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逐次リアルタイム復号処理が可能な2値画像圧縮法

和崎克己　不破泰　江口正義　中村八束

A Bi-level Image Compression Method for Realizing Real-time Sequential Decoding

Katsumi WASAKI Yasushi FUWA Masayoshi EGUCHI and Yatsuka NAKAMURA

Inthispaper,weproposeanewcompressionmethodforbi-levelimageswhichcanbeappliedtoareal-
timesequentialdecodingsystem.WhenwecorLSiderartapplicationsucllaSimagecomparisonprocesslng
inwIlichimagedata,Compressedandstoredbeforehand,mustbedecodedandcomparedwithimagedata
fromsomeinputdevice(e.g.,fasterscan-typecamera),theworkofdecodingdatamustbeabletoproduce
outplltSOneafteranotllerinseqllenCeWithinaprescribedtimeframe.However,theexistingmethodsof
datacompressionforbi-levelimagesdonotsatisfactorilyfulRlltheabovelistedrequlrementSforreal-time
decodingprocesses.Fortllisreason,weproposeacompressioncodecalledthe"BinaryPlaceCompression

(BPC)Code",whichpossessesthereal-timenaturerequiredforsuchbi-levelima芦eprocessingasdescribed
above･ThisBPCcodehasthefollowingfeatures:(1)sequentialreal-time.processlngCapability･(2)loss-less
coding/decoding,(3)simplicityofcoding/decodingprocedureresultingmeasyhardwareimplementation,
etc.Alsointhiswork,weprototypedadecoderforBPCwitltagate-arrayandproducedanimage
processlrLgllnit･WeveriGedtheapplicabilityofourproposedcodebyevaluatingtheprototypeina
practicalapplicationforconstructingaqualityevaluatiollSyStemforprintedcircuitboards.Finally,we
alSoveriGedthattllecompressionrateofourcodeexceedsthatofotherbinarycompressioncodesusedin
thepa5t.
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1 まえがさ

画像データはそのままディジタル化すると情報量

が非常に多くなるため,情報圧縮が必須であり,現在

までに様々な符号化方式が提案 ･実用化されている

1)～12).従来より,静止画像を対象とした符号化につ

いては圧縮率を優先させ,情報の欠落を許す非可逆符

号化方式の需要が高かった.例えば,国際標準符号化

方式であるJPEG3)では適応型DCT(DiscreteCosine

nansform)を用いた非可逆符号化が主に用いられて

きた.しかし,医療診断用のレントゲン画像 人工衛

星画像,製品検査用の良品画像といった対象は情報の

完全性が要求され,情報の欠落なく通倍 ･保存するこ

とを目的とした可逆符号化方式の需要は高い.

コンパクト性を持った可逆符号化方式としてHufr-

man符号4)がある. Run-Length符号の拡張とし

て,Run長を単純に2進符号化するのではなく,Run

の大きさにより符号長を何段階かに分割する手法 (
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bit分割符号化方式)5)が提案されている.Huang6)

はRun-Length符号の様々な拡張と,符号伝送時の回

線誤り率の影響について検討した.Run-Length と

Hu爪man符号を組み合わせ CCITTテストチャート

向けに符号長を最適化したファクシミリ通信用の符号

化方式としてMH符号7)がある.Kim ら8)は2億画像

中に存在する閉包画素群に着目LRun-Length符号

を用いて符号化する方式を提案した.JPEGにおいて

は,可逆符号化方式としてDPCM(DifrerencialPulse

CodeModulation)3)を定義しているが圧縮率の点で

問題を抱えている.これに対し柳谷ら9)は,多侶画像

の可逆符号化の際,適応予測を用いて圧縮率を改善し

た符号化方式を提案,JPEG-DPCM 方式より圧縮率

に関して有利な結果を得ている.2億画像の階層型な

可逆符号化方式としては国際標準符号化方式である

JBIG 10)ll)がある.勝野ら12)は,JBIGのプログレッ

シブ表示検能を利用したJBIG-CODEC と画像通倍

システムを試作し性能評価を行っている.

著者らは,あらかじめ圧縮して蓄積した画像データ

を展開しながら演算処理 (例えばエッジ検出,他画像

とのマッチング処理,等)を逐次行い,結果をメモリ上

へ格納し,ディスプレイへ表示させるといった用途に

適した画像符号化方式について検討を行ってきてい
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る.このような画像処理の用途は,工場ラインにおけ

る製品検査を始めとした様々な需要がある.

