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طراحی و پیاده سازی معماری نوین برای پردازش تصاویر دیجیتال 
 FPGA با استفاده از پکیربندی جزیی بر روی

امیر چکینی1

 سعید عزتی2                                        

         	   
چکيده

در این مقاله با استفاده از رویکرد و نگرشی جدید، معماری نوینی برای پردازش تصاویر دیجیتال بر 
روی سخت افزار ارائه می شود . کيي از بزرگترين معايب راه حل هاي سخت افزاري براي استفاده به 
جاي سامانه هاي نرم افزاري ، عدم انعطاف پذيري آنهاست، هرچند که ساير پارامترهاي مهم نظير 
قابليت اعتماد و سرعت عملکرد آنها در طراحي بسيار جذاب هستند . در این مقاله فن پکيربندي 
جزيي پويا3 به عنوان راه نويني براي مرتفع نمودن اين مشکل پیشنهاد می گردد. این مقاله با ارائه 
برای پردازش  فیلتر مختلف  پیاده سازی چندین  امکان  پیکربندی جزیی  بر  نوینی مبتنی  معماری 
تصاویر را به صورت بلادرنگ برروی سخت افزار می دهد . با استفاده از این فن می توان به پردازش 
بلادرنگ تصاویر در عین مصرف توان کم ، کارآیی و سرعت بالا بر روی سخت افزار FPGA دست 
یافت . معماری ارائه شده با استفاده از زبان استاندارد توصیف سخت افزار VHDL نوشته و سپس 
بر روی FPGA پیاده سازی می شود.  با مشاهده و ارائه نتایج حاصل از شبیه سازی، سنتز و پیاده 
سازی نشان خواهیم داد که معماری پیشنهادی و سيستم طراحي شده در اين مقاله داراي سرعت و 
کارآیی بالا ، مصرف توان کم و فضاي اشغال شده کم مي باشد.  مزایای معماری پیشنهادی ، گلوگاه 
های پردازشی مانند سرعت وپردازش های صنعتی بلادرنگ را برطرف مي نمايد و استفاده آن را در 

صنایع و پزشکی امکان پذیر می سازد . 
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مقدمه 
در این مقاله دو فیلتر  با استفاده از معماری پیشنهادی برای پیاده سازی سخت افزاری انتخاب می 
شوند. بنابراین در ابتدا به بررسی این دو فیلتر می پردازیم . فیلتر اول نوعي از نويز را که هنگام ارسال 

عکس تغييراتي را بر روي عکس ايجاد مي کند برطرف می نماید. 

معمولا در پیاده سازی های نوین امروزی عکس را رنگي در نظر مي گيرند . عکس به صورت پکيسل 
هايي در نظر گرفته مي شود که براي نمايش هر کدام احتياج است که مختصات پکيسل مورد نظر 
و ميزان شدت رنگهای قرمز، سبز و آبي پکيسل را بدانيم. شدت رنگها را از صفر تا 255 در نظر می 
گیرند. هنگام ارسال عکس‌ها  در سامانه‌های دیجیتال بدليل وجود نويز در مسیر و سیم های ارتباطی 
با اختلال هایی رو به رو می شویم . معمولا در این حالات برخي از بيت ها صفر شده و برخي ديگر 
255 مي گردند که اين مسئله باعث ايجاد حالت برفک گونه بر روي عکس مي شود.[1] یک نمونه 

از اين عکس ها را در شکل 1مشاهده می نمایید . 

شکل 1-  عکس با تاثير نويز ذکر شده 

همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، بيت هاي ارسالي خاکستری يا سفيد و يا مشکي) 0 يا  
255 ( شده اند. در اين مقاله برای ارائه معماری پیشنهادی، عکس رنگي در نظر گرفته شده است، 
به اين معني که در هنگام ارسال اين عکس ها ممکن است شدت کيي از سه رنگ ارسالي به حالت 
حداقل و يا حداکثر  يعني 0 و يا 255 برود که اين مسئله باعث کاهش کيفيت عکس می شود . [4]
راه حل برطرف نمودن اين مشکل استفاده از فيلتر ميانه گير است. در اين فيلتر ابتدا پس از فرايند 
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ورود عکس به برنامه و ذخيره آن در حافظه داخلي پکيسل اول عکس انتخاب مي‌شود و پکيسل هاي 
اطراف آن را گرفته شده و به ترتيب چيده مي شود. بر داشتن پکيسل هاي اطراف به صورت زير است.

 
در این روش پکيسل ها به صورت 3×3  انتخاب شده و در گروه 9 تايي مرتب مي شوند. پس از اين 
مرحله که ميانه گيري است مقدار ميانه را به جاي پکيسل مورد نظر قرار مي دهيم البته اين تنها 
براي کيي از سه رنگ )RGB( موجود در تصویر مربوطه است. تعداد پکيسل ها انتخاب شده اطراف 
پکيسل مورد نظر را افزايش مي دهيم. )به عنوان مثال مقدار 7×7 را درنظر می گیریم(. اين کار باعث 
از بين رفتن لبه هاي عکس مي شود، به همين دليل به نظر مي رسد که بهترين انتخاب همان 3×3 

باشد.[2] شکل 2 عکس هايی را که حاکی از تفاوت اين دو حالت است نشان می دهد . 

