCで人工知能チップ製作

● マイコンでも実行できるくらいニューラル・ネッ
トワークを軽量化する
　本書の付属基板TSoCに搭載しているPSoC 4100S
のCPUで，ニューラル・ネットワークを使ってセン

第3章 3軸加速度センサ搭載！
AIジェスチャ・スティック
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ミニCPUでニューラル・ネットワークを動かす

第2部　付属基板を使った製作事例
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