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１． まえがき 

液晶はディジタル情報機器のディスプレイを中心に

様々な分野で使用されている．液晶用ガラス(Flat-Panel 

Displays:FPD)の需要が高まっており，それらの欠損の検

査をリアルタイムに行うことが求められている．本研究

では，液晶用ガラスの欠損の一つであるアワを検出する

ために，ラプラシアンフィルタ，2 値化，及びラベリング

の画像処理を FPGA 上で実装し，処理を高速化することを

目標とする． 

現在までに，いくつかの液晶用ガラスの欠損検出方法

が提案されている．[1]はマルチレベルの B-スプライン近

似を用いて適応的な曲線割り当て法を提案した．[2]はマ

シンビジョンを用いて，自動的に曲線型の欠損を検出す

る手法を提案した．これらの手法は，複雑な欠損を検出

することができるが，ソフトウェアによる実現だけを検

討している． 

また，ラベリングは画像処理の基礎的で重要な処理で

あるので，FPGA 上での高速化が研究されている．[3]は

k-Concave な二値画像に対する低レイテンシラベリング方

法を実現した．[4]は Handel C を用いて，RC1000 ボード

上で，ラベリングの実装を実現した． 

我々は FPD の欠損をリアルタイムに検出するために，

ラベリングだけではなく，ラプラシアンと 2 値化を FPGA

上で実現している．この際，画像データを一時保存する

メモリ領域が必要である．我々はすでに画像 1 枚分のフ

レームバッファを用いた高速化の実験を行った[5]が，本

研究では，3 ライン分のみのデータを保持するラインバッ

ファを用いる方法で新たに実装し，両者を比較する．こ

れらのバッファは共にレジスタであり，FPGA 内の LUT を

用いて実現する． 

本論文では，液晶用ガラスの欠損検出方法を説明した

上で，FPGA 上での画像処理モジュールの機能と一時デー

タを保存するバッファについて述べる．次に，Virtex5 を

用いた実験結果を示し，二つのバッファの構成を回路規

模と実行速度の観点から比較する．さらに，パイプライ

ン処理による高速化について検討する． 

2 ．液晶用ガラスの欠損検出方法 

液晶用ガラスの欠損検出は，あらかじめ撮影した液晶

用ガラスの画像を用いて，画像処理を行う．本論文で設

計した液晶用ガラスの欠損検出画像処理の流れを図 1 に

示す． 

実際に使用した液晶用ガラスの欠損画像の 1 つを図 2 

 

 
 

図 1 ガラス欠損検出処理の流れ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2   液晶用ガラスの欠損画像 

 
に示す．液晶用ガラスの撮影画像のサイズは 256×256，1

画素 8bit の 256 階調データである．画像の画面中央左に

ある点が欠損で, 欠損検出エリアはその時点で撮影した

領域である． 

画像処理には TDI，ラプラシアンフィルタ，2 値化，ラ

ベリングの 4 つのアルゴリズムを使用する． 

TDI では，対象物を縦方向に 1 ラインずつずらして 128

回撮影し，撮影した画像の共通部分を重ね合わせて平均

値を取ることで，一枚の画像となる．それによりノイズ

の影響を減少させる． 

ラプラシアンフィルタでは，特定の微分オペレータを

使用して画素値を二次微分処理し，画像中に含まれる対

象物のエッジ検出を行う． 

2 値化では，濃淡のある画像をあらかじめ設定した閾値

を用いて白と黒に分ける． 

ラベリングでは，画像中の連結成分に同じラベルをつ

け，異なった連結成分には異なったラベルをつける． 
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3．FPGA 上での欠損検出システムの設計と実現 

3.1 欠損検出システムの構成 

欠損検出システムは，まず，対象とした液晶用ガラス

を縦方向に 1 ラインずつずらして 128 回撮影し，撮影し

た 128 枚の画像の共通部分の平均値を取ることで，ソフ

トウェアにより TDI 処理を行い，一枚の画像となる．次

に TDI 処理後のデータを FPGA チップ内の Block 

RAM(BRAM)に格納し，ハードウェア化したラプラシアンフ

ィルタ，2 値化，ラベリング処理を FPGA 上で行う． 

本論文では，画像バッファとして，FPGA 内に 256 ライ

ン分を保存するフレームバッファ(以下，構成 1)と，3 ラ

イン分だけのデータを保存するラインバッファ(以下，構

成 2)の 2 種類を使用して，画像処理のハードウェア化を

行う． 

(1) フレームバッファを用いた欠損検出システム[5] 