2つの画像を比較することにより製品表面の検査

を行うアプリケーションを考える.検査は,対象画

像と前 もって用意しておいた基準画像の各画素同士

を比較することで行う.このとき,検査対象物が単一

でなく,少量多品種な生産ラインでは,製品の種類毎

に基準画像を持たなければならない.基準となる画

像は,可逆符号化で事前に圧縮 した上で,多 くの種類

を複数蓄えてお く必要がある.次に,検査対象物をカ

メラ等を使用して取 り込むと同時に,蓄積した基準画

像を展開し,画素間の比較処理を行う.この時,カメ

ラから取り込む前に,事前に対応する圧縮画像を展開

してバッファに蓄えておくのでは,取り込み前に無駄

な時間が必要で,-画面分のバッファを用意しなけれ

ばならないという問題が生じる.カメラからの出力

(走査)と同じ速度で逐次展開処理を行い,カメラから

の各画素の出力に合わせて,対応する基準画像の画素

が展開される手法があれば,この間題は生じない.以

上のような用途では,圧縮より展開時に処理の高速性

が要求されており,一定時間間隔毎に順番に展開され

たデータがとぎれることなく出力される事 (以後,こ

のような復号を逐次リアルタイム復号と呼ぶ)が可能

で,かつハードウェアで実現可能な程度に簡単である

処理方式が必要である.

復号処理を高速に行う試みは,G4ファクシミリ

用高速復号 LSIの試作をはじめ,様々な研究がある

13)14)15).復号処理の高速化は,画像向け以外でも必

要であり,様々な研究がある.例えばハードディスク

の記録符号の復号処理において,高速転送の要求を満

たす復号方式とそれを実現するLSIの開発に関する

研究等がある16).

本論文では,逐次リアルタイムに復号可能な2億画

像の符号化方式として,2進桁圧縮符号(BinaryPlace

Compressioncode:以後,BPC符号)と,その復号ハー

ドウェアの構成方法を提案する.本符号は,文献5)で

提案された bit分割符号と同様に,Run長を一旦 2

進数へ変換し,各桁に対応 した可変長符号を対応付け

る.本方式は逐次リアルタイム復号が可能な他,圧縮

率はMII,bit分割符号化方式と同程度,復号処理が簡

単でハードウェア実装が容易で規模 も小さい,等の特

徴を有している.

復号処理性能を向上するために,新しいパイプライ

ン形の復号処理方式を提案する.復号処理をパイプラ

イン化し,1クロック毎にlbitの速度で定常的に復号

した画素を出力するために,圧縮データを数bit分先

読みするバッファを設ける等,逐次リアルタイム復号

に適したパイプライン構成法を示す.本符号を用い

ることで,上記の高速復号処理が可能なハードウェア

は容易に実現可能であり,有効であることを示すのが

本論文の主眼である.この高速復号ハードウェアを,

実際にゲートアレイ上へ実装し試作 した.復号ハー

ドウェアを,逐次リアルタイムな復号処理が必要な画

像処理装置に組み込んで評価試験を行ったところ,揺

案方式の有効性が確認された.

2 2進桁圧縮 (BPC)方式

2-1 BPC方式の基本システム

BPC方式の基本システムを図 1に示す.符号器で

は,まず Run長を調べそれを2進展開形式で表現す

る.次に,展開されたRun長の各項(柿)に対応する可

変長符号を符号テーブル(CodeTable)より参照する.

最後に自/黒のどちらがRunで連続しているかを示

す 1bitの識別子 (0/1)と合わせて符号化する.復号

器では,入力 した圧縮データに対 し,まず最小符号長

である 3bit分を先読みレジスタ (Look-aheadReg-

ister)に格納する.2進展開形式に展開された Run

長の各桁を復号するため,可変長符号の探索 (BPC一

≠ eeSerching)を行う.当該 Run長を算出し,Runの

自/黒の識別子を調べ,Bit出力カウンタ(BitOutput

Counter)によって元の2億画像を再生する.

2-2 符号器

212-1 Run-Length計算

入力画像のbit系列を考える.連続している0また

は1の部分をRunとする.n番目のRun をBtock,.,

Runの長さをLengihnとする(n=1-N,NはRun

の個数).Lengihnは1から2K-1(Kは量子化のため

の最大 2進桁数で Run長の最大値を規定する)の範

囲とする.この最大値を越える長さのRunは,一旦

2K-1個で打ち切り,改めてRunとする.Btocknの連

続しているbitの億が0または1のとき,value"=o

または1とする.Btocknは,vatuenとLenglhnの組,

BZock"=(VaZuen,Lengthn)で表す.

