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研究成果の概要（和文）：分光器の演算順序を入換えたアルゴリズムと剰余数系(Residue Number System: RNS)
を適用したFFTを既存設備であるROACH2ボードに実装し, CASPERが公開している既存の分光器と比較して, 50倍
の帯域・16384倍の分解能を持つ分光器を実現した. 観測後のデータ分類器をCNN(Convolutional Neural 
Network)を対象としてハードウェア化した. CNNを低ビット化(Binary)とスパース化(Ternary)し, FPGA実装によ
る実用性を明らかにした.

研究成果の概要（英文）：We implemented an algorithm in which the operation order of spectrometers 
has been changed and an FFT circuit based on Residue Number System (RNS) is applied to the existing 
FPGA board (ROACH2 board), which is an existing facility. We compared it with the existing 
spectrometer released by CASPER (The Collaboration for Astronomy Signal Processing and Electronics 
Research). A 50 times wider and 2� points resolution spectrometer was realized by our development 
technologies. The data classifier after observation was realized for a CNN (Convolutional Neural 
Network). We reduced the size of CNN hardware by binary precision and sparse (Ternary, pruning zero 
weights) and clarified the practicability of FPGA implementation.

研究分野： Computer System
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代電波望遠鏡用分光器を現行のROACH2 FPGAボード1台で実現できることができる. 本研究では, 提案回路の
応用を電波望遠鏡としているが, ドップラー効果を利用した応用(CTスキャナ, 海洋レーダ, 気象レーダ等)に転
用する事が可能となった. 
また, 観測後のデータを要（測定対象）／不要に分類するDeep Learningの一種であるConvolutional Neural 
Network (CNN)のFPGA化に適したハードウェア削減・高速化手法を研究開発できたため, 帯域・実装コストの削
減が可能となり, 監視カメラ・自動運転・ロボット・ドローン等へと適用可能となった.
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１．研究開始当初の背景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：電波望遠鏡                           図２：電波観測の原理 
 
電波望遠鏡は宇宙の天体が放射する電波を受信し, 観測する装置である. 図１に電波望遠鏡の
構成を示す. まず, 天体からの電波をアンテナで受信した後, 受信器のミキサとアンプで増
幅・中間信号への変換を行う. 次に, 分光器で FFT(Fast Fourier Transform: 高速フーリエ変
換)を行い周波数領域のスペクトルに変換し, 解析を行う. 図２に電波観測の原理を示す.物体
が移動するとき, その物体が放射する音波(電波)の観測周波数はその移動距離に比例してシフ
トする(図 2 上). 電波望遠鏡はドップラー効果を利用して, 天体の位置・構成を解析する. 従
って, 
 
（１）周波数分解能を上げることで高解像度な電波天体図を得る事ができる. 
（２）帯域を広げる事で, 様々なパラメータを一度に得る事ができる. 
 
2018 年に国際共同で次世代電波望遠鏡を建築する SKA(Square Kilometer Array)計画が進
んでおり , 電波天文学界では国際開発共同プロジェクト  CASPER(Collaboration 
forAstronomy Signal Processing and Electronics Research)が立ち上がっている. 共同開発プ
ラットフォームとして ROACH(Reconfigurable Open Architecture ComputingHardware) 
FPGA(Filed Programmable Gate Array, 書換可能な LSI)ボードが開発されている. 次世代
電波望遠鏡では高分解能(230 点)・広帯域(40 GHz)が要求されている. 既存の FFT 回路は分
解能に対して指数関数的にメモリ量が増えるため, 既存の FFT 回路を用いた場合, 分解能は 
216 点, 帯域は 0.8GHz であり, 高分解能・広帯域化が実現できなかった. また, 電波望遠鏡
では測定データを大量に保存し, それらを後処理して観測する (干渉計など). 従って, 大量の
データを長期で保存するとストレージが不足する問題もある. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：既存の分光器の構成と小型化のポイント 
 
研究着想に至った経緯 
 
図 3 に CASPER で開発中の分光器を示す. まず, AD 変換器を用いて受信信号をデジタル
信号に変換する. AD 変換器の処理速度(10〜40GHz)が FPGA(100MHz〜400MHz)よりも高
速であるため, FPGA に FFT 回路を 64〜128 並列実装する必要がある. 天体からの電波は
微弱であるため, 積算処理を行って乱数でモデル化できるノイズを除去し, 受信信号のスペク
トルを得る.これらのことから, 次世代分光器に要求される高分解能・広帯域を以下の手法で解
決できると着想した. 
 



１ FFT 並列度の削減 → 計算順序の入換え分光器の面積を解析すると, FFT の面積が支配
的である. 従って, 積算処理を十分な時間をかけて行いノイズを除去する. そして, 十分な空
き時間を利用して単一の FFT を行う.これにより, FFT の並列度を削減できる. 
 
２ FFT 回路の削減 → 剰余数系システムの適用剰余数系システム(RNS: Residue Number 
System)とは N ビットの信号を L 組の整数{m1,m2,...,mL}の剰余に分解する手法である.剰
余数系システムを用いる事で, FFT回路を分割できる. FFT を書換え可能 LSI である FPGA 
で実現した場合, 入力数 n ビットの指数関数的オーダ O(2n)で面積が増加する. 従って, 入
力を RNSを用いて分解する事で FFT回路の面積を削減できる. 
 
３ 機械学習の導入 → 測定データのストレージ削減機械学習, 特に大量のデータを用いて学
習する Deep Learning(深層学習)を後処理に導入するすることで, 人力によるデータの選別を
効率よく置き換えることが可能である. 電波望遠鏡で収集するデータが主に２次元画像であり, 
画像処理の分類に適した Convolutional NeuralNetwork を効率よくハードウェア化できれば, 
ストレージの問題を解決できる. 
 
