
信信信信信信信信信信信信信息息息息息息息息息息息息息技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术及及及及及及及及及及及及及图图图图图图图图图图图图图像像像像像像像像像像像像像处处处处处处处处处处处处处理理理理理理理理理理理理理 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '１２)

２０１５*１２+　

��犉犘犌犃+��@�]�23$��

`<a　?bA

（
ßàág#$　*+�$/0$,　7a　２００２４１）

4　5

：
NOâ�îízÉÊ%&ãÇ1r6EF

，
Ëè�G¤<�üＦＰＧＡ=ízÉÊ7L

。
O¿�¼�BGj

DodÃ=

、
-ＦＰＧＡod!==¶ñ78#�;<#äÊË

。
lNjDS##�üＰＣòＤＳＰ=ízÉÊjDz

E

，
¿jD¶BñY²

、
?e9u8

、
ÉÊcçuKU�©

。
jD­b１００ïgstÑÒ�íz[7=#ä

，
öÊËµ

]NjDÉÊcçu«９８％#T

。

678

：
ízÉÊ

；
»R�&�D}Æ

（ＦＰＧＡ）；ËÇÄê

；
íz�b

9:;<=

：ＴＮ８１１　　>?(@A

：Ａ　　BC(DEF;<GA

：５１０．５０

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犾犻犮犲狀狊犲狆犾犪狋犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犉犘犌犃

ＨｕＹｕｃｈｅｎ　ＬｉｕＹｉｑｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＶＬＰＲ，ａｎｄｔｈｅｎｐｒｏｐｏｓｅｓａｋｉｎｄｏｆｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｉｄｅａｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｂｙｕｓｉｎｇ

ＦＰＧＡｉｎｄｅｔａｉｌ．Ａｎｄｉｔａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＰＣａｎｄＤＳＰ，

ｔｈｅＦＰＧＡｓｙｓｔｅｍｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｉｎｓｍａｌｌｅｒｓｉｚｅ，ｆａｓｔｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｔｅｓｔｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ１００ｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｉｓａｂｏｖｅ９８％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ＦＰＧＡ；ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎ

　���)

：２０１５０４

１　H　　I

ízÉÊ%&¦deÐ)869|ÉÊ�A·¸

=EFW`ª¤

，
¿%&«sä0a

、
XíRrêjD

TB"*q=¹-îÎ

。
CD=ízÉÊjD¦�ü

deÐo�â[7ãÇÄê6ÉÊ

；
»«rÇ=ízÉ

ÊjDÔï#ＤＳＰ<[7ÄêÊc

［３］，
Ï�¸Uiö÷

¤�k�£t¹-

；
eK¤<7L¦#ＦＰＧＡÚæªu

jD=Äê6ô²¿c

［４］。ＦＰＧＡ{:Upyz

，
ô:

>BÔ$��_�

、
�8Ã6?¡67

，
�iËÇÄê

Ô$/í

。
vâ#T1r

，
NOè�G¤<#ＦＰＧＡæ

Êc=ízÉÊjD

。
¿jD?BK9=[7Äê9

u

、
÷|=K¬o�i�

，
ôñY²

、
XNÄ

。
NOlÛ

jDÝð

、
e8;»#�;ØÊËU75�B¿jD=

od6;»

。

２　]���&�

jD�Úr�[Z[１\]

，
É¸9qB

：
[7,Í

、

[7ÈÄê

、
[7?¡

、
ízmA�b

、
ízmA}~

、
íz

yU1�6yUÉÊU

。
jD¶ñ=5ÚÕp

：ＣＭＯＳ�

7å;@,Ííz[7

；
[7­b�uoÄê6KLnP

\

，
�b?«ＤＤＲ２?¡Ã¿

；
�u[7/íWQVÙK#

9q

，
è}[7=VÙ{|ËÁoæyco[7

；
âyco

[7ãÇ/�YQ�Äê

，
¹[7¿ízmAfg·oË

nE¼²=_`

；
¹-mk6¾¥�U�b�ízmA

，
l

VjcÐRgＤＤＲ２?¡Ã¿

，
Ë6}z¹bp=�u[

7

；
â}~\=ízmA[7ãÇ�Äê

，
1�Xïu6y

U=yco[7

；
â6yU[7ãÇ�¤o6yU�U

，
�

èlÉÊÊËµ]«ＬＣＤT

。

NjD?-ＦＰＧＡrmqodÃ�

，
lÈä11Xï

u"ÈäËÇÄê

，
§1ñ»ö9uT=Ha

。
ab

ＤＤＲ２=?-

，
ËUiＦＰＧＡ:>=ＢｌｏｃｋＲａｍ，â�Äê

[7K9?¡

，
èKjD=�Úqm

，
=�:>_�=

æò

。

·４５·



　　　　　　　　âãä 3

：
|}ＦＰＧＡ=åæçè_`CD'¢é

'１２)