2-2-2 2進桁対応とテーブルによる符号化

符号化は,BLockl～BLockNの順にそれぞれ対応す

る庄縮 bit列を出力することで行う.Block,Iに対応
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図 1 BPC方式の基本システム図

する圧縮bit列の生成方法について述べる.まず,前

段のRun-Length計算の結果であるRun長Lengthn

を2進数に変換する.Lengihnは1から2K-1の範

囲であるから,2進数に展開しても高々K桁に納まる.

つまり,

Lengihn-ao*20+al*21+･･･+aKl1*2K-1

(ここで,各桁 at(k=0-K-1)は0または1)

次に,各桁 akを下位の桁から探索し,ak=1の場合

はその桁に対応する可変長符号 Codekをテーブル (

表1)から参照し出力する･この表は2進数展開形式

の各桁に対応する符号と符号長を並べたものであり,

K=15で打ち切ってある.また ak=0の場合はコー

ドの出力は行わない.各桁に対応する可変長符号は,

画素の値である Vatuen の億 (Oか 1の1bit)を先

頭に付加して出力する (表 1では,a:で示している).

このことにより,復号時には符号語の先頭の 1bitを

参照するだけで,当該ブロックで出力すべき画素の値

(0/1)が判る.

以上の出力を,aoからaK_1まで順に行い,Block,I

に対する処理を終了する. この処理を Btocklから

BtockNまで行った後,画面の終端を識別するための

符号であるEndCode(表 1参照)を最後に付加して,

圧縮データの終わりとする.

2-2-3 符号化の例

図 2に示すような入力 bit列 (Ⅳ =4)を考え

る.回申,黒い網掛けの領域は億が1の黒画素を示す.

Btockn=(VattLen,Lengihn )(n=1-N)は,

Blockl=(0,1) BZock2=(1,2)

Block3-(0,4) BLock4=(1,24)

表 1 符号化テーブル

k : numberofbinaryplaces

a! : prefixofRun-Lengthvalue

Codek : BPCcodeofbinaryplacek

lCodekI: codelengthofBPCcodeCodek
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ブロック長Lengihnを2進数に変換する.変換後の2

進数は左側の桁が上位となっている.

Lengihl=0000012 Lengih2-0000102

Lengih3≡0001002 Lengih4-0110002

まず,

VattLe1 - O

Lengthl =1*20+o*21+o*22+･･･

テーブル (表1)から20の桁に対応するコードを参照

すると,Codeo=a:00である.aIの位置にVatuel=0

を挿入して,Btocklは【0001と符号化される.同様に,

VattLe2 - 1

Lenglh2 = 0*20+1*21+o*22+･･･

21の桁に対応するコードは Codel = XOl であ

る. Vatue2=1より Btock28ま【101]と符号化さ

れる. Btock3,Btock4についても同様の操作で各々

[010日111011110】と符号化される.最後にEndCode
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図 2 入力bit列の例

o l 2---------7 lnputRegister(8bitSelectiveDataLoad TsoeE,pcei-nT＼ )reeg(3bi1I●
0 1 2 7 8 9 10
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4 54-m -

1bitShift 3bitShi冊

図 3 先読みレジスタの構成

を付加し以下の符号語を得る.

【0001【1011【0101【111011110]【0111111111]

2-3 復号器

逐次リアルタイム復号に適した新しいパイプライ

ン復号器の構成方法を以下に説明する.

2-3-1 3bit先読みレジスタ

復号器が圧縮データを読み込む際には,3bit分の先

読みを行う.後段の符号木探索のために,llbitのシ

フトレジスタ(Look-aheadRegister)があって,次に

読みだすべき圧縮データの最初の3bitが同時に参照

できる.先読みレジスタの構成を図3に示す.先読み

レジスタは,word単位の圧縮データを一旦格納して

おくための,8bit幅の入力レジスタ(IllputRegister)

と,lbit幅の 11段シフトレジスタ(ShiftRegister)

から構成される.シフトレジスタは,2-3-2で示すス

テートマシンからの指示で,lbit又は3bitシフトを

行う.