２．研究の目的 
 
2 つの提案手法を適用して各手法の性能を明らかにし, その組合せによる性能を明らかにする. 
SKA 計画で建築中の次世代電波望遠鏡で要求されているスペック(分解能 230 点, 帯域 40 
GHz), すなわち, 既存の分光器と比較して分解能で 16384 倍, 帯域で 50 倍の分光器を実現
する.本研究は周波数解析装置の処理手順を置換し, 剰余数系を適用する点が特色である. 現在
の分光器が大規模 FPGA を数十個用いて実現しているのに対し, 提案手法は FFT 回路その
ものを小型化させることで性能向上を狙っている点が独創的である.本研究により, 次世代電
波望遠鏡用分光器を現行の ROACH2 FPGA ボード 1 台で実現できることができる. 本研究
では, 提案回路の応用を電波望遠鏡としているが, ドップラー効果を利用した応用は多々あり, 
CT スキャナ, 海洋レーダ, 気象レーダ等, 様々な防災・観測に転用する事が可能である. 学術
的には FFT 回路をアプリケーションに応じた条件を加味しつつシステムが許容する制限を利
用すれば小型化できるという点において意義があるといえる.また, 観測後のデータを要（測定
対象）／不要に分類する Deep Learning の一種であるConvolutional Neural Network (CNN)
の FPGA 化に適したハードウェア削減・高速化手法を研究開発する. 特に, メモリ量を削減で
きれば FPGA のオンチップメモリで処理できるため, 帯域・実装コストの削減が可能となる. 
また, CNN 回路を監視カメラ・自動運転・ロボット・ドローン等の広範囲のアプリケーション
へと適用可能となる. 
 
３．研究の方法 
 
2 つの手法を用いて次世代電波望遠鏡で要求される分光器を実現する. まず, 分光器の演算順
序を入換えたアルゴリズムを既存設備である小型 FPGA ボードに実現し, 実現可能か確認する. 
平行して, 剰余数系(Residue Number System: RNS)を適用した FFT を既存設備である小型 
FPGA ボードに実現し, 実現可能か確認する. 検討結果を元に, 電波天文共同開発プラットフ
ォームである ROACH2 ボードに実装する. 実装で得られた知見は次世代プラットフォームの開
発を行う CASPER に提言する. 各手法をそれぞれ国立野辺山天文台にある電波望遠鏡に適用し, 
観測に使用する. 最後に, 2 つの手法を ROACH2 ボードに実装し, CASPER が公開している既存
の分光器と比較して, 50 倍の帯域・16384 倍の分解能を持つ分光器を実現する. 開発後の分光
器を次世代電波望遠鏡開発計画である SKA(Square Kilometer Array)に実装し, 電波観測を行
う.CNN のハードウェア化に関しては低ビット化(Binary)とスパース化(Ternary)を検討する. 
また, 混合精度による削減と回帰問題に適したデータ構造の検討を行い, FPGA 実装による優
位性を明らかにする. 
 
４．研究成果 
 
分光器の計算順序の入換えによる FFT 部の並列度削減 
電波望遠鏡で受信する天体からの電波は弱いので, 積算処理は数分〜数時間行っている.つま
り, ノイズを除去する時間が支配的である.まず, 積算処理から行いノイズを除去してから 
FFT を行う. つまり, 計算順序を入換えることで, FFT をかける時間を十分確保し, 単一の 
FFT 回路で行うのがポイントである. Xilinx 社の合成ツールである Vivado 2014.3 を用いた
計算機上での仮設計の結果, CASPER で公開している分光器と比較して FPGA の組込みメモリ量
を 92.3％, LUT 数を 33％削減する事ができた. その結果, 帯域を 12.5 倍拡大でき, 分解能を 
128 倍増やす事ができることを予備実験で確認した. 
 
剰余数システム(Residue Number System: RNS)の適用による FFT 回路の面積削減 
RNS とは N ビットの信号を L 組の整数のベクトル{m1,m2,...,mL}に対する剰余で表現するシ



ステムである. RNS を用いる事により, 各桁で独立して加減乗算を行える. 即ち, FFT 計算の
入力データを L 個に分割することができる. FPGA の LUT で FFT 回路を構成するとき, 面積
の指標である LUT 数は入力データのビット数 n に対して指数関数オーダ O(2n)に比例する. 
即ち, 入力データを RNS を用いて分割すると指数関数的に LUT 数を削減できる. Xilinx 社
の合成ツールである Vivado 2014.3 を用いた計算機上での仮設計の結果, Xilinx 社 FFT IP と
比較して FPGA の LUT 数を 42％削減する事ができ, 高分解能な FFT を実装できる事を確認し
た. 
 
深層学習(Deep Learning)の適用による自動識別装置の実用化 
2015 年に剰余数系を発展したネスト式剰余数系に基づく CNN, 2016 年に世界初となる 2 値
CNN, 2017 年にグローバルプーリングを用いた中間フル結合層除去 CNN とフルパイプライン
化 CNN による物体認識, 2018 年に混合精度型 CNN の専用ハードウェア化を FPGA 上に実現
してきた. これらはカスタム CNN を学習するための専用学習方式を含む. 特に, 2018 年に 
FPGA のトップ国際会議である ISFPGA2018 において, 深層学習のセッションで日本人初のフ
ルペーパー採録され, 国際的に評価された. また, FPGA を対象とした CNN 専用回路のサーベ
イ論文に日本人で唯一引用され, 世界３位の電力性能効率を達成した. これらの手法を電波天
文観測の識別で用いられている AstroNet-K2 に適用し, Xilinx 社 Virtex7 VC707FPGA ボード上
に実現可能なサイズまで削減することに成功した.  
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