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コンテストの概要・目的 

九州・沖縄さらに東南アジア地域の半導体産業および組み込み機器等のエレクトロニクス産業の振興を目的に、

標題の学生向けの設計コンテストを毎年実施しております。主催は、琉球大学および九州工業大学の教員で構成す

るLSIデザインコンテスト実行委員会で実施しております。2026年は、国内外を含め77名（26チーム）を超えた応

募がありました。 

東シナ海および南シナ海沿岸の LSI産業拠点地域（九州、韓国、台湾、中国、シンガポール、フィリピン、マレ

ーシア）は、世界の半導体市場の実に40 %を越える高いシェアを有しており（九州以東の日本本土は含みません！）、

その中心に位置する沖縄はそのビジネスチャンスが大変高いものと期待されます。そうした地理的好条件の沖縄に

て、学生向け LSI設計コンテストを実施し、学生すなわち未来のエンジニアの設計スキルを上げることにより、将

来的に沖縄や東南アジアでの企業誘致やベンチャー起業につなげたいと考えております。 

今回は、AIの一つである「GAN (Generative Adversarial Network)」がテーマになります。処理の高速化，回路

規模の削減を目指したハードウェア設計など、いろいろなアイデアが生まれることを期待しております。 

本コンテストの主旨をご理解頂き、多くの学生の皆様（高専、大学、大学院生）の参加を期待しております。 

学生参加数の推移 

 

 

 

 

 

    

これまでの設計課題 

■ 2001年： 「デジタルCDMAレシーバ」 

■ 2002年： 「差集合巡回符号エラー訂正回路」 

■ 2003年： 「静的ハフマン符号用の可変長デコーダ」 

■ 2004年： 「共通鍵暗号AES用SubByte変換回路」 

■ 2005年： 「デジタルFMレシーバ」 

■ 2006年： 「2次元積符号繰り返しデコーダ」 

■ 2007年： 「64点高速フーリエ変換」 

■ 2008年： 「RSA暗号デコーダ」 

■ 2009年： 「Small RISC Processor」 

■ 2010年： 「エラー訂正：BCH符号」 

■ 2011年： 「DCT」 

■ 2012年： 「16/64/128-point Flexible FFT」 

■ 2013年： 「SW・HW協調設計を用いたノイズ除去システム」 

■ 2014年： 「SW・HW協調設計を用いたノイズ除去システム」 

■ 2015年： 「正弦波発生回路」 

国内 
琉球大学、千葉大学、九州工業大学、会津大学、大分県立工科短期大学、沖縄職業

能力開発大学校、大阪工業大学、大阪大学、京都大学、近畿大学、高知工科大学、

神戸大学、芝浦工業大学、職業能力開発大学校、東海大学、東京工業大学、東京都

立科学技術大学、東京理科大学、東北大学、徳島大学、豊橋技術科学大学、長崎大

学、新潟大学、広島大学、法政大学、山形大学、横浜国立大学、立命館大学、早稲

田大学、明治大学、日本大学、沖縄高専、有明高専、木更津高専、久留米高専、豊

田高専、北陸先端科学技術大学院大学 

海外 
Bandung Institute of Technology 、 Institut Teknologi Telkom 、 

Telecommunication College Bandung 、Telkom University (インドネシア)、

Gadjah Mada University（インドネシア）、Sumatera Institute of Technology（イ

ンドネシア）、Univ. of Science、Ho Chi Minh city、Hanoi Univ. of Science (ベト

ナム)、Chosun大学 (韓国)、Univ. of Valladolod (スペイン)、Univ. of Kaiserslautern 

(ドイツ)、NTI (エジプト)、McMaster大学 (カナダ)、南西大学 (中国) 

■ 2016年： 「人物検出用パターンマッチング回路」 

■ 2017年： 「人物検出動画像処理システム」 

■ 2018年： 「ニューラルネットワーク 

（バックプロパゲーション）」 

■ 2019年： 「深層学習（バックプロパゲーション）」 

■ 2020年： 「畳み込みニューラルネットワーク（CNN）」 

■ 2021年： 「強化学習」 

■ 2022年： 「Deep Q-Network」 

■ 2023年： 「局所的最大値／最小値」 

■ 2024年： 「Autoencoder」 

■ 2025年： 「Variational Autoencoder」 

 