 

    ميانه گيري 7×7                        ميانه گيري 3×3    
شکل 2- تفاوت انتخاب پیکسل ها به صورت3×3  یا  7×7
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با استفاده از اين روش پکيسل هايي که مقدار آنها بسيار بيش از ميانه باشد از بين مي روند و به 
همين دليل پکيسل هايي که مقدار آنها صفر و يا 255 مي باشد از تصوير حذف مي شوند و همين 
مسئله باعث افزايش کيفيت تصویر مي شود.[3] اما از طرفی بايد به این نکته توجه داشت که اگر 
تعداد پکيسل هايي را که از آنها ميانه مي گيريم تا مقدار ميانه را به جاي پکيسل مورد نظر قراردهیم 
زياد شود آنگاه تصوير مات مي گردد. تنها فرقي که در تصوير رنگي با آن مواجه هستيم آن است که 
این تصاویر دارای 3 رنگ متفاوت هستند، که شدت هرکدام از 0 تا 255 قابل تغییر است. زماني که 
مي خواهيم آنها را بررسي کنيم مي بايست هرکدام از رنگها را به صورت مجزا بررسي نماییم. پس در 
حافظه هر پکيسل 3 بايت براي شدت رنگ اشغال مي شود و لذا مي بايست ميانه گيري هر کدام از 
قسمت هاي قرمز، آبي و سبز کي پکيسل معين  با رنگ مشابه پکيسل هاي مجاور انجام شود. مثلا 

ميانه گيري براي رنگ آبي پکيسل)2و2( بايد با قسمت آبي پکيسل هاي همسايه انجام شود. 

برای آشنایی با دومین فیلتر استفاده شده برای ارائه معماری پیشنهادی در این مقاله از فیلتری برای 
افزایش وضوح و کیفیت یک تصویر استفاده می نماییم. معمولا تصاویری از بدن انسان در پزشکی، 
که از وضوح کافی برخوردار نیستند و یا تصاویری که مثلا در اثر حرکت دوربین، کیفیت و وضوح 
نامناسبی را بدست می آورند می توانند به عنوان تصویر ورودی این فیلتر لحاظ شوند. در واقع هدف 
از بهبود کیفیت ظاهری تصویر، آشکارسازی بعضی از جزئیات تصویر برای مشاهده کننده ی انسانی 
یا ماشین می باشد که ممکن است در اثر عدم نورپردازی صحیح و یا مناسب نبودن ابزار عکسبرداری 
به اندازه کافی وضوح نداشته باشد. به منظور برآورده شدن این هدف از فیلترهای تصویر1 مختلفی می 
 , edge finder filter , Sharpen filter , blur filter توان استفاده نمود. برای مثال می توان

mean filter , emboss filter و... را نام برد.[12][9]

 Edge Finder filter , Sharpen filter , Blur filter در این مقاله چند فیلتر مختلف، از جمله
را انتخاب نموده و نتایج حاصل از شبیه سازی آنها را در قسمت چهار بیان می نماییم .[10]  تنها 
تفاوتی که در کد VHDL آنها پدید می آید، در تعریف مقادیر درآیه های ماتریس هر فیلتر است.  
دراین جا مانند حالت قبل ماتریس فیلتر را 3 × 3 در نظر می گیریم، که این مقدار برای انواع مختلف 
فیلتر‌ها قابل تغییر است.   [11][7] لازم به ذکر است سایر قسمت های کد VHDL برنامه با اعمال 
هر کدام از فیلترهای فوق یکسان است. در ادامه مقاله درقسمت 2 ، به بيان فن پیکربندی جزیی 
پرداخته و سپس در قسمت 3 معماری پیشنهادی را ارائه می نماییم ،در قسمت 4 الگوريتم بيان شده 

1.Image filter  
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را به زبان VHDL نوشته وآن را با ابزار سنتز و شبيه ساز هاي رايج براي زبان هاي توصيف سخت 
افزار شبيه سازي نموده و به صورت عملي آن را روي سخت افزار پياده سازي مي نماييم و نتايج 
حاصل را بيان مي کنيم . براي مشاهده کارآيي اين معماري نرم افزار ISE شبيه ساز و سنتزکننده 
کدهايVHDL ، از شرکت Xilinx را  استفاده مي نمایيم . نهایتا در پایان در قسمت پاياني نتایج 

معماری نوین پیشنهادی را ارائه می نماییم . 

 تکنيک پيکربندي جزيي 
نرم  به جاي سيستم هاي  آنها  استفاده  براي  افزاري  راه حل هاي سخت  معايب  بزرگترين  از  کيي 
افزاري ، عدم انعطاف پذيري آن هاست هرچند که ساير پارامترهاي مهم نظير قابليت اعتماد و سرعت 
عملکرد آنها در طراحي بسيار جذاب هستند . کيي از راه هاي نويني که براي مرتفع نمودن اين مشکل 
استفاده مي شود پکيربندي جزيي پويا1 مي باشد . اين تکنکي سخت افزارهايي با خاصيت پکيربندي 
مجدد مانند FPGA ها را قادر مي سازد ، در هنگام اجرا و پردازش ساختار داخلي خود را اصلاح 
نموده و به ساختاري با عملکردي متفاوت تبديل شوند . به اين ترتيب عدم انعطاف پذيري سخت 
افزارها بدون خاموش نمودن آن ها و پکيربندي مجدد آن ها در حال پردازش بلادرنگ اطلاعات رفع 
شده است .  با اين تکنکي روکيرد به سوي پياده سازي سخت افزاري توابعي که تا به حال به دليل 
محدوديت در انعطاف پذيري ، پياده سازي سخت افزاري نمي شدند فراگير شده است . پکيربندي 
جزيي فرآيند پکيربندي قسمتي از FPGA ، درحالي که ساير قسمت ها در حال اجرا هستند مي 

باشد . اين قابليت در شکل 3 نشان داده شده است .