[１　jD�Úr�[

３　]��Â*+h�

NjD«�Éod=¤�k�T;»b¸Ëä

，
¿¤

�k�É¸Õp

：ＣＭＯＳ�7å

、ＦＰＧＡ[7Äê@

、ＬＣＤ

µ]ÃU

。

ＦＰＧＡ[7Äê@=¤�!=æ�Éod6��

，
ö

É¸jDÔ[Z[２\]

。
¤�ÊcæＡＬＴＥＲＡ{¼=

ＳｔｒａｔｉｘＩＩjÆＦＰＧＡ，0½æＥＰ２Ｓ１８０Ｆ１５０８Ｃ３。áK

，
¤

�k�TBÂ= ＤＶＩ)lWQ6W�aa

，
ÖB４:

ＤＤＲ２?¡{:â[7/íãÇb?

，
#�¤Ï�-=K

¬o�i�

，
ZＵＳＢ、ＵＡＲＴU

。

[２　É¸jDÔ[

４　��@��L��

«,Ígíz[7\

，
[7/í­b[7ÈÄê

、
íz

mA�b

、
ízyU1�6yU�UUÄê

，
�èfgÉÊ

ÊË

。
Äê��Z[３\]

。
«e8odb�¿

，
ab

ＱｕａｒｔｕｓＩＩ、Ｍｏｄｅｌｓｉｍ#� Ｍａｔｌａｂ¯i"#6Øä

，
�è

«¤�k�T;»

。

[３　Äê��[

４．１　:wst´

１）[7�uo

，
lＣＭＯＳ�7å,Í=dh[7yí

Ç

、
Rt�{½6/í¹ä{½

，
Á�X８b=��[7

，

Äêî

、
\=qËZ[４\]

。

·５５·



　'３８(

(　)　-　.　/　0

[４　�uoî\qË[

２）KLnP

，
NjD,-３×３��â�u[7ãÇ

KLnP

。
KLnP=ＦＰＧＡ;»l/í²³rbÂu

ＦＩＦＯ，ö¿ ＦＩＦＯ vb?Ú-

。
/í=b?[Z[ ５

\]

。

[５　KLnP/íb?[

４．２　����|È

$�=�íz��h<øÓï

，
B�Zky

、
ìZg

y6gZkyU

，
\#-ＲＧＢhd�=7|�b�íz

=ßuÓÔ

，
ô¶<yíhd>?bp=78âízü¬Ñ

Ò=�¹�s·

。
_üízTyU6ÍÎª×?«Ó·=�

uDÊ

，
�u[7¿nÕÖ2å=VÙ{|

［６］。
\#yí[

7¿�u=hn>?íz=mA¦¤<i�=�b7|

。
N

O»ab�u{|âízbpãÇ�b

。
íz�bÕp[7

VÙK#

、
/�YQ�Äê#��U8�bU5Ú

。

１）VÙK#e8;»

�u[7¿

，
7T×�uc=noÔÕ�#-�u=

�uÈK#

。
NOâ�u[7-Ｓｏｂｅｌe"ãÇVÙK

#

。Ｓｏｂｅｌe"¦[7VÙK#=¤<�-e8

，
¿e8

K�#�K#7Tæ¿c

，
ü¬３×３u7TmA>7T

�u=noÔÕ

。
abâ�]

、
�]

、
¡âX6£âX�

u=de

，
>?7T©¦BæhnVÙ

，
Z�|

：

犌（犻，犼）＝ 犛２狓＋犛
２
狔＋犛

２
犱犾＋犛

２

槡 犱狉 （１）

æG«Äê@±�?e$

，
lT�|

（１）�oæ

：

犌（犻，犼）＝狘犛狓狘＋狘犛狔狘＋狘犛犱犾狘＋狘犛犱狉狘 （２）

«mk

、
¾¥

、
¡âX6£âX7]T=(Y9@1

Êæ

：犎狓、犎狔、犎犱犾、犎犱狉。

犎狓 ＝

－１　－２　－１

　０ 　０ 　０

　１ 　２ 　

烄

烆

烌

烎１

　犎狔 ＝

－１　０　１

－２　０　２

－１　０　

烄

烆

烌

烎１

犎犱犾 ＝

２　 　１　 　０

１ 　０ －１

０ －１ －

烄

烆

烌

烎２

　犎犱狉 ＝

　０　 　１　２

－１ 　０ １

－２ －

烄

烆

烌

烎１ ０

«ＦＰＧＡT;»Ｓｏｂｅｌe"@

，
7|TSÈÄê¿K

LnPÄêz0

，
?-ÂuＦＩＦＯ</íb?

