
 
様式 C-7-2 

自己評価報告書 

 

平成２３年 ４月２５日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
研究分野：計算機工学 
科研費の分科・細目：情報学・ソフトウェア 
キーワード：FPGA, ハード・ソフト協調設計 
 
１．研究計画の概要 
本研究では、部分計算によるＦＰＧＡを用い
た計算高速化理論の確立を目指す．部分計算
とは，ある性質 P を満たす問題を解決するた
めに，FPGA を用いた部分計算ツールの開発
を行う。ここである性質 P とは，以下の２つ
の条件からなる．その問題を解決するのに，
1. 関数 f(x,y)の計算を頻繁に繰り返す必要が
ある．2. 関数 f(x,y)の第一引数 x は固定した
値であり，第二引数 y はさまざまな値をとる．
この場合，第一引数 x を中にとりこんだ関数
f'(y)(=f(x,y))が高速に計算できれば，問題を解
く時間を大幅に短縮することができる．この
部分計算の性質を満たす問題に対して書き
換 え 可 能 な LSI で あ る FPGA (Field 
Programmable Gate Array）を用い，高速計
算化理論の確立を目指す。 
 
２．研究の進捗状況 
この部分計算の性質を満たす問題に対して
FPGA を用いた高速解法を以下の問題に適
用し，高速化を実現した． 
 
(1) 画像の２値処理 
画像の２値処理では，局所全解探索手法を
用いた新しい FM スクリーニング手法と，そ
の FPGA を用いた計算高速化手法を提案し
た．２値画像の生成には，局所全解探索を
用い，この処理で必要なガウスフィルタの
計算を部分計算の性質を用いることにより
高速化を図った．実験の結果，高品質で鮮
明な２値画像を生成することを示し，FPGA
を用いてその計算を実行するハードウェア
を実装し，高速化を実現した． 
 
(2)２値画像のラベリング処理 

２値画像の連結成分のラベリングとは，２
値画像の連結成分に対してユニークな ID
を割り当てる処理のことで，オブジェクト
認識の前段階で用いられる．この処理では，
k-concave な２値画像に対して，FPGA の内
部メモリのみを用いて少ないレイテンシで
連結成分のラベリングを実行するハードウ
ェアアルゴリズムを提案した． 
 
(3)コラッツ予想の検証 
コラッツ予想とは，任意の 0 でない自然数 n 
に対して，n が偶数の場合n を 2 で割る ， 
n が奇数の場合 n に 3 をかけて 1 を足す  
という操作を繰り返すと、有限回で 1 に到
達するという予想で，数学の未解決問題の一
つである．ここでは，実際に上記操作を計算
することで，この予想を検証するシステムを
作成した．具体的には，FPGA の内部メモリ
や信号処理計算用の DSP ブロックを用い，
複数回の操作を 1回の処理で行うことで高速
化を実現した． 
 
３．現在までの達成度 
② おおむね順調に進展している 
<理由> 
現在までに部分計算の性質を用いた高速化
について，上記３つの問題についてこれを適
用し，FPGA を用いて高速化の結果を得てき
た．研究の当初は，計算を FPGA 上に実装す
る際に，部分計算の性質を用いることで，回
路の小規模化，及び高速化を実現することを
目標に研究を行ってきた．特に画像の２値化
処理では，多数の乗算を部分計算の性質を用
いることで，乗算器をマルチプレクサに置き
換え，回路の小規模化と高速化を実現した．
しかし，問題によっては，現在利用可能な
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FPGA の回路規模ではサイズが不十分な場
合が多くあり，部分計算のアイデアを実現で
きない場合があった．そこで，近年 FPGA の
内部に搭載されている，ブロック RAM と信
号処理用の DSP を用いることにより，さら
なる回路の小規模化と高速化を図った．これ
らのデバイスは部分計算の性質にマッチし
ていることが判明した．ブロック RAM は，
問題に対してパラメータのいくつかを計算
した結果を格納し、ルックアップテーブルと
して利用する．同様のことを FPGA の書換え
可能な回路で実現しようとすると，回路の大
半を利用，もしくはサイズが足りないことと
なるが，サイズの大きなブロック RAM を用
いることで，回路リソースを利用することな
く実現できる．また，信号処理用の DSP は，
乗算や加算などの様々な算術論理演算を
FPGA の回路で実現したものより、さらなる
高速化を実現した．これらを利用することで，
いくつかの問題に対して実装し，その結果と
して，既存の手法より高速に計算できること
を示した． 
 
４．今後の研究の推進方策 
前述の FPGA の内部に搭載されている，ブロ
ック RAM と信号処理用の DSP を用いた計算高
速化中心に研究をすすめる． 
また，現在までは個別の問題に対して高速化
を実現してきた．今後は，現在までの結果を
踏まえ，一般的な問題に対して，本研究テー
マである部分計算による FPGA を用いた計算
高速化を適応する方法について提案する．  
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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