شکل 3 : مفهوم عملکرد تکنکي پکيربندي جزيي مرجع[1]

1.Dynamic Partial Reconfiguration 
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انواع روش هاي پکيربندي جزيي سخت افزارهايي با قابليت پکيربندي مجدد عبارتند از: پکيربندي 
)DPR( 2و پکيربندي جزيي پويا )SPR( 1جزيي ايستا

تا  افتاده  از کار  در نوع اول پکيربندي، قطعه در حال فرآيند پکيربندي فعال نيست . کل سيستم 
پکيربندي جديد بر روي سخت افزار پياده شود ، سپس مدار روشن شده و به اين ترتيب عملکرد مدار 
تغيير مي نمايد . پکيربندي SPR ساده ترين و رايجترين راه براي پياده سازي برنامه هاي کاربردي 
تغيير  افزار  از سخت  نوع دوم قسمتي  در  اما   . باشد  پکيربندي مجدد مي  قابل  افزارهاي  با سخت 
نموده در حالي که ساير قسمت هاي سخت افزار در حال اجرا هستند . در اين روش بايد الگوريتم 
را به قسمت هاي مجزايي که از نظر زماني با هم تداخلي ندارند تقسيم نمود و سپس ترتيب و زمان 
استفاده هر کدام از قسمت ها را مديريت نمود ، در اين صورت عمده ترين مشکلاتي که با آن ها رو 
به رو هستيم عبارتند از:زمان مورد نياز پکيربندي مجدد، پيچيدگي در طراحي، افزايش هزينه سخت 
افزار و افزايش زمان طراحي ، اما با وجود اين محدوديت ها اين روش داراي مزايايی نظیر کاهش 
مصرف توان ، کاهش فضاي اشغالي ، انعطاف پذيري ، استفاده مجدد از سخت افزار3  و نیز علاوه بر 
مزاياي پکيربندي SPR مي توان مصالحه اي را بين زمان و فضاي اشغالي انجام داد. به طور کلي در 
هنگام طراحي بايد طرح را به دو قسمت تقسيم نمود . کي قسمت که در کل اجراي برنامه بر روي 
سخت افزار بدون تعيير باقي مي ماند . اين قسمت به نام SR4 معروف است . قسمت ايستا بايد شامل 
کنترل کننده پکيربندي و واسط هايي براي ارتباط با قسمت پويا باشد . تمامي ورودي ها و خروجي 
ها به اين قسمت متصل مي شوند . ناحيه ايستا به وسيله کي واسط ثابت با ماژول هاي قسمت پويا 

در ارتباط مي باشد . 

اما قسمت پويا در هنگام اجراي الگوريتم با توجه به فرمان قسمت کنترلي تغيير می نماید.  معمولا 
در طراحي بخش هایی از طرح که با هم به صورت موازي اجرا نمي شوند را در اين قسمت قرار مي 
  FPGA دهند. معمولا اين ماژول ها با آمدن فرمان مناسب از قسمت کنترلي از حافظه اي در خارج از
به صورت رشته بيت هايي بر روي آن بارگذاري مي شوند . تاکنون انواع روش هاي پکيربندي سخت 
روش  که   رسيديم  نتيجه  اين  به  پايان  در  و  شدند  بررسي  مجدد  پکيربندي  قابليت  با  افزارهايي 
پکيربندي جزيي پويا داراي مزايايي است که مي توان از آن براي پکيربندي سخت افزارها استفاده 

نمود . اکنون به بررسي انواع روندهای موجود براي روش پکيربندي جزيي پويا مي پردازيم . 

1.Static Partial Reconfiguration(SPR)
2.Dynamic Partial Reconfiguration(DPR)
3.Hardware Reuse
4.Static Region
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به طور کلي پکيربندي جزيي پويا به دو صورت انجام مي شود که در زير آن ها را به صورت جداگانه 
بررسي مي نماييم . 

 پيکربندي جزيي پوياي مبتني بر ماژول1
در اين روش مي توان هر ماژول را به صورت جداگانه طراحي نمود و براي هرکدام از ماژول هايي که 
مي خواهيم در قسمت ايستا قرار بگيرند به صورت جداگانه رشته بيت هايي را ايجاد مي نماييم و هر 
رشته بيت را بر روي حافظه خارجي قرار داده و در موقع مناسب از آن ها استفاده مي نماييم . براي 
 BUS MACRO اطمينان از ارتباط صحيح بين قسمت ايستا با قسمت پويا از واسط هايي به نام
ها استفاده مي نماييم . در هنگام طراحي به اين نکته کليدي توجه مي نماييم که بايد تمامي ماژول 
هاي پوياي ما داراي ورودي و خروجي هاي کيسان و با نام هاي مشابهي باشند تا در ارتباط با قسمت 
ايستا دچار مشکل نشويم . شکل 4 اين روش را نشان مي دهد. همانطوري که در اين شکل ملاحظه 
مي نماييد مي توان از چندين PRM2 استفاده نمود . مزايا و معايب اين روش پياده سازي و طراحي 
نظام مند ، طرح هاي بزرگ ، طراحي ماژولار، هزينه ذخيره سازي زياد ، تاخير بالا در پکيربندي 

مجدد و اطمينان ازعدم پکيربندي مجدد بافرهاي سه حالته می باشند .

 
شکل 4 : پکيربندي جزيي پوياي مبتني بر ماژول

مي توان در طراحي به اين روش از چندين قسمت پويا استفاده نمود به طوري که بر روي هر قسمت 
پويا چندين ماژول پويا را پکيربندي نمود . اين مسئله در شکل 5 نشان داده شده است .