。
�¦#�

Äê7T©6öü¬=８u7T©gX=３Ç３ÆæÄê

��

，
ªM1Êde�４u7]=�u

，
�yí|

（２）de

�n�uc

，
lÊËSo�=�c犜EÓ

，
RÔü�c�

>?¿7T©æVÙ

，
Áª�æJa7T©

。
ab#T>

?è}�[7¿=VÙ{|

。
«ＦＰＧＡe8od¿,-

Wgrmq|5Ú

，
?e!=Z[６\]

。

[６　VÙK#e8ＦＰＧＡ!=[

　　�u[7­bＳｏｂｅｌe"Äê#��c>?\

，
f gZ[\]=yco[7

。
Û[¿�#©�

，
íñ�

·６５·



　　　　　　　　âãä 3

：
|}ＦＰＧＡ=åæçè_`CD'¢é

'１２)

íz=VÙ{|fgð�6è}

。
Ïíñ6üVÑÒ

=ª�âíz=ÑÒÓÔ

，
s¤üíz=cç�b

。

\#�¸ãÇã¤�=[7Äê

，
nEíz#K=V

j{|

。

[７　Ｓｏｂｅｌe"Äê[S��\qË[

２）/�YQ�ÄêSＦＰＧＡ;»

/�YQ��N=Ã�¦-¤u9@S�Äê[7

`¸1ãÇEâ

，
ab>?¦Bzt��¿7T©¦Bæ

�ÕÖ7T

。
NOâ[7ãÇP?e6�?ezÊi

，
a

bP?e�#«@Ð[7nñY�sn=t@�Ë[:

¿=�i

，
Ü�?e�#¥E[7Tï-=_©

。
{|

Z�

：

犃－犅＝ ｛狓：犅＋狓∈犃｝ （３）

犃＋犅＝犢｛犃＋犫：犫∈犅｝ （４）

犃犅＝ （犃－犅）＋犅 （５）

犃犅＝ （犃＋犅）－犅 （６）

ªMâ­b犛狅犫犲犾e"Äê\=[7ãÇ��?e

。

��9@æ犛犲＝［１：１：１］。»-¤u３Ç１Æ=6}S[

7��<EÓ

，
¶£�#nE[7¿�]=VÙ7T

，
@

�íz¿�]=VÙ{|

，
Äê\=ÊËZ[７¿

（２）[

\]

。

ö´

，
â#TÊËãÇP?e6�?e

。
NO�¦=

P?e9@ÊÄ¦３×２５=�]��

，
�?e=9@ÊÄ

æ３×３=��

。
l���TÜ�

，
Û¡g£õk

，
âyc

[7Îu7TãÇK#6Äê

。
­bP?e\=[7Z

[８（１）\]

，
�#©�[7¿ízmA�Nn­ha

。
�

­b�?e\

，
ÊËZ[８（２）\]

，
ízüV{|n­n

E

，
fgGíz\«mA

。

[８　/�YQ�Äê\=qË[

«ＦＰＧＡT;»yco[7=��6��?e

，
Sª

î=Ｓｏｂｅｌe"VÙK#;»=7|z0

。
¤-Âu

ＦＩＦＯãÇ/í=b?

，
abrmq=7|â��ãÇÄ

ê

。
abâ��¿=7T©=cS9@ª×=EÓ

，
·ñ

ç��Äê7T=c

，
«EÓ=b�¿ãÇS

、
ò?e

，
Ä

êf\W�7Tc

，
lyco[7?¡«ＦＰＧＡ=Ｂｌｏｃｋ

Ｒａｍ¿

。ＦＰＧＡ;»e8=r�[Z[９\]

。

[９　ＦＰＧＡ;»��

、
��=!=[

３）�U8�b

ªMãÇT�Vj=äå

，
�¬íz[7Ô²æ

６４０×４８０，â[7mk7]ãÇ�U

，
abDdÎÇ7T

cæ１=©=u/

，
�\S�cãÇEÓ

，
RÔü�c�

¤¥Ç>`

；
�DdÔü�cÇ=u/

，
RBhÑ３０Çÿ

Ôü�c

，
��¤æízmA

，
Ë¤¥T�ízmAVj

。

�¤-mk�b=ÊË6}�íz\«=mkmA

，

·７５·



　'３８(

(　)　-　.　/　0

-ø0=7|Dd¾¥7]T=7T©

，
fgíz¡£V

j

，
Z[１０\]

。
�\l¡£6T�VjWQg>`Ð

R9q

，
fg?¡Ã¿�u[7=>`c

。
·ñ&�Ç

、

Æ7TËl·g\�u[7?¡«Ｒａｍ¿

，
Z[１１\]