フレームバッファを用いた欠損検出システムを図 3 に

示す．スタート信号や座標を生成する制御モジュール

(Generate_ADDR_1)，フィルタ処理などを行う画像処理モ

ジ ュ ー ル (BRAM_RW_1, Laplacian, Labeling, True 

Labeling) と ， Frame_Buffer か ら 構 成 さ れ る ．

Frame_Buffer は BRAM 内の画像 1 枚分を保持するバッファ

であり，256 ラインのレジスタから構成される．BRAM か

ら 256 ライン分のデータの読み出しと，BRAM へ 256 ライ

ン分のデータの書き込みを BRAM_RW_1 により行う． 

以下に，構成 1 の動作を説明する． 

①②CPUで画像データをメモリから読み出し,TDI処理を

行って,FPGA内のBRAMに書き込む. 

③BRAM から全データ(256 ライン)を読み出して

Frame_Buffer に書き込む． 

④⑤Laplacian により全データに対してラプラシアンフ

ィルタと 2 値化処理を行い，BRAM に書き込む． 

⑥BRAM から全データを読み出して Frame_Buffer に書き

込む． 

⑦⑧Labeling により全データに対して仮ラベルの生成

を行い，BRAM に書き込む． 

⑨BRAM から全データを読み出して Frame_Buffer に書き

込む． 

⑩⑪True Labeling(TLabeling)により全データに対し

てラベルの補正を行い，BRAM に書き込む． 

（2）ラインバッファを用いた欠損検出システム 

ラインバッファを用いた欠損検出システムを図 4 に示

す．本システムは，スタート信号や座標を生成する制御

モジュール(Generate_ADDR)，フィルタ処理などを行う画

像処理モジュール(BRAM_RW, Laplacian, Labeling, True 

Labeling)と，各画像処理モジュールにより生成されたデ

ータを 3 ライン分一時保存する 3 つのラインバッファ

(PIX_Register, LAP_Register, LAB_Register）とその制

御から構成される．BRAM から 1 ライン分のデータの読み

出しと，BRAM への 1 ライン分のデータの書き込みを

BRAM_RW により行う． 

以下のように動作する． 

①②CPU で画像データをメモリから読み出し，TDI 処理

を行って，FPGA 内の BRAM に書き込む． 

 ③BRAM_RW により BRAM から 1 ライン分のデータを読み

出して PIX_Register に書き込む．  

 

 

図 3  フレームバッファを用いた欠損検出システム(構

成 1) 

 
 

 
 

図 4 ラインバッファを用いた欠損検出システム(構成 2) 

 

④⑤Laplacian によりラプラシアンフィルタと 2 値化処

理を行い，LAP_Register に書き込む． 

⑥ ⑦ Labeling に よ り 仮 ラ ベ ル の 生 成 を 行 い ，

LAB_Register に書き込む． 

⑧⑨True Labeling(TLabeling)によりラベルの補正を

行い，BRAM に書き込む． 

256 ラインの画像に対して，③から⑨まで 256 回繰り返

し行う．ただし，Laplacian と TLabeling では最初の処理

で 2 ライン分のデータが必要であり，例外的な処理が必

要である（後述）． 

以下，主に構成 2 の欠損検出システムについて述べ，

構成 1 と回路規模，実行速度の観点から比較する． 
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表 1 ステージフラグとその動作モジュール 

 

SF 処理モジュール 動作 

0 BRAM_RW BRAM から画像データを 1

ライン分読み出す . BRAM

へ補正されたラベルを 1 ライ

ン分書き込む． 

1 Laplacian 8 近傍を用いてラプラシアン

を行う． 

2 Labeling 4 近傍を用いて仮ラベルを生

成する． 

3 True labeling 8 近傍を用いて仮ラベルを補

正する． 

  