1.Module-Based Partial Reconfiguration
2.Partial Reconfiguration Module

Static Region 

PRM 1 PRM 2

TOP

BUS 
Macros
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 PRM و PRR شکل 5 : استفاده از چندين
پيکربندي جزيي پوياي مبتني بر تفاوت1

اين روش براي زماني مناسب است که تغييرات اندکي بين طرح اوليه و ماژول بعدي که مي خواهد 
در ناحيه پويا به جاي ماژول اولي قرار گيرد باشد . در اين روش رشته هاي بيتي فقط شامل اطلاعات 
تفاوت بين ساختار کنوني سخت افزار و ساختار جديد سخت افزار مي باشند . اين روش براي طرح 
هايي که بسيار بزرگ و عملکرد قسمت پوياي مشابهي دارند بسيار مناسب مي باشد . به اين ترتيب 
زمان پکيربندي مجدد در سيستم هاي بلادرنگ به شدت کاهش مي يابد . بايد توجه نمود که اين 
دو روش هر دو داراي آرايش2 کيساني هستند . استفاده از هر دو روش در نهايت منجربه توليد رشته 
بيت هايي مي شود که براي پکيربندي جزيي بر روي FPGA به کاربرده مي شوند . روند طراحي به 
کمک اين تکنکي در شکل 6 نشان داده شده است .در ابتدا ابزار بسيار محدودي براي پياده سازي 
اين تکنکي وجود داشت اما در حال حاضر نرم افزار PLAN Ahead از شرکت Xilinx به صورت 

گرافکيي ابزاري را براي پياده سازي تکنکي پکيربندي جزيي ارائه مي نمايد .

شکل 6  : روند طراحي پيکربندي جزيي

1.Difference-Based Partial Reconfiguration
2. Layout
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حاضر  حال  در  نمود.  مراجعه   ]5[ منبع  به  توان  مي  افزار  نرم  اين  عملکرد  با  بيشتر  آشنايي  براي 
پکيربندي جزيي در همه FPGA ها پشتيباني نمي شود . با بررسي هاي صورت گرفته براي مثال 
FPGA  هاي Spartan 3, Virtex II, Virtex II Pro و Virtex 4  از شرکت Xilinx قابليت 
پشتيباني از اين خاصيت را دارند  . براي آشنايي بيشتر با روند اين تکنکي مي توانيد به مرجع ]6[ 

مراجعه نماييد.
 

ارائه معماری پیشنهادی     
در این قسمت به ارائه معماری پیشنهادی می پردازیم. همان طور که قبلا ذکر شد برای پیاده سازی 
معماری پیشنهادی  و به منظور بیان چگونگی عملکرد معماری ارائه شده ، نتایج با چند فیلتر مختلف 
ارائه شده در قسمت 1 را به صورت جداگانه  ابتدا فیلترهای مختلف  ارائه می شود. در  تست شده 
طراحی و سپس با زبان توصیف سخت افزاری VHDL به نوشتن کد آنها می پردازیم . براي طراحي 
فيلتر اول معمولا ميانه گيري را براي تک تک پکيسل ها انجام داده و به همين دليل است که تصوير 
کمي مات مي گردد براي بهبود اين وضعيت تغييري در فيلتر ايجاد می نماییم . بايد توجه داشته 
باشيم که در اين نويز تنها مقدار شدت رنگ پکيسل ها صفر يا 255مي گردد، لذا ميانه گيري براي 
پکيسل هايي که مقدار آنها بين اين دو عدد است کاري بيهوده مي باشد. پس در اين فيلتر ابتدا 
را  ميانه  مقدار  آنگاه  بود  اين گونه  اگر  و  باشد  يا 255 مي  آيا شدت رنگ 0  بررسي مي کنيم که 
جايگزين ميزان شدت رنگ مي کنيم. برای پیاده سازی این روش ابتدا مي بايست عکس را به فرمتی 

که در قسمت 1 به آن اشاره شد تبديل نماییم.[8]

 شکل 7  : بلوک دیاگرام روند کار برای فیلتر اول

همانطور که در بلوک دياگرام شکل 7 مشاهده می شود، معمولا عکس ها با فرمت هاي مختلفي مثل 
JPEG در حافظه کامپيوتر ذخيره مي شوند. ابتدا مي بايست  از اين فرمت ها حالت ماتريسي مورد 
نظر خود را که کي ماتريس 3×100×100است استخراج نماییم. براي اين منظور با استفاده از نرم 
افزار MATLAB عکس با هر فرمتي را دريافت و آن را به حالت ماتريسي تبديل مي کنيم. نرم افزار 
MATLAB فايلی به صورت text را در خروجي به ما مي دهد که اين فايل بعنوان ورودي کدهای 

نوشته شده به زبان توصیف سخت افزار VHDL در نظر گرفته مي شود. سپس تصویر مورد نظر
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در حافظه ذخيره شده و در نهایت پکيسل به پکيسل بررسي مي کنيم که آيا شدت هر کدام از رنگ 
ها حداقل )صفر( و يا حد اکثر )255( مي باشد يا خير.  در صورت صفر يا 255 بودن الگوريتم ميانه 
گيري را اعمال مي کنيم که به صورت حبابي عمل می نماید. پس از انجام پردازش پکيسل ها به 
صورت بايت به بايت ذخيره شده ، سپس برنامه فايلي خروجي به صورت text بوجود مي آورد که مي 
توان آن را به عنوان ورودي به نرم افزار MATLAB وارد نموده و شکل تغيير يافته را بدست آورد. 
اما برای توضیح نحوه عملکرد این فیلتر می دانیم که تصویر فرض شده مورد نظر فوق با ماتريس    )3, 
100 ,100 ( نشان داده می شود . اين بدان معني است که مي بايست 30000 عدد را بررسي کنيم. 
براي اين منظور از مجموعه ای از بلوک ها برای انجام عملیات پردازش اطلاعات استفاده می نماییم 

.  شکل8 این بلوک دیاگرام را نشان می دهد . 

