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1 はじめに
近年，画像処理や機械学習の分野など，畳み込み演

算は広範な用途で利用されている． しかし，この畳
み込み演算は膨大な計算量があり，多くの時間及び，
電力を消費する． そこで本研究ではこの畳み込み演
算を高速フーリエ変換 (FFT) を用いて，FPGA (Field
Programmable Gate Array) 上に専用ハードウェアの開
発をすることで，計算量を削減し省電力で処理すること
を図った．
具体的には入力データの画素数が (32, 32)の FFTを行っ
た後に畳み込み演算を行い，その後に逆 FFT (IFFT) を
行った．
FPGA での FFT はデータの依存性から，データを 1 画
素ずつ計算回路に供給し，内部でキャッシングし処理す
るのが一般的である． しかし，このような仕様は専用
計算機での効率的な処理を目指す上で解決すべきであ
る．そこで本研究では Vector Radix法 [1]を用いること
で並列化を行い，高速化を図った．用いた FPGA ボー
ドは AMD Xilinx社の Alveo U250アクセラレータカー
ドで，Verilog-HDLを用いてハードウェアの実装した．

2 2次元の畳み込み演算
入力データ 𝑥(𝑖, 𝑗) とカーネル 𝑤(𝑚, 𝑛) ，出力データ

𝑦(𝑖, 𝑗) とすると 2 次元の畳み込みは以下のように示
せる．

𝑦(𝑖, 𝑗) = (𝑥 ∗ 𝑤)(𝑖, 𝑗) = ∑
𝑚
∑
𝑛
𝑤(𝑚, 𝑛) • 𝑥(𝑖 − 𝑚, 𝑗 − 𝑛)

次に上式を離散フーリエ変換を用いて表す． 𝑥,𝑤 の
フーリエ変換を 𝑋,𝑊 とする. そうすると 2 次元の畳み
込み演算はフーリエ変換したものどうしの積に等しくな
る．式で表すと以下のようになる． このとき ⊙ は要素
積を表す．

(𝑥 ∗ 𝑤)(𝑖, 𝑗) = ℱ−1[𝑋 ⊙𝑊] = ℱ−1[ℱ[𝑥] ⊙ ℱ[𝑤]]

このとき，離散フーリエ変換で等しくするために 𝑥,𝑤
の要素数をそれぞれ，𝑁𝑥, 𝑁𝑤 とするとフーリエ変換時
の要素数 𝑁𝑓 は 𝑁𝑓 ≥ 𝑁𝑥 + 𝑁𝑤 − 1でなければならない．
通常の 2次元の畳み込み演算の計算量が 𝒪(𝑁2

𝑥𝑁2
𝑤) であ

るところ，高速フーリエ変換を用いることで計算量が
𝒪((𝑁𝑓)2 log((𝑁𝑓)2))となり，計算時間が減少する．

3 実装
3.1 実装環境
本研究では入出力データの画素数を (32, 32), 符合付

きの 16bit，固定小数点 8bit で専用計算機に送信した．
データの送信は 1 クロックで 64bit 送信する．つまり 1
クロックで 4 画素のデータを送信する．FFT，畳み込み
演算の際に整数部分を 15bitに拡張し，24bitで演算を行
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い，出力データは 16bitとした．また FFT，畳み込み演
算の際は実部，虚部があるので 1 画素のデータは 48bit
となる．
回路の記述は SystemVerilog 及び，Verilog-HDL を使
い，AMD Xilinx 社の提供する開発環境ソフトウェ
ア Vivado2020.1 を用った． 本専用計算機の実装には
Alveo U250 アクセラレータカードを使用した． こ
のボードは UltraScale+ XCU250-2LFIGD2104E という
FPGAが搭載されている．

3.2 全体の回路設計
本研究の回路設計を図 3.2 に示し，専用計算機の演算

の流れについて述べる． まず，入力データをホスト PC
から FPGA ボードの Block RAM に書き込む． 次に書
き込まれたデータを読み込み，2次元 FFTを計算する．
この演算には Vector-Radix 法を使用した． FFT 演算の
後に各要素の積を計算し，IFFT を行う．最後に Block
RAM に演算後のデータを書き込み，ホスト PC にデー
タを送信する． これが専用計算機の演算の流れである．
ホスト PC と FPGA ボードの間の入出力データの転送
は PCIe (PCI-Express) を使用し，データの転送部には
AMD Xilinx 社の提供している DMA/Bridge Subsystem
for PCI Express [2] を用いた．これを介して計算部の制
御も行っている．カーネルの値は事前にホスト PCから
送信し，データを読み込む設計とした．

