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研究成果の概要（和文）： 

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，
問題のパラメータの一部を固定することで問題を解く時間を大幅に短縮する手法のことである。
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，高速計算化を様々な問題、画像の２値処理、２値画像のラ
ベリング処理、コラッツ予想の検証、RSA 暗号計算に対して高速化を実現した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, we have tried to establish a theory of accelerating computation using FPGA 
based on the notion of partial computation. Partial computation is a computing technique 
to reduce computing time by fixing a part of parameters of a problem. For various problems 
that have a property of the partial computation, such as image halftoning, image component 
labeling, verification of Collatz conjecture, and RSA encryption, we achieved 
accelerating solutions using FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) that are programmable 
VLSIs. 
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１．研究開始当初の背景 
デバイス技術の進歩により、高速なプロセッ
サ・CPU が開発され、様々な計算処理が短時
間で行えるようになってきた。しかし、プロ
セッサの動作周波数の増加も鈍化しており、
半導体技術の改良によるプロセッサの高速
化に限界が見えてきている。一方、計算の高

速化のためには、アルゴリズムを ASIC 上に
ハードウェア化した専用 LSIを用いる方法が
有力であり、実際、隠面消去やフーリエ変換
などの計算では単一プロセッサの能力をは
るかに凌駕する性能を発揮している。 
しかし、これは多数のユーザが要求する特殊
な機能の実現であったからこそ実現したこ
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とであり大量生産による低価格化が重要な
鍵である。今までは普遍的な処理をハードウ
ェア化することが常識であった。 
 
２．研究の目的 
既存の普遍的な処理をハードウェア化する
という常識を打破することによってハード
ウェアアルゴリズムの適用範囲を拡大する
と同時に、従来とは全く異なる形態で利用す
ることにより、真に処理の高速化を図ること
が本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
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。 
 
４．研究成果 
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。 
 
(4)RSA 暗号計算 
書き換え可能な回路を補助するための大容
量の組込み RAM と高速信号処理用の DSP を効
果的に利用することにより、RSA 暗号の計算
に必要なモンゴメリ乗算を実装した。また、
計算量が多い RSA 復号計算に重点を置き、中
国人剰余定理と上記回路を組み合わせるこ
とでさらなる高速化を実現した。 
 
以上の結果より、本研究テーマである部部分
計算による FPGA を用いた計算高速化手法は
様々な問題に対して有効であることがわか
った。本手法はこれら以外にも十分適応可能
であると考えられ、今後も様々な問題に対し
て計算高速化を実現していきたいと考えて
いる． 
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