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ABSTRACT 

 

 

Current image processing systems have the ability to fast process images with high imaging rates. To reduce 

calculation time and increase processing speed, algorithms can be implemented on hardware accelerators 

such as FPGA. The hardware implementation of image processing algorithms should be done optimally with 

the aim of increasing the processing speed, reducing the resources consumed and, as a result, reducing the 

cost of the used processor. In the application of target detection, the optical seeker will be able to detect, 

recognize and track the target by using image processing algorithms and comparing the current image infor-

mation of the camera with the information of the desired target image that has already been stored in its 

processor memory. In this process, SIFT is an algorithm for matching applications, of which the DOG sec-

tion is one of its subsections. DOG alone covers more than 80% of the execution time of the SIFT algorithm. 

The reason for this is that many Gaussian filters are multiplied in the input image. The proposed architec-

ture is presented in such a way that only two DSP48s are used for the RTL implementation of each 15x15 

Gaussian filter. The advantage of reducing the number of resources related to the cheapness of FPGA has 

been used. HLS tool has been used to implement the proposed architecture. 

 

Keywords: Seeker, SIFT Algorithm, DOG, HLS, DSP48  

*Corresponding Author Email: mnasiri@ihu.ac.ir  

 

2 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1403.12.4.2.6
https://orcid.org/0000-0002-9710-5321


 “پدافند الکترونیکی و سایبري”

 13-19، ص1403، زمستان 4دهم، شماره سال دواز
  2322-4347شاپا چاپی:                  2980-8979 شاپا الکترونیکی:

 
 پژوهشی-علمی 

 جهت استفاده در جستجوگر HLSافزار  نرمالگوریتم پردازش تصویر با  بودیافتهبه يساز ادهیپ

  اپتیکی
 3باك یب االله روح، *2 مهدي نصیري،  1وند وسفی يمهد 

، دانشگاه تربیت مدرس ،کارشناسی ارشد -3 تهران،ایراناستادیار دانشگاه جامع امام حسین (ع)، -2،ارشد یکارشناسدانشجوي  -1
 تهران، ایران

 )13/11/1403، انتشار: 23/10/1403، پذیرش: 20/09/1403، بازنگري: 01/06/1403(دریافت: 

1. https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1403.12.4.2.6 DOR: 
  

 چکیده

ي بالا را داشته باشند. براي کاهش زمان محاسبات و ربرداریتصونرخ  باتصاویر سریع هاي پردازش تصویر کنونی بایستی توانایی پردازش سامانه
افـزاري   سازي سخت سازي نمود. پیاده پیاده FPGAي مانند افزار سختهاي  دهنده ها را بر روي شتاب الگوریتم توان یمافزایش سرعت پردازش 

کاهش هزینه پردازنـده   جهیدرنتافزایش سرعت پردازش، کاهش منابع مصرفی و  باهدفبهینه و  صورت بههاي پردازش تصویر بایستی  الگوریتم
هاي پردازش تصویر و مقایسـه اطلاعـات تصـویر    جستجوگر اپتیکی با استفاده از الگوریتمارسازي هدف، در کاربرد آشک صورت گیرد. کاررفته به

ده است قادر بـه آشکارسـازي، تشـخیص و    ذخیره شدر حافظه پردازشگر آن  قبلاًفعلی دوربین با اطلاعات موجود از تصویر هدف موردنظر که 
. اسـت آن  يهـا  بخش ریزیکی از  DoGبخش  کهاست  یابیتناظربراي کاربردهاي  یوریتمالگ SIFTدر این فرایند،  ردگیري هدف خواهد بود.

DoG زمان اجراي الگوریتم  %80بیش از  ییتنها بهSIFT  به تعداد زیـادي در   گاوسینهاي . دلیل این امر این است که فیلترردیگیم بررا در
 واحـد  تنهـا از دو  15*15هـر فیلتـر گاوسـین     RTLسـازي  که بـراي پیـاده  ي است ا گونه بهمعماري پیشنهادي شود. تصویر ورودي ضرب می

DSP48 مربوط به ارزان شدن  منابع. مزیت کاهش تعداد شوداستفاده میFPGA        معمـاري   يسـاز  ادهی ـپبـه کـار گرفتـه شـده اسـت. بـراي
 .است کاررفته به HLSپیشنهادي ابزار 

SIFT ،DoG ،HLS، DSP48جستجوگر، الگوریتم  :هاکلیدواژه

 1 مقدمه -1

 لهیوس بهاینکه هدایت موشک در فاز میانی  به باتوجه
پذیرد، نظیر سیستم ناوبري اینرسی صورت می ییها دستگاه
و هدایت موشک در حین پرواز زیاد شده و  يساز روانهخطاي 

براي  .وجود ندارد موردنظرامکان اصابت دقیق به هدف  عملاً
با حداقل و  بادقتموشک  لهیوس بهاینکه اهداف ثابت زمینی 

بایستی از حسگرهاي کمکی  گیردخطاي ممکن مورد اصابت قرار 
منظور رسیدن به این هدف لازم است که به .]1[ شوداستفاده 

