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論文題目 FPGA構造に適した3次元超音波撮像用演算器に関する研究

申請者の所属する研究グループは演算を基盤とする多次元計測用の 3次元超音波撮像システム

(を開発している。とのシステムの目指すところは，動態に対して超音波の送受信回数毎にエコーデ

ータを高速計算しリアノレタイム(数百加s/f1ame])に3次元画像を連続出力することである。つまり高

速演算が実用化にとって重要な課題である。現有のシステムでは汎用 CPUによるソフトウェア

(SW)処理により 3次元画像再生を採っている。しかしながらこの処理体系で低コストで効果的な

高速演算を行うことは菌難を極める。効果的な高速演算を実現させるのに AS1C(Application 

specified integrated circuit)やFPGAσie1dprogrammable gate array)上にアルゴリズムをハードウェ

ア(HW)実装することが有効である。その一方でE 多数の積和ユニットやプロセッサを搭載し高い

浮動小数点演算性能を持つDSP(Digital signal pro開閉めやGPU(Graphic processing unit)にアノレゴ

ジズムをプログラム実装して高速処恕する手法もよく用いられている。

調発中の撮像システムは医療機器を前提とした組み込み機器として実用化する方針であり，高速

演算の他に低消費電力及び小型化といった要求仕様を満たす必要がある。更に，このシステムi士超

音波送受信で得られたエコ}が十数ピット憾の罰定小数点データとして演算部へ転送及び処理さ

れる仕様となっている。従って ASICやFPGAIζ比べ比較的消費電力が高く，浮動小数点演算を行

うDSPやGPUの導入は効果的ではないうえに十数ピットの闘定小数点データを演算するのに極め

て高い精度も必要ない。

そこで本研究では固定小数点データを効果的に高速計算させ，更に実裁にとって低コストで実現

させるために再構成可能なハードウェアである FPGAへの実装を試みる。

しかしながら， FPGAは論理構造が潤定されているので，従来のASIC設計で使われてきた有効

な回路設計技術を FPGAに導入することは必ずしも適切な手法とはいえない。そこで， FPGA構造

を意識しそれに適した演算器を検討する。本研究で用いられる像再生演算は複素乗算が多用される

ので，FPGA構造に適した複素乗算器について設計および評価を行う。

日W実装の!Jーゲットである像再生演算は相互相関が用いられるが，とれを周波数領域で行うこ

とで大幅な計算量の削減が可能であり，より少ない演算ユニットを用いて HWを構成することが

できる。その結果高コストパフオ}マンスを達成することができる。

日W 設計ははじめに演算全体で最も負荷の重い部分に対して演算パイプラインを複数導入し演

算の並列化を行う。そして撮像システム全体の動作に合わせて演算フロ}を適宜変更するととで効
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論文題目 Hardware architec加refor three片dimensionalult間 oundimaging suited for FPGA struc旬開

A 3D ult1'asound imagin喧 systeminvolving comput刻:ionsis developed fo1' use in medical 

diagnostic appIications. The feasibility of阻 imagingmethod困basedon computations depends on 

t恥 peめ，rmanceof a 印叩putingsystem， high-speed image回 C閣 S加 ctionis 1'equi問dfo1' 

p1'acticability. In吐1ep1'開閉tsystem，叩 image郎 副 盟 国ctionalgorithrn' is implemented in C 

langua伊.When comput剖ionis performed on a pe1'sonal ∞ mpute1' (PC)， the latency fo1' generating a 

3D ima唱;eis app1'oxim蜘 ly40 [斗 Thus，it would be difficult to pe1'form high-speed inmge 

問 constructionbヴasoftware (SW) p1'ocessing. The 1'eduction in comp旧師tiontime is one of the most 

impO!1ant issues. As the data computed in the system are fixed-point data， the 仙 tho1'自由nines

h町dwa四 (HW)implementat畑町1of the algorithrn utilizing a field-programmable ga臼 a町'ayσPGA)

which is possible to 1'a伊dlycompute剖mplefixed予oint紅ithmeticin lowe1' cost. 

SubsequentIy， the autho1' analyzes the critical path delay of the designed HW  and then 1'educe the 

path del出ybym旧diちringthe町'chitectureusing FPGA 1'esO!即時 toinc1'ease the maximum op町ati昭

島equency.

ConsequentIy， the HW's p叩田ssingsp∞ d was app1'oximately 350 times faste1' thal1 SW 

processmg. 

In circ市itdesign on FPGA， it may unsuitable fc田 circuitdesign on FPGA to il1trod沼田 theeffective 

design method utilized on ASIC (AppIication specified integrated circuit) design because the 

FPGA' s logic s飢lctureis fixed. 