3.2 制御モジュールと画像処理モジュール 

 (1) 制御モジュール 

図 4 の Generate_ADDR(G_ADDR)は，制御信号と処理で使

用する X，Y 座標，各モジュールのスタート信号を生成し

ている． 

座標生成について，1 ラインのデータにおいて，4 つの

画像処理モジュールが順番に動作し，それぞれ X 座標が 0

から 255 までのすべての画素に対して処理を行う必要が

ある．従って，X 座標を 0 から 255 までカウントアップす

ることを 4 回繰り返してから，Y 座標に 1 を加え，次のラ

インの処理を行う．X, Y 座標により，ステージフラグ

(SF)を生成し，画像処理モジュールを制御する. 各ステ

ージでの動作を表 1 に示す． 

 SF が 0 の時には，BRAM_RW が 1 ライン分のデータ

を BRAM から読み出す． 

 SF が 1 の時には，Laplacian が 1 ライン分のラプ

ラシアンフィルタ処理と 2 値化処理を行う． 

 SF が 2 の時には，Labeling が 1 ライン分の仮ラベ

ルを生成する． 

 SF が 3 の時には，TLabeling が 1 ライン分の仮ラ

ベルの補正を行う． 

最初の処理において，各画像処理によって対応する領

域のデータが揃うタイミングが異なっているため，スタ

ート信号が必要である．スタート信号は Lap_start，

Lab_start，TLab_start の 3 つで，図 5 にスタート信号

が立ち上がるタイミングを示す． 

Lap_start は PIX_Register の出力とラプラシアンフィ

ルタと 2 値化モジュールのスタート信号，Lab_start は

LAP_Register の出力と仮ラベル生成モジュールのスター

ト信号，Tlab_start は LAB_Register の出力とラベル補正

モジュールのスタート信号である． 

Lap_start は，処理に注目画素以降のデータも必要なの

で，PIX_Register に 2 ライン分画像データが保存されて

から立ち上げる．Lab_start は，処理に注目画素以降のデ

ータは必要ないので，LAP_Register に 1 ライン分ラプラ

シアンデータが保存されてから立ち上げる．Tlab_start

は，処理に注目画素以降のデータも必要なので，

LAB_Register に 2 ライン分仮ラベルが保存されてから立

ち上げる． 

(2) 画像処理モジュール 

Laplacian では，PIX_Register から注目画素とその 8

近傍の画素の値を読み出して処理を行う．すなわち，8 近 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5  スタートのタイミング 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6  内部レジスタを用いた仮ラベルの生成 

 
傍の画素値の総和から注目画素値の 8 倍を引き算して，

その結果を 9 で割る．得られた商がラプラシアンの結果

である． 

ラプラシアン処理結果を用いて 2 値化を行い，閾値を

越えた時は値を 255，そうでない時は 0 として，

LAP_Register に保存する． 

Labeling では，注目画素の左上，上，右上，左のラベ

ルを参照しながら仮ラベルをつける．周囲に欠損がある

場合は該当するラベルをコピーし，周囲に欠損がない場

合は新しいラベルを出力する．Labeling は注目画素以降

のデータを参照しないので，必要なデータ数は注目画素

を含め，5 つである． 

仮ラベル生成処理には注目画素の上のラインと左の仮

ラベルを参照する必要がある．しかし，LAP_Register に

保存されているデータは 2 値化の結果なので，Labeling 

モジュールでは 2 ライン分の内部レジスタにより生成さ

れた仮ラベルを用いて処理を行う． 

図 6 に，注目画素が欠損で，その周囲に欠損がない場

合とある場合の二つを示す．LABEL_DATA1・2 は仮ラベル

を保存する内部レジスタである． 
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図 7 3 ライン分のラインバッファのデータ転送 

 
図 6(a)の場合は，周囲 4 画素に欠損がないので，最新

ラベル 3 に 1 を加えて， 4 を仮ラベルとして，

LAB_Register と LABEL_DATA1 に保存する．図 6(b)の場合

は，左画素が欠損であるため，近傍のラベル 4 を仮ラベ

ルとして，LAB_Register と LABEL_DATA1 に保存する． 

Ture Labeling では LAB_Register に保存された仮ラベ

ルをもとに，注目画素の周囲 8 近傍のラベルを比較し，

最も小さいラベルを注目画素のラベルとして出力する． 

 