図 1 全体の回路

3.3 Vector-Radix法
Vector Radix法の FFTとは 1次元の FFTを多次元に

拡張したものである．行列を 1 次元ずつ行う FFT であ
る Row Column法よりも複素乗算が減少する． 図 2に
基数 2のバタフライ構造体を示す．図の通り 𝐹00𝑁/2𝑁/2 の
入力において回転因子 𝑊𝑁と積をしないため，乗算を減
少させ，リソースの削減が見込める． 図 3 に回路図を
示す．この手法を並列化し FPGA に実装した．(32, 32)
の画素数であるので基数 2のバタフライを 256個並列化
する． この演算を log𝑁回繰り返すことで FFTが完了
する．本設計では 𝑁 = 32であるので 5回繰り返すこと
で FFT の演算が完了する． 演算する前にデータを入れ
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替えを行う．一度のバタフライの演算が 4クロックであ
るので 20 クロックで FFT の計算を行える． また回転
因子は以下のように定義される．

𝑊 𝑘
𝑁 = exp−2𝜋𝑖

𝑘
𝑁 = cos (−2𝜋 𝑘𝑁) + 𝑖 sin (−2𝜋 𝑘𝑁)

上式より回転因子で使用する正弦，余弦の値は 𝑁 個の
みとなるので，事前に用意しテーブルから参照すること
で回転因子の値を得る． 回転因子は符合付き固定小数
点 8bitの 10bitであり，入力データと積を取るときは実
部，虚部それぞれを 34bitに一時的に拡張し，演算後は
24bitに収縮する．

図 2 基数 2の Vector Radixのバタフライ

図 3 FPGA上の FFTの回路図

3.4 2次元の畳み込み部
2次元畳み込み演算部の FPGAの設計について示す．

フーリエ変換後の畳み込みは各要素の積となる．そのた
め，FPGA への実装は並列化できる． 本設計での要素
積は (32, 32)の要素に対して 1クロックで積をする設計
とした． カーネルの FFT 後の値は事前に計算し，その
値を Block RAMから読み込む．図 4に要素積のイメー
ジを示す．FFT 後の値は複素数であるので畳み込み演
算部の要素積は複素数の積となる．したがって，FPGA
に実装する際には 1つの畳み込み演算に対して 4つの積
が行われる．FFT部と同様に積をするときは 40bitに拡
張され，演算後に 24bitに収縮する．

4 評価と結果
4.1 Vivado上での実装
表 1に本計算機の RTL実装部のみのリソースを示す．

実際のリソースは転送用の IP を含めるのでこれよりも
増す． 更に FFT 部と畳み込み部のリソースも示す．1
つのバタフライに DSP が 12 個使われており，1 要素

図 4 FFT後の畳み込み演算

の畳み込み演算に 4 個の使われている． 動作周波数は
Implementation後に Vivadoの Timing Reportを確認し
たところ，15MHz であれば正常に動作することが分
かった．

表 1 RTL実装部のリソース使用量
リソース名 使用量 使用率 [ % ]

LUT 378,260 21.89
FF 145,051 4.20
DSP 7,168 58.33

表 2 FFT部と畳み込み部のDSPの使用量
演算部 使用量
FFT 3,072

畳み込み 4,096

5 まとめと今後の課題
本研究では入力データの画素数が (32, 32) に対して 2

次元の畳み込み演算を FFTを用いて実装した．
その一方で (32, 32)の画素数は非常に少ないため，畳み
込みの定理に基づいて，カーネルの要素数に応じて元
の入力データの画素数を減らす必要がある． 今後の課
題として FPGA ボード上の DRAM, Ultra RAM 及び，
Block RAM を使用して画素数を拡張することが挙げら
れる． 現状の設計では，RAMは読み込み，書き込み時
の Block RAMの使用のみである．
画素数の拡張をするには具体的に，AMD Xilinx 社が

提供する IP である MIG(Memory Interface Generator)
を使用することで，Block RAM に収まらないデータは
DRAM に格納する． これにより，より大きな画素数の
演算が行える． また，要素数を拡張するにあたって，
本研究の計算機では (32, 32) の画素数のみでデータの
の入れ替えを行っている． そのため，FFT を行う際に
データの入れ替えが一定になるような入力データの送信
を行うか，FPGA側で RAMを使用することで値の読み
込みを操作できる設計に変更する． 最終的には，通常
の 2次元の畳み込み演算と比較してリソースの使用量や
動作速度を比較していきたい．
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