。

[１０　�U8íz�bmA

[１１　b?¿6}=ízmA�u[

４．３　��;�Õ��

１）yUa�6�Äê

yU1�¦yíízT=yU{|�íz[71�

XRÑu6yU=mA

。ＦＰＧＡ;»=7|STOå�

z0

，
¶�s<î�

。
a�\6yU=ÊËZ[１２\]

，

ËlyU/í1Ê?Q７uＲａｍ¿

。

[１２　yUa�6«Äê\=6yUyco[7

２）ízyU�U

yUÉÊ=b�¿�{�=¦yU9@=�}

。
N

O¿����íz=�c

，
�}ÕÖ\B�äyU=9

@

，
l¶Ï9@�M?¡«?¡Ã¿

。

«yU=Eâ¿

，
ªMÛ ＦＰＧＡ= ＢｌｏｃｋＲａｍ �

ì´}� � É Ê = 6 y U [ :

，
l y U < � ¤ o Ä

ê

，
�S\ByU9@ãÇEâ

，
»lÂuªÆ¿Î

¤uztbp=7T<EÓ

，
¤¥�zt7T©=u

/

。
�èzt7T©�ï=9@\â¹=yUæz0

u�K=yU

，
á9@=yUæ�èÉÊÊË

，
¶¤

�U=b�« ＮＩＯＳＩＩoÊ¿fX

。
?-zt=��

lÎ¤u�K#=yU[71ÊãÇ�U

，
�èW�

ÉÊÊË«ＬＣＤT

。

５　]�¯û;Ù

lNjDSCD?-ＰＣÄê7|<âE

。
lt£=

e8«Ｉｎｔｅｌ��jÆÄêÃ#２．２ＧÉl�Äê

，
ËSN

jD«Äê9uTãÇEâZ�１\]

。

　　　�１　t´xUZ¶　　　犳狆狊

Äêe8 ＰＣ ＦＰＧＡjD

KLnP ３ ２５

VÙK# ４ ２５

�

、
P?e ３．３ ２５

yU�U ２ ２５

?Ç9u ０．８ ２５

６　O　R

NOè�G¤<�üＦＰＧＡ=íz[7ÄêjD

，
å

�GjD=¤�k�

、
od7L

、
e8;»

，
#�¶ñ=

ＦＰＧＡodr�

。
Ë7�G¿jDSCDＰＣTãÇíz

ÉÊ7L«9uT=âE

，
ÊËÙ NjD«Äê9uT

=Ha

。
­bÔ$;ØÙ 

，
NjD=ÉÊdçm«９８％

#T

，
¶BÓÛ=¹-îÎ

。

gj>?

［１］　 ��x

，
ð�Û．Ｓｏｂｅｌe"«è})l?k��ª

�¿=¹-EF

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１４（１１）：

２９３２．

［２］　 ÈrÝ

，
�ì/．�üＦＰＧＡ=K9q}ＣＣＤ[7

,ÍjD

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１４（１１）：３３３６．

［３］　 ùÿ

，
¬¿

，
��·

，
U．�üＤＳＰ=[7Äê«í

zÉÊ¿=¹-

［Ｊ］．¯deÐ{|

，２００９（２９）：

１３３１３５．

［４］　 °?�

，
ß�¦

，
�ëó．�ü ＦＰＧＡ =í�z�

ÉÊjD=od

［Ｊ］．²W��ko

，２００９，３１（１２）：

６８．

［５］　 o��

，
Ý�Î

，
�/

，
U．;@íz�b9q

ＩＰＣｏｒｅ=EFSod

［Ｊ］．5�%&

，２０１３（００５）：

４３８４４３．

［６］　 ßÒí

，
ßÙO

，
®�

，
U．�iＦＰＧＡ¤�;@Ä

ê=íz�be8

［Ｊ］．¯!"�SdeÐ

，２０１３，

３０（００５）：５９６２．

［７］　 á ð．�üＡＲＭ＋ＦＰＧＡ=KÀu/í,ÍjD

od

［Ｊ］．�K!"#$%&

，２０１４，３３（１１）：６２６５．

［８］　 ü¡

，
�©ð．�üＦＰＧＡ=;@!"Ú7

［Ｊ］．å

Ãå��æ

，２０１３，３４（１２）：６２２６２４．

［９］　 2ý´

，
nVñ

，
6²x

，
U．�üＤＣＴj/�Æ

K9¢[7($4º78

［Ｊ］．åÃå��æ

，２０１３，

３４（１１）：２５９９２６０４．

klmh

�ô�

，１９９０*�W

，
«634EFW

，
É¸EF7]

æK9ＰＣＢod

、ＦＰＧＡ&�6/y)lÄê

。

ç�é

，１９６８*�W

，
 8gKg��.

，
É¸EF7

]æ/y)l�/yoµ]

、
K9ＰＣＢod

。

·８５·