3.3 ラインバッファ 
 (1) ラインバッファの順番調整 

構成 2 において，3 ライン分のデータだけを保存して画

像処理を実現するために，ラインバッファへの書き込み

と読み出しに関する順番の制御が必要である．図 7 に 3

ライン分のラインバッファと，N ライン目のデータが注目

画素として取りだされている様子を示す．出力の順番は

G_ADDR により制御されている． 

PIX_Register,LAP_Register,LAB_Registe が LINE_DATA

を持ち，前の動作モジュールにより生成されたデータを

保存する．LINE_DATA の保存順番は 0 →1→ 2 →0 の繰

り返しを行っている。 

図 7 では，注目画素が LINE_DATA2 と仮定しているため，

データの保存順が LINE_DATA1, LINE_DATA2, LINE_DATA0

となり，それにより，図 7 のような 8 近傍のデータとな

る． 

 (2) 端処理 

 対応する領域に隣接するデータがない場合が存在する

ため，端の処理が必要になる．これらの処理は，

G_ADDR から入力される X,Y 座標を使用して制御を行う． 

図 8(a)は 8 通りの端を示す．これらは対応する領域に

隣接するデータがないので，処理モジュールに 0 を出力

する．図 8(b)は端処理の例である．注目画素が画像の 1

画素目で，X，Y 座標が両方 0 の場合である．端処理によ

り，左と上のラインを 0 にして，8 近傍を生成する．  

4．FPGA 上での実験 

4.1 実験条件 
 実験には TDI を 128 回行って，雑音除去をあらかじめ

施したデータを使用し，それを FPGA 内の BRAM に保存し

て画像処理を行う．FPGA 上で構成 1 と構成 2 の回路規模 

 

 
 

図 8 端処理の制御 

 

や処理時間を計測する．処理時間は，BRAM からデータを

読み出し，全データに対して画像処理を行い，BRAM に保

存するまでの時間とする． 

FPGA は Xilinx 社の Virtex5(XC5VFX70T) ML507 評価ボ

ードを用いる．デザイン設計と論理合成には同社の設計

ツール ISE を用い，ISim でシミュレーションを行った． 

また，処理時間の比較を行うために，同じ画像処理を

CPU 上のソフトウェアで実行して処理時間を計測する．そ

の動作環境は Intel Core 2 Quad CPU Q9400 2.67GHz，実

装メモリ 4.00GB，OS が Windows7 Ultimate である． 

 

4.2 実験結果 
 構成 1 と構成 2 の性能評価を行うため，2 つの構成を論

理合成し，回路規模や動作周波数，処理時間を計測し，

速度向上率とハードウェア規模の比較を行った． 

(1) 回路規模 

表 2 に 2 つの構成の全体の回路規模を示す. ()内は

Virtex5 のハードウェア使用率である．使用 LUT 数につい

て，構成 1 はデバイスのハードウェア容量を超え，272%

となった．一方，構成 2 は構成 1 の 1.9%で，デバイスの

ハードウェア容量の 5%しか使用していない．その理由と

して，構成 1 では 256 ライン分のフレームバッファを使

用しているが，構成 2 では 3 ライン分のラインバッファ

しか使用していないからである． 

レジスタ数・LUT-FF ペア数について，構成 2 は構成 1

と比べると少々多くなる．これは，構成 2 を実現するた

めに，3 ライン分のデータを保存するラインバッファなど

の制御信号の数が多くなったことが考えられる．しかし，

両構成ともデバイスのハードウェア容量の 1%未満に収ま

っている． 
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表２ 全体の回路規模 

 

 構成 1 

(256 Line) 

構成 2 

(3 Line) 

Virtex5 

レジスタ数 20 

(0.04%) 

52 

(0.12%) 

44800 

LUT 数 121772 

(272%) 

2262 

(5.05%) 

44800 

LUT-FF 

ペア数 

8 

(0.35%) 

19 

(0.83%) 

2295 

入出力数 51 

(7.97%) 

51 

(7.97%) 

640 

Block RAM

と FIFO 数 

16 

(12.5%) 

16 

(12.5%) 

128 

 

 

表 3 各モジュールの回路規模 

 

 レジスタ

数 

LUT 数 LUT-FF

ペア数 

構成 1 2 1 2 1 2 

RF 0 0 119116 1765 0 0 

G_ADDR 19 27 47 60 19 27 

Laplacian 0 0 77 105 0 0 

Labeling 9 9 389 397 9 9 

TLabeling 0 0 148 148 0 0 

 