■ 2025年： 「GAN」 

 

 



 

 

開 催 概 要  

名   称  ： 「第29 回LSIデザインコンテスト in 沖縄 2026」 
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電子情報通信学会スマートインフォメディアシステム研究会、 

後      援  ： CQ 出版社、 

沖縄職業能力開発大学校 

実行事務局 ： 九州工業大学情報工学部情報・通信工学科黒崎研究室 

LSIデザインコンテスト実行委員会事務局 

日   時 ： 2026 年3月6日（金） 13:00～18:00 

会   場 ： 大濱信泉記念館 

〒907-0004 沖縄県石垣市登野城2-70 

目   的 ： 実践的な課題を用いた学生対象のデジタル集積回路設計のコンテストであり、半導体集 

        積回路設計能力の向上とともに国際的に交流することで学生の工学に関する視野を広め 
        ることを目的としている。 

対   象 ： 国内大学・大学院生、高専学生、アジア地域大学生 

来場予定者 ： 100 名（入場無料） 

募集方法   ： 各大学・高専へのパンフレット送付、LSI関連雑誌等へのリリース 

ホームページ：  http://www.LSI-contest.com/ 
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九州職業能力開発大学校  

沖縄職業能力開発大学校  

他協賛企業・法人審査員          （敬称省略・順不同） 

 

連絡先 
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【設計テーマ】 GAN (Generative Adversarial Network) 

第29回のテーマは、AIの中でも画像生成などに応用されている敵対的生成ネットワーク (Generative 

adversarial networks、GAN) です。今回は「GAN」をテーマとして、処理の高速化、回路規模の削減を目指

したハードウェア設計を行うことを目的とします。Level1の課題では、3×3の画を生成する回路を設計し

ます。Level2の課題では、生成器と識別器の回路設計を、Level3では、画素数を増やした画像の生成に関す

る回路を設計します。Level4の課題では問題や構造はすべて自由とし、よりユニークなGANを使用したシス

テムを設計します。 

要求されている設計は、HDL（VHDLもしくはVerilogHDL）による設計と論理合成および検証結果で

す。 

 

実装アルゴリズムと環境 

■ GAN の概要 

GAN は、データを生成する生成器（Generator）と画像が生成された画像かそれともリアルな画像かの

真偽を判定する識別器（Discriminator）で構成され、それぞれが互いに競い合うことで、リアルな画像や

動画を生成する手法です。 

例として，3×3 の画像におけるGAN の構成図を示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■ 実装環境 

Synopsys® Synplify Pro® /Premier 

Synopsys® Design Compiler® 

Mathworks® MATLAB® /Simulink® 

Xilinx Vivado® Design Suite 

または設計環境に応じて、Synplify Pro/Premier or その他論理合成ツール、RTL hand coding(VHDL or 

Verilog-HDL)などの設計環境が挙げられます。 



 

 

課題 

 

  1. Level1:初心者向け 

単純な GANの生成器をHWに実装せよ 

識別及び学習はソフトウェアでも可 

 

 2. Level2:中級者向け 

単純なGANの生成器と識別器をHWに実装せよ 

学習はソフトウェアでも可 

 

 3. Level3:上級者向け 

大きな画像が扱えるGANを実装せよ 

 

 

 4. Level4:最上級者向け 

Unlimited（応用的な GANでもOK） 

 



 

 

審査：JUDGE 

■ 審査メンバーによる以下の 4 項目各 10 点で審査を実施（10 point each） 

1) アカデミック的、新奇アイデア的な観点 (Academic, New idea) 

2) 実用設計、産業面応用的な観点 (Used in real life, Good for industry) 

3) FPGA 等の実装レベルの観点 (Good prototype by FPGA etc.) 