Thus， the auth町 propo田 sthe higi1e1' p町forman田 circuitdesign method suited fo1' FPGA. As the 

image rec沼田structioninvolves many c四時lexmu.JtipIications， the autho1' designs ∞mple百

multipliers suited for FPGA structure and subsequently evaluate path delay叩 ds回 le.

The proposed complex multipliers are based on LUT (Lookぺlp-table)佃 ldCarry-chail1 which a阻

FPGA res旧叫回目. TI田 resourc明紅eeffective!y utilized for p町tialp叩 ductgel1eratiol1 and 

compression ci1'cuits to compose the ∞叩plexmultiがie1'， some types of comp!ex mu!tiplie1's a開

designed. 

COl1sequently， the circuits designed by the proposed mefuods w田esup町iortoめeci1'cuit 

sYl1thesized by 0恒e1'ato1'('ペ‘+'，加d'-') f1'o岨 VHDLd回目iptionfor both the path de!ay and the 

scalι 

Fromabove立nentiol1ed，this thesis 田 :press白山崎 circuitdesigll methods based Oll FPGA. 
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学位論文の審査結果の要旨

本論文の研究では，FPGAσieldProgrammable Gate Array)をベースとした 3次元超音波撮像用像

再生演算ハードウェア但w)のアーキテクチャ設計およびFPGA構造を考慮した匝路設計手法に

ついて述べられている。論文は全8章から構成されており，第 l章は研究背景・民的，第2章から

第6章までは像再生用 HW，第7章は FPGA構造を考慮した回路設計，および第8章で以上の研究

を結論・総括事項が述べられている。

第 l章では計算による撮像システムのボトルネックおよび FPGAにHWを実装する上での問

題点を明らかにし，それに対して FPGAに HW実装するための有効な設計手法の提案策を述べ

る。

第2章では3次元超音波撮像の基礎原理を述べ，次いで第3掌でHW実装対象となる具体的な

像再生演算を明示した。

第 4章は専用 HWを撮像システムで運用するための演算システムアーキテクチャの概要を示

し，第5章で HWのアーキテクチャ設計について段階的詳細に渡り述べる。そして第6章では前

章で設計されたHWに対してクリテイカルパスを解析し，その部分に対して FPGA構造に基づく

アーキテクチャ変更によりこれを改善し，処理性能向上を図る。その結果クリテイカルパス改善

前の HWに比べ約1.5倍の速度向上を達成した。

以上設計手法基づき設計されたHWについて，像再生に要するレイテンシから速度性能を評価

したところ，汎用 CPU(CPU:P自首ium4-2.53[GHz]，メモリ DDR512[MB])を用いたソフトウェア処理

に比べ約数百倍の速度向上が確認された。

第7章では，FPGAの基本リソースである LUT(Lookup旬ble)およびC叩 y-chainを用いた FPGA

向けの複素乗算器構造について，複素乗算の形態，部分積生成部および部分積圧縮部についてそ

れぞれ FPGA構造を考慮して回路設計及び評価を行い，FPGA実装時の高性能複素乗算器構造を

明らかにした。

最後の第 8主主では以上の取り組みに憶して結論付け，また関漣分野における本研究の位置づけ

およひ貢献について述べ，今後の発展および提案事項を述べて総括した。

なお，本学位論文内容に関する印刷公表として，査読fすき学術雑誌への論文 l編，速報l編，予稿

2編，および査読なし予稿 l編が発表されている。本論文では，有限リソースかっ固定された構造

を持つFPGAに対して高性能回路を得るうえでの信号処理演算手法およびHW設計手法を提案

し，多岐にわたり定量的かつ詳細に渡る評価を行いその有効性を示した。更に FPGAを用いた演

算システムはコストパフオ}マンスの高い計測システム構築における実現可能性を示した。

以上の本論文の内容は当該分野において工学的見地から有意義であり，合格と判定する。

最終試験の結果の要旨

最終試験は口頭により本論文どそれに関する分野に対して行われた。

本論文内容において，ターゲットデバイスの FPGA特有の構造を主眼において高速演算可能

な信号処理用 H Wおよび高性能論理回路を設計する手法，演算効率を高めるうえでの提案手法，

および回路規模が制約される FPGAに対して高コストパフォーマンスを達成可能な演算手法に

ついての独創性については審査員一同が認めた。

当該分野において専門的な業務に従事するのに要する高度の研究・開発能力，そして博士とし

ての幅広い学識を備えていると判断し，最終試験を合格とした。