表 3 に 2 つの構成の各モジュールの回路規模を示す．

RF(Register File)はバッファ(フレームバッファ，また

はラインバッファ)，及びバッファと BRAM 間のデータの

入出力のコントロールを含む．RF は他のモジュールとべ

て，使用する LUT 数が遥かに多くなっている．また，RF

での LUT 使用数について，構成 2 は構成 1 の 1.5%となっ

ている．LUT 数が多い原因は，RF は構成 1 では 256 ライ

ン分のデータを保存するモジュールであり，構成 2 では

PIX_Register，LAP_Register，LAB_Register がそれぞれ

3 ライン分のデータだけを保存するモジュールとなってい

るからである． 

構成 2 の制御モジュール G_ADDR において，レジスタ

数・LUT 数・LUT-FF ペア数が構成 1 と比べて増えている．

これは，構成 2 では PIX_Register， LAP_Register，

LAB_Register に対する制御信号の数が多いからである． 

構成 2 の Laplacian と Labeling において，ハードウェ

ア規模が構成 1 と比べて少々増えている．これは，3 ライ

ン分のデータの順番調整のためである． 

以上により，構成 2 では構成 1 と比べて，ハードウェ

ア量を大幅に削減できることを確認した．また，両構成

とも LUT を大量に使用し，レジスタの使用量が少ないこ

とが分かる．画像バッファを LUT により構成したからで

ある． 

(2) BRAM へのアクセス回数 

フレームバッファとラインバッファはレジスタであり，

LUT から構成されている．もし，これらのバッファが

BRAM から構成されているとすると，画像処理を行うため

に周囲の画素が必要になり，ラプラシアンフィルタの実 

表 4 動作周波数と実行時間 

 

 CPU* 構成 1 構成 2 

動作周波数(MHz) ― 69.8 39.1 

実行時間/ピクセル(ns) 2274.2 85.9 102.4 

全体の実行時間(ms)   149.2 5.63 6.71 

速度向上率（倍） 1 26.5 22.2 

 

*: Intel Core2 Quad CPU Q9400 2.67GHz，実装メモリが

4.00GB，OS が Windows 7 Ultimate 

 

行では注目画素と 8 近傍を揃えるために BRAM へのアクセ

ス回数は 9 回となる．仮ラベル生成では周囲の 4 近傍と

注目画素を揃えるために BRAM へのアクセス回数は 5 回で

ある．ラベル補正では注目画素と 8 近傍を揃えるために

BRAM へのアクセス回数は 9 回である． 

本システムでは，バッファが LUT から構成されている 

ので，BRAM へのアクセス回数は以下のようになる． 

構成 1 では，各処理を開始する前に 256 ライン分のデ

ータを BRAM から読み出し，画像処理終了後に BRAM に保

存する．そのため，構成 1 の BRAM アクセス回数は，256

×256×3×2 = 393216  となる． 

構成 2 では 1 ラインずつ処理を行うため，Laplacian を

処理する前に 1 ライン分のデータを BRAM から読み出し，

TLableing の処理後にデータを BRAM に保存する．そのた

め，構成 2 の BRAM アクセス回数は 256×256×2 = 131072 

となり，構成 1 と比べて 1/3 となる． 

 (3) 実行速度 

 表 4 に，構成 1 と構成 2 の動作周波数と実行時間，及

び CPU ソフトウェアでの実行時間を示す．また，ソフト

ウェア処理時間に対する速度向上率を示す． 

構成 1 の最大動作周波数は 69.8MHz で，構成 2 より

1.79 倍速い． 

BRAM ではアドレスを与えてからデータを得るまでのレ

イテンシが 2 クロック必要なので，アドレスを先行発行

している． 

構成 1 では，1 ピクセルに対して，BRAM から画像デー

タの読み出し，ラプラシアン処理と結果の BRAM への保存，

BRAM からラプラシアンデータの読み出し，仮ラベリング

処理と結果の BRAM への保存，BRAM から仮ラベリングデー

タの読み出し，ラベリングの補正と結果の BRAM への保存

の 6 クロックが必要である． 

構成 2 は BRAM からのデータの読み出し 1 回，及びラプ

ラシアン，仮ラベリング,ラベリング補正の 3 つの動作

(ラベリング補正では BRAM への書き込みも含まれる)で，

合わせて 4 クロックが必要である． 

構成 1 の最大動作周波数は構成 2 より 1.79 倍速い．一

方，全体の処理速度について，構成 1 は構成 2 より 1.19

倍速い．その原因は，構成 2 では BRAM へのアクセス回数

が構成 1 の 1/3 となっているからである． 

5．パイプライン処理による高速化の検討 

5.1 方針 
 本システムの 4 つの画像処理モジュールは独立に動作

するので，パイプライン処理による高速化が可能である． 
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図 9  1 ライン生成のタイミングチャート 