4) プレゼンテーションの観点 (Good presentation) 

 

 

表彰：AWARD 

■ 優勝（電子情報通信学会 SIS 賞）SIS AWARD 

    【アカデミック的、新奇アイデア的な観点】の BEST 

■ その他、2)、3）、4)の観点からも賞を贈呈します。 

 

 



CGAN を用いた笑顔変換システム 
チーム名：CouChannel 

城間 龍弥 保 航聖 平良 迅識 玉城 ひより 

Smile conversion system using CGAN 
Shiroma Ryuya， Tamotsu Kosei， Taira Tokitsune， Tamaki Hiyori 

 

2994-2 Ikehara Okinawacity Okinawa, 904-2141, Japan 

Email address：j2421307@okinawa-pc.ac.jp   j242521310@okinawa-pc.ac.jp 

j242521312@okinawa-pc.ac.jp j242521314@okinawa-pc.ac.jp          
 

Abstract_ This paper presents a lightweight FPGA-oriented 

conditional GAN (CGAN) for smile conversion. To enable 

hardware implementation under resource constraints, training 

is performed on a PC while generator inference is designed 

for FPGA deployment. The network adopts a fully connected 

architecture (288→170→144) with fixed-point arithmetic. 

Experimental results using 12×12 emoji images confirm 

stable training and successful smile generation. The proposed 

architecture demonstrates the feasibility of compact CGAN 

inference suitable for FPGA-based implementation. 

 

Keywords_ Conditional GAN (CGAN), FPGA, Smile 

Conversion, Fixed-Point Arithmetic, Lightweight Neural 

Network 

 

1. 背景 
 

近年，顔画像の編集技術は発展しているが，集合写真

において全員を自然な笑顔に変換することは依然とし

て課題である．Conditional GAN（CGAN）は条件情報を

入力とする生成器と識別器から構成される画像生成モ

デルであり，表情変換への応用が期待される．しかし，

CGAN を FPGA 上で実装する場合，ハードウェア資源の制

約が大きな課題となる． 

本研究では，FPGA 推論を前提とした軽量 CGAN アーキ

テクチャを提案する．実画像への応用を最終目標とし，

第一段階として低解像度の絵文字画像を対象に有効性

を検証する．ネットワークの縮小，画像サイズ制限，固

定小数点演算の導入を主要な設計方針とする． 

 

2. システム概要 
 

本研究では，学習処理を PC 上で行い，推論処理のみ

を FPGA 上で実行する構成を採用する．学習と推論を分

離することで，FPGA 上では生成器の推論処理に特化し

た回路構成を実現する． 

ネットワークはハードウェア実装を考慮し，生成器

および識別器ともに全結合層のみで構成した軽量構造

とした． 

生成器の入力は条件画像（12×12=144 画素）とラン

ダムノイズ（144 次元）を結合した 288 次元ベクトルと

する．ネットワーク構成は 288→170→144 の全結合層

構成とした． 

推論時には，条件画像情報およびランダムノイズを

生成器へ入力し，対応する笑顔画像を生成する．本研究

では第一段階として，泣き顔を表す低解像度絵文字画

像を条件入力として用いる． 

 本システムの全体構成を図 1 に示す．PC 上で学習を

行い，FPGA では生成器推論のみを実行する分離構成と

している． 

 

 
 

 

 
図 1 システムの全体構成 



3. 実験結果 
 

提案する軽量 CGAN に対して MATLAB 上で学習および

推論検証を行った．生成器は 288→170→144 の全結合

構成であり，総パラメータ数は 73,754 である．1 推論

あたりの MAC 演算回数は 73,440 回である． 

学習後，未使用入力画像を用いて推論を行い，条件

画像（泣き顔絵文字）から対応する笑顔画像が生成さ

れることを確認した（図 2）． 

固定小数点化の影響を評価するため，MATLAB 上で

16bit 量子化モデルを用いた推論検証を行った．その

結果，浮動小数点モデルと比較して生成画像に顕著な

劣化は見られなかった． 

さらに，本構成と一般的な畳み込み層を含む構成を

比較すると，本ネットワークはパラメータ数および演

算量を削減できることが確認された．これにより，

FPGA 実装に適した軽量モデルであることを示した． 

表 1 に生成器の構成および演算規模を示す． 

 

 
 

 
 