圧縮データは,まず入力レジスタに格納される.吹

に,入力レジスタの出力が,11段あるシフトレジスタ

の8bitに選択的にロードされる.ロードの種類は図4

lAPiJst.r

sRha.S.e,

012 7012

(a)NoOFFSET
10

(C)OFFSET+2 (d)OFFSETJ

図4 選択的なシフトレジスタへのデータロード

に示す様に(a)～(a)の4種類あり,それぞれシフトレ

ジスタへロードする場所が異なる.この機能により,

後段のシフトレジスタが3bitシフトを行った場合で

ち,lwordの圧縮データを0-3bit分オフセットしな

がら選択的にロード可能となる.シフトレジスタ内

のデータは,図中のlbitShirt又は3bitShiftの端子

に与えられる動作クロックに同期して1bit又は3bit

それぞれシウトする.シフトレジスタの ｢下流側｣の

3bit(図中Q8,Q9,およびQIO)は,後段の符号木探索

の際に参照される.

シフトした結果,シフトレジスタの7bit目に有効

データが無くなると,入力レジスタの値をシフトレジ

スタへロードする.シフトレジスタ内の有効データ

の残り方によって,図4のロード方法が選ばれる.例

えば,有効データが 8･9･10bit目に残っている時は

(a),9･10bit目ならば(b),といった様な選択が行われ

る.また,ロード後,入力レジスタには次の圧縮デー

タが読み込まれる.

2-3-2 符号探索ステートマシンとBit出力カウン

タによる展開データ出力

復号のためのステートマシンを図 5 に示す.

ro,Stale,dn,Wはステートマシンの各状態,央印付近

の 3bitの数字 (QIO,Q9,Q8)は遷移条件で,図 3の

QIO,Q9,Q8の億を示している. 状態 d,.に対応する

dalanは,その次の状態へ遷移を行う時,後段の Bit

出力カウンタへセットする億を示す.Slaleの下に書

かれた記号が,Slの時,その次の状態に遷移する際,先

読みレジスタを1bitシフトし,S3の時は3bitシフト

することを示す.

ステートマシンは,逐次リアルタイム性を確保する

ために,符号の展開が完全に終る前に展開データの出

力を開始する.コードの展開とは,各符号のVatueと

Lengihを明らかにすることである.このうち,value
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図 5 復号のためのステートマシン

はコードの先頭bitに示されているため,展開前に明

らかになる. このため,先頭 bitで示される ⅤαJue

の出力をステートマシンを動作させるクロックに合

わせて開始 し,それと並行 してコードを読み始めて

Lengihを決定するという=夫をしている.ただし,

この場合,決定された Lenglhの億 よりも決定に要

したステップ数が等 しいか短い必要がある. このた

め,Lengthが小さい場合がある時の展開処理は,3bit

シフトを用いた先読みを行い,短いステップ数で処理

が完了するようにした.

Bit出力カウンタは,同一出力値を連続 して出力す

る際に,出力回数をあらかじめセットし,1回出力する

毎に1減らす ものである.ステートマシンは,カウン

タが0になるまで状態 Wで待ちながら,当該ブロック

のbit億をクロックに同期 して出力する.セットする

値は対応する桁で出力すべきbit数から,億を決定す

るまでに要したステップ数を引いた億である.

2-3-3 復号化の例

復号化の例として,先の2-2-3で得られた圧縮デ

ータを使用し,元データが逐次リアルタイム性を確保

して復元出来ることを示す.復号の様子を示 したタ

イミングチャートを図6に示す.

まず,復号処理開始が指示されるのを待つ (初期状

憩ro).復号開始信号線 (DecodeStart)が Highに

なって処理の開始が指示され(状態 o),Q10,Q9,Q8を

参照すると(QIO,Q9,Q8)=(0,0,0)であるので,展

開データ(DecodedData)として0を出力 し,先読み

レジスタに3bitシフトを指示 し,状態 Oへ戻る.こ
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【STATE】CLOCKDecod8SSh机01009m_馳Decoded巨∩ Io01lo do W wt0 2011

BOO31013 310 111

10

er:?.i==:::i; ･0 0

ta 0 1 1 0 0 0 1

2d1 W Ylvr Yr ～ 0 2 3 d2

0111

1 310010011011ー11

4 3 2 1○ ○

1 1

図 6 復号例のタイミングチャート

こで (Q.0,Q9,Q8)-(1,0,1)なので 1を出力し,3bit

シフトを指示し,状態 1へ遷移した後,状態 Oへ戻る.