 

17 bit counter

dataoutprocessDatain

0-14
 count

15-16
 select

enable enable enablecount count count

ROM

شکل 8  : بلوک دیاگرام برای انجام عملیات پردازش اطلاعات در فیلتر اول

بلوک دیاگرام نشان داده شده در شکل 8 از کي شمارنده 17 بيتي تشکیل شده است که از بيت صفر 
تا 14 آن براي ذخيره بيت ورودي از infile.txt در حافظه يا فراخواني عدد مورد نظر از حافظه و يا 
بوجود آوردن فايل outfile.txt استفاده مي شود. همانطور که می دانیم با 15  بيت امکان شمردن 
. این مقدار براي شمردن 30000 بايت اطلاعات تصویر  از 0 تا 32767 برای ما امکان پذیر است 
          datain )00( هاي  component کافي است. دو بيت آخر آن نيز در طراحی برای فعال کردن
)10( dataout و يا )process )01 استفاده مي شود. در ابتدا شمارنده صفر مي شود، صفر بودن 
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ازصفرتا  اعداد   datain فعال شدن  با  باشد.  مي  فعال   datain که  است  معني  بدان  ها  بيت  تمام 
29999  از infile.txt  که توسط MATLAB بوجود آمده است در حافظه)romp( ذخيره مي 
شود. پس در اين مرحله تنها خواندن اطلاعات از حافظه وذخيره آن را در حافظه  خواهیم داشت . 
به محض آنکه شمارنده به عدد 29999 رسيد متوجه مي شويم که تمام تصویر3×100×100 ذخيره 
شده است. پس از اين مرحله process فعال مي گردد. يعني بيت 15 و 16 شمارنده 01 مي گردد 
و عدد 101 )در مبناي 10( به صورت hex روي شمارنده قرار مي گيرد. لازم به ذکر است که در اين 
نوشتن کد VHDL  عدد 0 را به رنگ قرمز عدد1 را به رنگ سبز و عدد 2 را به رنگ آبي اختصاص 
داده ايم. همچنين دقت  داشته باشيد که به هنگام پردازش تصوير احتياجي به پکيسل هاي حاشيه 
اي تصویر نداريم لذا از پکيسل 101 که اول پکيسل غير حاشيه اي است شروع مي کنيم حال اگر 
عدد 101 را در 3 ضرب کرده و با عدد رنگ مورد نظر جمع کنيم شدت همان رنگ را در مکان مورد 

نظر به ما مي دهد. مثلا اگر شدت رنگ آبي را در پکيسل215 بخواهيم داريم:

)215×3(+2=947

اين مرحله  را نشان مي دهد.  در  آبي  بخوانيم شدت رنگ  از حافظه  را  اگر شماره  947  بنابراین 
شمارنده از 101 در مبناي ده تا 9898 عمل شمارش را انجام داده )پکيسل هاي غير حاشيه اي( و 
در هر مرحله بررسی مي کند که آيا عدد شدت رنگ 0 يا 255 هست يا خير اگر بود ميانه گيري را 
انجام مي دهد و در غير اين صورت به پکيسل بعدي مي رود. در اين فيلتر، ميانه گيري با استفاده از 
الگوريتم حبابي نوشته شده است و نحوه فراخواني شدت هر کدام از رنگ ها در هر پکيسل نيز مانند 
فراخواني هر کدام از پکيسل هاست و ميانه گيري به صورت 3×3 انجام شده است. پس از اين مرحله 
تصویر تغيير يافته در حافظه ذخيره مي شود و سپس مقدار hex 10 در بيت 15 و 16 شمارنده قرار 
مي گيرد که به معني فعال شدن component dataout است. در اين مرحله شمارنده از 0 تا 
29999 مي شمرد و فايل dataout.txt  را بوجود مي آورد حال اگر اين فايل را به عنوان ورودی به 
نرم افزار MATLAB وارد نماییم . در پیاده سازی این فیلتر برای تبديل تصویر به ماتريسی از اعداد 

براي ورود به زبان VHDL از ساختار زیر استفاده می نماییم :
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clc
clear
a = imread(‘image.bmp’);
count = 1;
b = zeros(1,30000);
for i = 1:100

    for j = 1:100
        for k = 1:3

            b(count)= a(i,j,k);
            count = count + 1;

         end
     end

end
dlmwrite(‘infile.txt’,b,’\n’);