4. FPGA アーキテクチャ設計 
 

本研究では，生成器の推論処理を FPGA 上に実装可

能な構造として設計した．図 3 に生成器推論回路のブ

ロック構成を示す．本構成は，全演算を MAC 処理に統

一した規則的なアーキテクチャである． 

生成器は全結合層のみで構成し，畳み込み層を用い

ないことで回路構造の単純化を図った．これにより，

各層の演算はすべて積和演算（MAC 演算）として実装

可能である． 

本構成における 1 推論あたりの演算量は 73,440 MAC

であり，MAC 演算部の並列度を調整することで演算時

間と FPGA 資源使用量のトレードオフ設計が可能であ

る．仮に 170 並列 MAC 構成とした場合，1 層あたりの

演算サイクル数は約 288 クロックとなる．このよう

に，並列度設計によりリアルタイム動作への拡張可能

性を有する． 

固定小数点演算（16bit 想定）を採用することで，

浮動小数点演算に比べ回路規模を抑制できる．活性化

関数は区分線形近似により実装可能であり，追加の複

雑な演算回路を必要としない． 

本設計では，重みおよびバイアスを外部メモリまた

は BRAM に格納し，入力データを逐次読み出すストリ

ーミング構成を想定している．これにより，大規模な

演算器を必要とせず，資源制約下でも段階的な演算処

理が可能となる．また，中間結果はレジスタで保持

し，各層ごとに順次演算を進める構成とする． 

さらに，各層が同一形式の MAC 演算で記述できるた

め，モジュール化設計が容易であり，将来的な並列度

拡張にも柔軟に対応可能である．演算精度と回路規模

のバランスを考慮し，ビット幅は量子化評価に基づい

て最適化する方針である． 

以上より，本 CGAN 生成器は FPGA 上での軽量推論に

適した実装指向の構造である． 

 

 
 

5. まとめ 
 

本研究では，12×12 絵文字画像を対象とした軽量

CGAN を構築し，安定した学習および笑顔生成を確認し

た．さらに，288→170→144 構成および固定小数点 MAC

演算に基づく FPGA 向けアーキテクチャを設計した．本

設計は FPGA 実装に適した構造であり，リアルタイム笑

顔変換システムへの応用が期待される． 

本研究は，CGAN を FPGA 実装へ適用するための軽量設

計指針を示すものである．特に，全結合層構成による演

算構造の単純化と固定小数点化の組み合わせは，資源

制約下における実装可能性を高める有効なアプローチ

である． 

 
図 2 d)入力画像 e)出力結果 f)二値化後の画像 

表 1 生成器構成および演算規模 

項目 値 

画像サイズ 12×12 

入力次元 288 

隠れ層ユニット数 170 

出力次元 144 

総パラメータ数 73,754 

1 推論あたりの MAC 演算回数 73,440 

 

 
 

図 3 生成器推論回路の内部構成図 

 



Real-Time Neural Audio Synthesis:
A GAN-Based Waveform Generator on FPGA (Basys 3)

1 Introduction

This project presents a GAN-based audio waveform genera-
tor targeting a low-cost FPGA (Basys 3, $150). A two-layer
generator network produces 64 audio samples per waveform
period from a 4-dimensional latent vector. Eight timbres—
sine, sawtooth, square, triangle, kick drum, snare, bass, and
pluck—are trained of�ine and stored in BRAM for run-time
selection.

The design is fully hand-coded in Verilog-2001 using
Q8.8 �xed-point arithmetic. Audio output is provided
through an 8-bit PWM DAC, and a UART interface streams
waveform data to a PC visualizer.

2 System Architecture

Figure 1: System block diagram on Basys 3.

The generator (audio_waveform_generator ) imple-
ments a fully-connected MLP:

4 inputs ! 16 hidden (ReLU) ! 64 outputs (� )

• Fixed-point: Q8.8 signed (16-bit), 32-bit MAC accumu-
lators

• ReLU: sign-bit multiplexer (zero logic cost)
• Sigmoid: 256-entry combinational LUT, time-

multiplexed across all 64 output neurons
• Weights: BRAM via $readmemh, 1,168 params per tim-

bre, 9,344 total for 8 timbres (� 18.3 KB)

2.1 RTL Modules

• audio_gan_top – top-level controller, I/O mapping,
12-state FSM

• audio_waveform_generator – neural network in-
ference engine with multi-timbre weight banking

• pwm_dac – 8-bit PWM DAC (390 kHz carrier at
100 MHz)

• uart_tx – 115,200 baud transmitter for PC waveform
streaming

2.2 Audio Output Path

Generated samples are buffered and looped at a selectable
fundamental frequency: 125, 250, 500, or 1,000 Hz. An
external RC low-pass �lter (f c � 15kHz) reconstructs the
analog waveform from the PWM output.