結果,2クロックを要して僧1のbitを2個出力する.

次は (QIO,Q9,Q8)= (0,1,0)なので 0を出力

し,3bitシフトを指示し,状態 doへ遷移する.カウン

タへ億 1をセットし状態 Wへ遁移 した後デクリメン

トが一回行われ,状態 Oへ戻る.結果,4クロックを要

して値 Oのbitを4個出力する.

以下,圧縮データ【111011110】についても同様に行

い,状態 0- 2-dl-W一･･･一 0- 2- 3-d2- W

-- と遷移することで,24クロックを要して値 1の

bitを24個出力する.この棟に,復号開始倍号の入力

から展開データが出力され始めるまでに,状態r0-0

- 0と遷移し,次のクロックから,復号器の出力を利

用する機能ブロック(例えばマッチング処理など)が

展開データを参照できる.

3 評 価

3-1 複号ハードウェアのゲートアレイへの美装

本提案方式を実際の画像処理装置に組み込み,そ

の有効性を明らかにするために,BPC符号の復号辞

を,ゲートアレイ上に試作 した.試作には,Actel社

の FPGA(Field-ProgrammableGateArrays)17)杏

用いた.試作ゲートアレイの機能ブロックを図 7に

示す. 内部は先読みレジスタ (Look-aheadRegis-

ter),BPCデコーダ (BPCDecoder),Bit出力カウ

ンタ(BitOutputCounter)の3ブロックで構成され
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図 7 試作ゲートアレイの横能ブロック図

る.この構成は前述の図1と対応する.各ブロックは,

ラッチ,順序回路の全てをシステムクロック(System

Clock)に同期して動作する様に設計した.圧縮デー

タは先読みレジスタへ入力される.展開されたデー

タは,BPCデコーダより出力される.出力のタイミ

ングはシステムクロックと同期している.

先読みレジスタブロックは,2-3-1で説明した図3

に示している内部構成をとる.BPC符号木探索ブロ

ックは,2-3-2で説明した図 5に示したステートマ

シンを同期式順序回路で実装したものである.Bit出

力カウンタブロックは,2-3-2で説明した,ダウンカウ

ント動作を行うものである.試作の結果,最高動作ク

ロックの周期が 85nsecとなり,復号データ出力間隔

は85nsecで動作することを確認した.これは,通常

のNTSC カメラからの,一行あたり約 600画素の入

力画像に同期して,展開データを出力できる性能を有

している.復号器の回路規模は1750NANDゲート換

算に収まり,小さなハードウェア規模で構成可能であ

ることも確認している.

3-2 画像処理装置への組み込み

上述のFPGAに実装したBPC復号器を,マッチン

グ処理を行う画像処理装置へ組み込み,プリント基板

(PCB)の配線パターンの品質検査システムを試作し

た.このシステムは,あらかじめ用意しておいた基準

画像と,カメラから取り込んだ検査対象画像を比較す

ることにより,配線パターンの欠け ･短絡といった不

良箇所の検出を行う.検査システムの機器構成を図8

･ ∴ ･ ･

図8 画像処理装債のシステム構成

に示す.本システムは,検査工程の制御用コンピュー

タ(SystemControlComputer),BPC復号とマッチン

グ処理を行う画像処理装置(ImageProcessingUnit),

pcB表面の画像を取り込む2億のラインセンサカメ

ラ(LineSensorCamera),PCBを移動するためのス

テージ (Stage)及びコントローラ (StageCmtroller)

から構成される.

ラインセンサカメラは 1ライン当り4096画素の

解像度であり,1ライン毎の取り込みを行うので,カメ

ラの走査に合わせて,ステージをカメラのラインと直

角方向にステップ移動させ,4096ステップで一枚の検

査画像 (4096×4096画素)を構成する.検査を行う前

には,制御用コンピュータから画像処理装置内のスト

レージメモリへ,あらかじめBPC符号で圧縮してお

いた基準画像 (CompressedImage)を複数枚,転送し

ておく.配線パターンの基準画像例を図9に示す.

各棟能ブロックは駆動クロックに同期したパイプラ

イン処理を行う.3-1で説明したBPC復号処理を行

う試作ゲートアレイは,図中のDecoderに対応する.