در ماژولComponent ، Top هاي مختلف تعريف شده اند. برای افزایش کارآیی در زمان پردازش 
اطلاعات و عیب یابی و ساخت نمونه اولیه ، کلیه کدها را به صورت ماژولار می نویسیم. در ماژول 
آن  عملکرد  چگونگی  شرح  به  بالا  در  که  است  شده  توصيف  شمارنده  عملکرد  نحوه   Counter
دیجیتال  سامانه  قلب  عملا  و  دهد  می  انجام  را  تصویر  پردازش  وظیفه    Proc ماژول  پرداختیم. 
تصویر   dataout ماژول  و  در حافظه  اطلاعات  برای ذخیره سازی   datain ماژول   . بود  ما خواهد 
فيلترشده را به صورت فايل txt در آورده که امکان نمايش آن در MATLAB وجود دارد. نهایتا 
ماژول rom نشان دهنده حافظه ای برای ذخیره اطلاعات می باشد . لازم به ذکر است در پیاده سازی 
فیلتر اول برای دستیابی به حافظه از فن دسترسی shared memory استفاده نموده ایم . اما برای 
فیلتر دوم، معماری ارائه شده از سه بلوک اصلی که عبارتند از خواندن تصویرو تبدیل عکس به فایل 
 filter.vhd که فقط دارای یک ماژول با نام VHDL برنامه ی ،read_im.m متن توسط برنامه ی
است و بلوک خواندن فایل متنی و بازسازی دوباره ی عکس توسط برنامه ی write_im.m، تشکیل 
شده است. در این حالت تصویر مورد استفاده یک عکس 240×320 است. این تصویر توسط دستور 
imread(‘image.jpg’) به یک ماتریس 3×320×240  تبدیل شده و این ماتریس نیز توسط سه 
 ،blue ،green ،red ساده‌ به یک ماتریس ستونی یک بعدی که ترتیب درایه‌های آن for حلقه‌ی
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تبدیل می شود . سپس این ماتریس ستونی نیز توسط دستور dlmwrite در داخل یک فایل متنی 
نوشته می شود . لازم به ذکر است که دقیقا عکس این عمل نیز در فایل write_im انجام می شود . 
با اجرای write_im هر دو عکس فیلتر نشده و فیلتر شده بصورت دو subplot که در زیر هم قرار 
دارند نمایان خواهد شد. در این جا با استفاده از نرم افزار Plan ahead می توانیم کل سخت افزار 
را به دو قسمت تقسیم نماییم . همانطوری که در شکل 9 نشان داده شده است قسمت های مشترک 
الگوریتم ها را در قسمت ایستا و قسمت هایی که فیلترها با هم متفاوت هستند را در قسمت پویا قرار 
می دهیم . با این کار رشته بیت های تولیدی برای هر ماژول که بیان کننده یک فیلتر هستند در 
حافظه خارجی قرار گرفته و هر گاه کاربر بخواهد ، سخت افزار به فیلتر مورد نظر تبدیل می شود . 
حسن این کار تبدیل بلادرنگ سخت افزار می باشد . همانطور که در شکل 9 ملاحظه می شود ، دو 
قسمت پویا و ایستا با استفاده از واسط های مشخصی به نام Bus Macro ها با یکدیگر در ارتباط 
هستند . معماری پیشنهادی مانند هر سخت افزاری دارای پایه های  RESET و CLK می باشد 

که به وسیله ان ها می توان سخت افزار را کنترل نمود .                         

EXTERNAL 
RAM(Image 

Filter bit 
streams)

STATIC 
REGION

Xilinx VIRTEX-4 
Family 
FPGA

DYNAMIC 
REGION

BUS MACROS

RESET USER COMMANDCLK PULSE

شکل 9 : بلوک دیاگرام معماری پیشنهادی

 
شبیه سازی و پیاده سازی معماری پیشنهادی

به منظور نشان دادن نتایج معماری پیشنهادی ابتدا از شبیه سازی استفاده نموده و سپس به سنتز 
کدهای  VHDL و پیاده سازی بر روی FPGA می پردازیم . در اين قسمت ابتدا برای شبیه سازی 
فیلتر اول تصویری را به عنوان ورودي به  MATLAB می دهیم . اين نرم افزار فایل infile.txt را 
براي ما بوجود می آورد. اين فايل را به برنامه نوشته شده به زبان VHDL وارد نموده و پس از اجراي



امير چگيني126

آن outfile.txt را در خروجی تولید می نماید.  اين فايل را با استفاده از MATLAB دوباره به 
 Paint تصویر تبديل می نماییم .  لازم به ذکر است که نويز را در اين تصاویر با استفاده از نرم افزار

به آن وارد نموده ایم . نتایج حاصل از شبیه سازی در شکل 10 نشان داده شده اند. 

  
شکل 10  : نتایج شبیه سازی فیلتر اول برای دو عکس ورودی متفاوت

  به دلیل این مسئله که فایل تصویر حاوی اطلاعات زیادی است و به طریق دیگری نمی توان حجم بالایی از  
  Textio    . استفاده می نماییم TextIO1 وارد و یا خارج کرد از VHDL داده را  به  شبیه ساز
یکی از بسته های از پیش تعریف شده ی VHDL است. بسته ی TextIO توابع و روال هایی دارد 
 TextIO .که با استفاده از آنها می توان فایل های متنی قالب بندی شده را خواند و یا در آنها نوشت
فایل های متنی را به صورت فایل هایی از خطوط تلقی می کندکه هر خط رشته ایست که توسط یک 
کاراکتر بازگشت به ابتدای خط خاتمه یافته است. روال هایی برای خواندن و نوشتن یک خط کد و 

1.Text Input and Output  
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توابعی وجود دارند که پایان فایل را بررسی می کنند. بسته ی TextIO نیز چند نوع را تعریف می 
کند که هنگام پردازش فایل های متنی استفاده می شوند. نوع line در بسته ی TextIO اعلان شده 
و برای نگهداری یک خط جهت نوشتن در یک فایل ، یا خطی که از فایل خوانده شده است استفاده 
می شود. ساختار خط واحد مبنایی است که عملیات های TextIO براساس آن انجام می شوند. برای 
 line مثال هنگام خواندن از یک فایل ، نخستین مرحله خواندن یک خط از فایل در ساختاری از نوع
است، سپس ساختار خط فیلد به فیلد پردازش می شود. اما برای نوشتن یک فایل ، ابتدا ساختار خط 
فیلد به فیلد در یک ساختار داده ی خط موقتی ساخته می شود، سپس خط در فایل نوشته می شود. 