2.3 I/O Mapping

Control Function

SW[3:0] Latent vector (16 timbral variations)
SW[6:4] Timbre select (8 sounds)
SW[15:14] Pitch (125–1000 Hz)
PMOD JA[0] PWM audio output
USB-UART Waveform data to PC
LED[15:0] Status + VU meter

3 Training

A Python/NumPy golden model implements the full GAN
training loop with backpropagation and BCE loss. Xavier
initialization seeds all weight matrices. Each timbre is
trained independently for 3,000 epochs against analytically
generated target waveforms. Converged weights are quan-
tized to Q8.8 and exported as hexadecimal.mem �les for
BRAM initialization.

4 Results

4.1 Waveform Accuracy (Golden Model)

Table 1 reports the MSE between target and generated wave-
forms after Q8.8 quantization in the Python golden model.

Table 1: Reconstruction MSE per Timbre

Timbre MSE Timbre MSE

Square 0.0000 Kick 0.0055
Snare 0.0013 Sine 0.0084
Pluck 0.0049 Triangle 0.0108
Sawtooth 0.0120 Bass 0.0132



Figure 2: Target vs. GAN-generated waveforms (golden model, 64 samples/period).
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１．はじめに 
近年，ネットワークサービスの拡大に伴い通信形態

は多様化し，サイバー攻撃も高度化している．従来のシ

グネチャ型検知は事前に定義された攻撃には有効であ

るが，学習データに含まれない通信挙動への対応は困

難である．本研究では正常通信分布を学習したWGAN-

GP を用い，推論処理を FPGA 上で実行する通信挙動

監視システムを開発する． 

 

２．目標 
2.1  WGAN-GP とは 

WGAN-GPは通信特徴量の分布を学習する生成モデ

ルであり，判別器の代わりに Critic を用いて入力デー

タと学習分布との Wasserstein 距離を連続値で評価す

る手法である．この距離は入力データと学習分布との

乖離を表す指標として利用される．また，Gradient 

Penalty により Lipschitz 制約を満たし，学習の安定性

を向上させている． 

 

2.2  WGAN-GP によるシステムの有用性 

通信挙動は攻撃手法により多様に変化するため，攻

撃パターンを事前定義する手法では未学習の攻撃や想

定外の通信挙動への対応が困難である．正常通信分布

を学習した WGAN-GP により観測通信との乖離を評

価することで，攻撃種別に依存しない検知を実現する． 

 

３．システム概要 
 本システムはユーザ PC と FPGA から構成される通

信挙動監視システムである．ユーザ PC 上でパケット

を取得し特徴量へ変換した後，シリアル通信により

FPGA へ送信する．FPGA 上では学習済み WGAN-GP

の Critic により正常通信分布との距離を算出し，その

結果をユーザ PC へ返送する．ユーザ PC では Python

により境界値に基づく異常判定を行い，監視 UI に表示

する．このように推論処理の一部をハードウェアにオ

フロードすることで，処理負荷を分散しつつ継続的な

通信監視を可能としている．本システムは厳密なリア

ルタイム制御を目的とするものではないが，一定時間

内での応答を想定したソフトリアルタイム処理を前提

として設計している． 

本システムの構成を図 1 に示す． 

図 1 システム構成 

 