ストレージメモリ上の基準画像は,制御用コンピュー

タからの復号開始倍号(DecodeStart)により,復号器

によって逐次リアルタイムに展開される.復号する基

準画像の選択は制御用コンピュータから指示される.

同時にカメラからの入力も開始し,各画素を連続的に

比較処理する.比較結果から,パターンの欠けや短絡

といった不良箇所の画素数(PixelCount)を求める.

本システムでは,画像の取り込み,BPC符号の復号

処理,およびマッチング処理を,85nsec/画素の速度で

同時に行うことが可能であり,4096×4096画素サイ

ズの画像を全て処理するために要する時間は,約1.43

秒となった.どのような基準/検査画像であっても,こ

の時間を経過した後には画像取り込み,復号,マッチ

ング,および不良画素数のカウントの全ての処理が完

了しており,次のプリント基板の処理が可能となる.

我々は,実際に本画像処理装麿を製造ラインに組み込
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み
,
連続して製造されるプリント基板の検査装置とし

て
,
本復号処理方式が有功であることを確かめた
.

3-3
他方式との圧縮率比較

Run-Length
符号
,
MH符号との性能比較のため
,

様々な2億画像データの符号化実験を行う.
テ

スト画像は
,
CCITTテストチャート(CCITT-1-8,
1728×2376bit)と,
4種類のPCB配線パターン画像

(図9:PCB-1-4,
4096×4096bit)を用いた.
圧縮率

(%)の比較を表2に示す
.
CCITTテストチャートに対する圧縮率について

検討する
.
Run-Length
符号はMⅡ符号
,
BPC符号

に比較して良好な結果を示した
.
これは
,
テストチ

ャート自身が長大Runを多く含み,
Run長をそのま

ま符号化するRun-Length
符号に有利なためである
.
BPC符号は
,
自画素の長大ブロックの比率が高い画像

(CCITT-1,
2)で約10%の圧縮率を得た
.
これは
,
B㌢C

符号は214個も連続する長大ブロックに対しても,
そ

の桁に対応する符号は10bit程度であることによる

(&1)
.
PCB配線パターン画像に対する圧縮率について検

表 2 テスト画像に関する圧縮率(%)の比較
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CCⅠTT-1 6.2 9.8 9.1

CCⅠTT-2 5.7 7.8 9.3

CCⅠTT-3 ll.9 13.5 17.6

CCⅠTT-4 21.3 22.4 30.3

CCⅠTT-5 12.7 14.1 18.3

CCⅠTT-6 9.5 ll.0 14.5

CCⅠTT-7 22.3 21.5 33.3

CCⅠTT-8 ll.6 12.8 18.4

AVerage 12.7 14.1 18.9

PCB-1 17.5 27.3 16.9

PCB-2 23.9 15.5 21.0

PCⅠト3 ll.8 20.6 ll.8

PCB-I 23.3 17.4 22.2

AVerage 19.1 20.2 18.0

討する.BPC符号は,Run-Length符号,MH符号に

比較して良好な結果を示した.BPC符号は,パター

ンが無い部分が比較的広く,かつ太い配線パターンの

比率が高い画像(PCB-3)で約 12%,横方向の細い配

線パターンの比率が高い画像(PCB-1)で約 17%の圧

縮率が得られた.一方,縦方向の細い配線パターンが

多い画像(PCB-2,4)については,短いRunの比率が

多いため,MH符号の方が有利な結果であった.ただ

し圧縮率の差は僅かであり,提案方式は,Run-Length

符号,MH符号と比較して圧縮率は同程度といえる.

4 まとめ

逐次リアルタイム性を確保しながら高速に復号可

能な,BPC符号化方式と,その復号ハードウェアを

提案した.提案方式は,可逆符号化方式である,復号

時に逐次リアルタイム性が確保できる,Run-Length

符号,MH符号と同程度の圧縮率が得られる,復号処

理が簡単でハードウェアへの実装が容易,といった特

徴を有している.提案方式の評価のため,復号界を

ハードウェア化しゲートアレイ上に実装して,実際に

逐次リアルタイム復号が可能なことを確認した.復

号用ゲートアレイを組み込んだ画像処理装置を試作

し,パターンマッチング処理によるプリント基板の表

面検査システムを構築 ･試験し,提案方式の有意性を

確認した.
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今後は,提案方式の符号器もハードウェア化 し,符

早/復号化の両方でリアルタイム処理を実現して,ネッ

トワークを利用 した 2倍画像通倍-の応用を行う予

定である.
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