در روال بلوک نوشته شده به زبان VHDLدر داخل پهنای تصویر یعنی تعداد ستونهای آن که برابر 
با 240 است را قرار داده ایم و در ثابت دیگری ، ارتفاع تصویر یعنی تعداد سطرهای آن را که برابر با 
320 است ، قرار داده ایم. سپس تصویر به صورت یک آرایه تعریف می نماییم . پس از آن ماتریس 
فیلتر از نوع آرایه تعریف شده است، ماتریس فیلتر را 3× 3 در نظر گرفته و قابل ذکر است که این 
مقدار برای انواع مختلف فیلتر‌ها قابل تغییر است. Process ای که در این برنامه استفاده شده است 
با تغییر حالت و آمدن لبه بالا رونده پالس ساعت شروع به کار می کند. حال با توجه به نوع فیلتری 
که برای افزایش وضوح و کیفیت تصویر انتخاب می کنیم، درآیه های ماتریس فیلتر می تواند متفاوت 

باشد که این درآیه ها را به صورت سطری در متغیر دیگری به نام filtmat قرار می دهیم . 
                      [ X11  X12  X13 ]

filtmat = [ X21  X22  X23] 

    [ X31  X32  X33 ]

 

[X11, X12, X13, X21, X22, X23, X31, X32, X33]

بعد از خواندن فایل ها باید فیلتر مورد نظر خود را اعمال نماییم.برای این کار با استفاده از سه‌حلقه‌ی 
for که یکی از آنها برای سطرهای تصویر ، یکی برای ستون های آن و دیگری نیز به خاطر استفاده 
از تصویر رنگی و اینکه تصاویر رنگی از سه مؤلفه رنگ اصلی قرمز ، سبز و آبی تشکیل شده اند می 
باشد، تصویر اولیه را فیلتر می کنیم. در برنامه نوشته شده به زبان VHDL هر پیکسل که از تصویر 
ورودی خوانده شود در یک متغیر و هر پیکسل از تصویر خروجی که پس از اعمال فیلتر بر تصویر 
ورودی ساخته می شود در متغیری دیگر قرار می گیرد. فیلتر کردن تصویر در واقع به این‌صورت انجام
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می‌شود که هر پیکسل توسط یک ماتریس ضرایب در پیکسل‌های همسایه‌ی خود ضرب می‌شود. هر 
نوع فیلتر علاوه بر ماتریس ضرایب، دارای دو پارامتر دیگر factor و bias است که factor در هر 
پیکسل در انتهای کار ضرب می‌شود و bias نیز با هر پیکسل جمع می‌شود و بعد از آن فیلتر‌هایی که 
دارای مقدار کمتر از 0 یا بیشتر از 255 هستند به ترتیب به 0 و 255 مقدار‌دهی شده‌اند. در نهایت 
باید فایل متنی تولید شده مربوط به تصویر خروجی را که بر اثر اعمال فیلتر بر تصویر ورودی و انجام 
پردازش های مختلف روی آن، ایجاد شده است را در MATLAB  نوشته و در نتیجه تصویر خروجی 
را به دست می آوریم . خروجی حاصل از اعمال چند نمونه از فیلترهایی که در قسمت 1 به آن ها 

اشاره شد در شکل های  11 و12 و 13 ملاحظه می شوند . 

 blur filter شکل 11 - نتایج شبیه سازی با اعمال فیلتر

همان‌طوری‌که در شکل 11 ملاحظه می شود وضوح و روشنایی تصویر بهتر شده است.

 Sharp filter شکل 12- نتایج شبیه سازی با اعمال فیلتر
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edge finder شکل 13- نتایج شبیه سازی با اعمال فیلتر

تنها ورودی ای که در برنامه VHDL برای شبیه سازی لحاظ شده است، پالس ساعت است که با 
تغییر حالت آن و در واقع  با رخ دادن  لبه ی بالا رونده برنامه شروع می شود. اکنون پس از مشاهده 
نتایج مطلوب در شبیه سازی به دنبال پیاده سازی برنامه نوشته شده بر روی FPGA هستیم . کد 
VHDL معماری پیشنهادی را به صورت قابل سنتز نوشته و همانطور که در قسمت 2  اشاره شد 
برای پیاده سازی فن پیکربندی جزیی از نرم افزار ISE و نرم افزار Plan Ahead استفاده می نماییم 
  VHDL در ادامه براي درک بهتر و عملي تر  طرح بيان شده در قسمت 3 را با زبان استاندارد .
نوشته و نتايج حاصل از شبيه سازي و سنتز آن را ارائه مي نماييم. برای سنتز از FPGA های خانواده 

Virtex–4 از شرکت Xilinx  استفاده نموده ایم . 

FPGA نتایج سنتز و بررسی توان مصرفی 
در ابتدا تک تک ماژول ها را به صورت معمولی نوشته و سنتز می نماییم . سپس با استفاده از فن 
پیکربندی جزیی ماژول ها را باهم در آمیختیم و از ابتدا طرح را سنتز نمودیم . نتایج توان مصرفی در 

جدول 1 نشان داده شده است . 
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virtex – 4 جدول 1 : میزان توان مصرفی برای معماری پیشنهادی بر روی خانواده

 Total Power
consumption (mW)

  Dynamic Power
consumption (mW)

  Static Power
consumption (mW)

 Virtex- 4 family Xilinx
company

950230720Non- partial reconfiguration

530150380 Proposed partial
reconfiguration architecture

پیاده سازی  برای  پیکربندی جزیی  از فن  استفاده  با  همانطوری که در جدول 1مشاهده می شود 
فیلترهای دیجیتال بر روی سخت افزار FPGA به دلیل کاهش فضای اشغالی سخت افزار میزان توان 
مصرفی نیز کاهش می یابد . درمرجع ]1[ ]3[ تمام پیاده سازی ها بر روی نرم افزار صورت گرفته 

است که طبیعتا دارای سرعت پایین تری نسبت به پردازش های سخت افزاری است . 