４．開発環境 
tshark によってネットワーク通信からパケット情報

を取得し，MATLAB によって通信データの特徴量変換

および WGAN-GP の学習・評価を行う．Vivado は評

価ボードである ZYBO_Z7-20 での FPGA 回路を設計

実装するために使用する． 

また，評価ボードは ZYBO_Z7-20 を使用し，FPGA

上で Critic による異常判別処理を行う． 

本システムの開発環境を以下の表 1 に示す． 



表 1 開発環境 

OS ・Windows 11 - Pro 

開発ソフト 

・tshark 

・MATLAB R2020b 

・Vivado 2020.2 

評価ボード ・DIGILENT 社製 ZYBO_Z7-20 

言語 ・MATLAB 

 
５．WGAN-GP の構成 
5.1  学習アルゴリズム 

学習には  CICIDS2017_improved データセットを

用い，通信パケット情報から抽出された特徴量を入力

とする．本システムでは評価用データセットの一例と

して CICIDS2017_improved を使用し，その中から通

信量，通信間隔，パケット長など，通信挙動の変化を反

映しやすい統計的特徴を中心に 9 種類の特徴量を選定

した．これらは正常通信と異常通信の挙動差が現れや

すく，かつ FPGA 実装を考慮した際に計算量を抑えら

れる点を基準として選定している．生成器は，正常通信

データから得られた特徴量分布を学習し，正常通信の

特徴分布を模倣した特徴量を生成する．一方，Critic は

入力された特徴量が正常通信分布に従うかを評価し，

Wasserstein 距離に基づいて正常通信との距離を算出

する．入力特徴量 ὼに対する正常通信分布との距離 

Ὠ(ὼ)は，正常通信分布からの相対的な距離を表す指標

であり，WGAN-GP における Critic D の出力として

式(1)で定義する．      

 Ὠ ὼ Ὀ ὼ         式(1)      

本システムでは 正常通信のみを用いて学習を行い，

正常通信データに対して算出された距離の分布を基に

境界値 —を設定する．入力通信に対する異常 ὃ(ὼ)は，

式(2)に定義する． 

ὃ ὼ ÍÁØ π，Ὠ ὼ —          式(2) 

この異常は正常通信からの逸脱量を表しており，値

が大きいほど通信挙動の異常性が高いことを示す．図 2

に WGAN-GP の構成図を示す． 

 

図２ WGAN-GP 学習構成 

 

 

６．FPGA 実装構成 
6.1 FPGA の構成 

 本システムでは，WGAN-GP における推論処理のう

ち，Critic の積和演算部を FPGA（ZYBO_Z7-20）上に

実装した．ZYBO_Z7-20 の Processing System（PS）と 

Programmable Logic（PL）を用いた HW/SW 協調設計

構成とし，演算負荷の高いニューラルネットワークの

計算を PL 側で処理する． 

 PC 側で算出された通信の特徴量は，シリアル通信

によって FPGA に送られる．FPGA では，あらかじめ

学習しておいたモデルのパラメータを用いて，入力さ

れた特徴量と正常通信の分布との「距離」を計算する．

この距離が大きいほど，通常とは異なる通信であるこ

とを示す． 

 計算結果は再び PC 側へ返送され，そこで異常度へ

の変換や表示を行う．本構成では，計算量の大きい部分

を FPGA に担当させることで処理の高速化を図り，判

定や表示などの柔軟な処理はソフトウェア側で行うこ

とで，全体としてリアルタイムに動作する異常度評価

システムを実現している． 

図 3 FPGA 実装構成 

 

７．まとめ 
 本システムでは，正常通信のみを用いて学習した

WGAN-GP を適用し，9 種類の通信特徴量に基づく通

信挙動異常監視システムを開発した．Critic が算出する

正常通信分布との距離を評価指標とし，正常通信の距

離分布に基づいて境界値を設定することで異常判定を

行った．また，Critic の線形演算部を FPGA 上に IP コ

アとして実装し，HW/SW 協調による推論処理を実現

した． 

 実験の結果，本システムは特にポートスキャン攻撃

に対して距離の増加が顕著に確認され，有効に判別で

きることを示した．一方で，他の攻撃挙動に対しては十

分な分離性能を示すには至っていない．今後は，通信特

性をより反映する特徴量の再選定を行い，検出性能の

向上を図るとともに，活性化関数を含めたさらなるハ

ードウェア化を検討する．さらに，処理の並列化や回路

最適化を進めることで，リアルタイム監視への適用可

能性を高め，実環境での長時間連続運用を想定したシ

ステムへの改良が期待できる． 
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