 
本システムでは，注目画素のラインと前後のラインを 

含めて，3 ライン分のレジスタを用意している．従って，

図 4 の 3 つのレジスタをパイプラインレジスタとして使

用する．また，各モジュール間でデータ依存があるため，

タイミングの調整を行う必要がある．そこで，主に X

軸,Y 軸のアドレスを拡張し，調整を行う． 

 

5.2 1 ライン生成のパイプライン化処理 
図 9 に 1 ライン生成のための Y 軸と X 軸の調整を示す．

Fetch(BRAM からデータの読み出し)，LAP(ラプラシアンと

2 値化)，LAB(仮ラベルの生成)，TLAB(仮ラベルの補正)の

各行に，処理を行う注目画素の[Y 座標,X 座標]を示す 
Fetch では，X_Addr が 0 から 255 まで行う． 

LAP では，注目画素の次の画素を参照する必要があるの

で，必要なデータを揃えた上で，X_Addr が 2 から 257 ま

で LAP を行う． X 軸の座標は X_Addr-2 である． 

LAB では，注目画素の左の LAP データに依存しているの

で，必要なデータを揃えた上で，X_Addr が 3 から 258 ま

で LAB を行う． X 軸の座標は X_Addr-3 となる．  

TLAB では，注目画素の右の仮ラベルを参照する必要が

あるので，必要なデータを揃えた上で，X_Addr が 5 から

260 まで TLAB を行う． X 軸の座標は X_Addr-5 となる． 

これにより，パイプライン処理では 1 ラインを実行する

のに 261 クロックが必要で，構成 2(4×258 クロック)と

比べると約 1/4 のクロック数に削減できる． 

 

5.3 全ライン生成のパイプライン化処理 
 図 10 に全ライン生成のための Y 軸の調整を示す．

Fetch，LAP，LAB，TLAB の各行に，処理を行う注目画素の

Y 軸の座標を示す． 

Fetch では，Y_Addr が 0 から 255 まで BRAM から画像デ

ータを読み出し，PIX_Register に保存する． 

LAP では，注目画素の次のラインの画素を参照するので，

必要なデータを揃えた上で，Y_Addr が 1 から 256 まで

LAP を行う．生成されたデータを LAP_Register に保存す

る．  

LAB では，注目画素の次のラインの画素を参照しないの

で，Y_Addr が 1 から 256 まで LAB を行う．生成されたデ

ータを LAB_Register に保存する．  

TLAB では，注目画素の次のラインの画素を参照するの

で，必要なデータを揃えた上で，Y_Addr が 2 から 257 ま

で TLAB を行う．生成されたデータを BRAM に保存する．  

図 10 で，4 つの画像処理モジュールが同時に動作する

のは Y_Addr が 2 から 255 までであり，最初の 2 ラインと 

 
 

図 10 全ライン生成のタイミングチャート 

 
最後の 2 ラインは一部が同時に動作する． 

6．おわりに 

本論文では FPGA を用いて，液晶用ガラスの欠損検出シ

ステムの高速化を行った．本システムでは,256 ラインの

フレームバッファ(構成 1)と 3 ラインのラインバッファ

(構成 2)の 2 種類を用いて，評価を行った．ソフトウェア

処理と比べて，構成 1 では 26.5 倍，構成 2 では 22.2 倍

の速度向上が得られた．一方，LUT 数に関して，構成 2 が

構成 1 の 1.9%まで削減できた．これにより，3 ラインの

ラインバッファを使用して，より小規模なハードウェア

で，液晶用ガラスの欠損検出システムの高速化が実現で

きた． 

また，構成 2 の 4 ステージでのパイプライン処理につ

いて検討し，処理時間が 1/4 に短縮できることを示した．

現在，パイプライン処理の実装を進めている． 
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