 FPGA نتایج سنتز روی مساحت اشغال شده
با سنتز و پياده سازي سخت افزاري بر روي اين خانواده از شرکت Xilinx نتايج قابل پيش بيني 
ملاحظه گرديد.  همانطوري که در جدول 2  نشان داده شده است با استفاده از این فن ميزان حجم 
مصرفی تراشه ها نيز کاهش مي يابد، و اين مسئله قابل پيش بيني است.  با افزايش سطح اشغالي 
تراشه و استفاده از عناصر منطقی بيشتر، طبيعي است که براي اجراي کي الگوريتم نيازمند مصرف 
توان بيشتري مي باشيم. نتایج سنتز و فضای اشغالی نشان می دهد که  معماری پیشنهادی فضای 
کمی را از سخت افزارFPGA اشغال می نماید . این مسئله برای داشتن یک سخت افزار بر روی 
یک تراشه SOC1 به منظور پردازش تصویر بسيار مطلوب است . جدول 2 نشان می دهد که هنگام 
استفاده از فن پیکربندی جزیی برای داشتن تمامی فیلترهای بیان شده میزان استفاده از سخت افزار 
کاهش می یابد . در سایر مراجع ، کل مجموعه الگوریتم ها معمولا در خارج از سخت افزار مرکزی و بر 
روی حافظه جانبی قرار می گیرند و باعث افزایش مدت زمان پردازش اطلاعات و دسترسی به حافظه 
می شوند . از طرفی با قرار گیری مجموعه الگوریتم ها بر روی حافظه های خارجی امنیت سامانه نیز 
به شدت کاهش می یابد . به خاطر این واقعیت که کارآیی حافظه ها خیلی کمتر از پردازنده ها است 
، زمان بین درخواست داده ای توسط پردازنده و لحظه معتبر شدن داده ها درخروجی حافظه نسبتا 
زیاد و طولانی است . از این رو در این معماری ها مدت زمان زیادی از پردازنده صرف همزمانی و 
دریافت اطلاعات از حافظه می شود.  در حالی که در معماری پیشنهادی به خاطر استفاده از حافظه 
های داخلی FPGA سرعت پردازش به مراتب بالاتر از این معماری ها است .  با مشاهده نتایج سنتز 
معماری پیشنهادی در نرم افزار ISE فرکانس کاری سخت افزار MHz 210می باشد .  با این‌معماری 

1.System on Chip  
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عملا می توان از سرعت بالای پردازش تصاویر توسط سخت افزار FPGA استفاده نمود ، این در حالی 
است که به طور همزمان  با استفاده از این معماری میزان انعطاف پذیری1 سامانه که از گلوگاه های 

سامانه های سخت افزاری است را برطرف نموده ایم .  

FPGA جدول 2  : میزان منابع مصرفی

 Partial reconfiguration architecture
(All filters) Usual hardware implementation

Resource types
 Dynamic Utilized
Resources

 Static Utilized
 Resources

 Sharp
filter

 blur
filter

 edge
finder

 Mean
filter

107193166170150182Flip flop

115198202215184195Slices

352232472539LUTs

نتيجه گيري

در اين مقاله معماري و تکنکيي جدید برای پیاده سازی الگوریتم های پردازش تصاویر دیجیتال بر 
روی سخت افزار FPGA ارائه شد. در ابتداي اين مقاله به بيان تکنکي مورد نياز براي ارائه معماري 
پیشنهادی پرداخته و به طور ساده با نحوه عملکرد اين تکنکي جديد در پياده سازي مدارهاي سخت 
افزاري آشنا شديم . سپس مجموعه ای از فیلترهای پردازش تصاویر دیجیتال ساده را بيان نموده 
و عملکرد آن با کدهايVHDL شبيه سازي نموده و نتايج به دست آمده را ارائه نموديم. در این 
افزاري  هاي سخت  فايروال  معماري  در  رايج  به صورت  که  هاي خارجي  انتقال حافظه  با  معماری 
استفاده مي شوند، به داخل FPGA سرعت پردازش و مصرف توان آن را بهبود بخشيديم . عملا این 
مقاله به ارائه معماري نويني پرداخته که هرگاه کاربر بخواهد به صورت بلادرنگ فیلتر مربوطه را بر 
روی سخت افزار قرار می دهد. معماری پیشنهادی به اختصارداراي ويژگي هاي زير می باشد : استفاده 
از حافظه هاي داخلي به جاي استفاده از حافظه هاي خارجي، استفاده از تکنکي پیکربندی جزیی و 
 Plan پیاده سازی همزمان چندین فیلتر مختلف بر روی یک سخت افزار واحد با استفاده از نرم افزار

Ahead براي کاهش مصرف توان در معماري و افزايش سرعت پردازش. با مقايسه مختصري با 
1. Flexibility  
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معماري هاي فعلي برخي از مزيت هاي معماري پيشنهادي را برشمرديم . با استفاده از این معماری 
می توان سامانه‌ی واحد بر روی یک تراشه با مصرف توان کم ، ابعاد کوچک و وزن کم در سامانه های 

پردازش تصاویر نظامی و پزشکی و صنعتی داشت .  
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