عهده جستجوگر هدایت موشک به سمت هدف در فاز نهایی بر 

 
   mnasiri@ihu.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:  *

وظیفه جستجوگر تعیین مکان هدف و آشکارسازي و  قرار گیرد.
هاي خطا را  . جستجوگر، سیگنالاستردگیري آن تا لحظه اصابت 

کند. جستجوگرهاي فعال  براي سیستم هدایت موشک تولید می
لازم را براي آشکارسازي و ردگیري هدف ژي رادیویی، انر

ژي برگشتی از انر به باتوجه کرده و ارسال، ازیمورد نبرد  به باتوجه
با استفاده از این  نمایند.هدف، آن را آشکارسازي و ردگیري می

  قراردادتوان اهداف ثابت زمینی را مورد اصابت جستجوگرها نمی
. استزیرا توان کلاتر زمین بسیار بیشتر از توان برگشتی از هدف 

این جستجوگر  لهیوس بهبنابراین هدف در کلاتر زمین گم شده و 
منابع  هیعل. جستجوگرهاي غیرفعال رادیویی ]2[شود آشکار نمی

کنند، تشعشع رادیویی که در فرکانس کاري جستجوگر کار می
انواع رادارها جزء اهداف این  معمولاًگیرند. قرار می مورداستفاده
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هاي رادارهاي هوشمند قابلیت به باتوجه. هستندنوع جستجوگرها 
ها سعی سمت آن به 1تشعشعشلیک موشک ضد  ضمح بهامروزي 

-نمایند. یکی از سادهدر مقابله و جمینگ جستجوگر موشک می
به ها هایی که رادار طعمه براي مقابله با این موشکترین روش

-جستجوگر غیر .استفرستنده خود  کردن خاموشگیرد، می کار
فرستنده رادار طعمه و قطع  شدن خاموشفعال در صورت 

تواند نمی عملاًو  داده ازدستسیگنال ارسالی، کارایی خود را 
 فعال مهین. جستجوگرهاي ]3[ هدف را مورد اصابت قرار دهد

منظور درگیري با اهداف هوایی هاي پدافندي بهرادیویی در سامانه
گیرند، بنابراین قابلیت درگیري با اهداف قرار می مورداستفاده

نقاط ضعف جستجوگرهاي  به باتوجهثابت زمینی را ندارند. 
ها جهت انهدام توان از آنها اشاره شد نمیرادیویی که به آن

اهداف ثابت زمینی استفاده کرد و بایستی از یکی دیگر از انواع 
واع ان جستجوگر استفاده نماییم. جستجوگرهاي اپتیکی یکی از

قرار  مورداستفادهتوانند به این منظور  که می هستندجستجوگرها 
هاي جستجوگرهاي حال به بررسی عملکرد و قابلیت .گیرند

 حدود موج طولبه فوتونیک، مهندسی در علم پردازیم. اپتیکی می
400 nm   700تا nm  700  دحدو موج طولو به  2مرئیناحیه 

nm 1  تا mm است  به ذکرلازم  .گویند می 3قرمز مادون هیناح
ري نیز جزء این دسته از جستجوگرها که جستجوگرهاي لیز

کنند. براي اینکه جستجوگر کار می فعال مهین صورت بهکه  هستند
لیزري بتواند هدف ثابت زمینی را مورد اصابت قرار دهد بایستی 

توسط یک فرستنده لیزري روشن شود و  موردنظرهدف 
از هدف، آن را  شده منعکسجستجوگر با دریافت امواج لیزري 

آشکارسازي و ردگیري نماید. تاکنون استفاده از جستجوگرهاي 
دنیا  براي  نیزم به نیزمهاي موشکی کدام از سامانهلیزري در هیچ

ن اهداف ثابت زمینی استفاده نشده است و ای قراردادنهدف 
هاي هوا به زمین که ها و موشکدر بمب معمولاً جستجوگرها

ها بر روي هواپیما، بالگرد و یا هدف) آن کننده روشنفرستنده (
گیرند. یکی از معایب عمده قرار می مورداستفادهپهپاد قرار دارد 

که شامل  کننده روشنها این است که بایستی جستجوگراین 
ت تا لحظه اصابت در منطقه عملیات هواپیما، بالگرد و یا پهپاد اس

برد. ریسک عملیات را بالا می حضور داشته باشد و حضور آن
غیرفعال،  صورت به قرمز مادونجستجوگرهاي اپتیکی مرئی و 

 منظور به معمولاًکنند. هدف را آشکارسازي و ردگیري می
درگیري با اهداف هوایی نظیر انواع موشک، هواپیما و بالگرد از 

شود. دلیل این کار،  وجود استفاده می قرمز مادونگرهاي جستجو
منبع گرمایی ناشی از احتراق موتور این اهداف است که باعث 

 
 
1 Anti Radiation Missile(ARM) 
2 Visible 
3 Infrared (IR) 

بالا این اهداف را  بادقتو   سهولت بهشود جستجوگر بتواند می
، شده گفتهمطالب  به باتوجه. ]4[آشکارسازي و ردگیري نماید

عملکرد در ناحیه مرئی طیف امواج  تیباقابلجستجوگر اپتیکی 
اهداف  قراردادنالکترومغناطیسی، بهترین انتخاب براي هدف 

-ثابت زمینی است. این جستجوگر اپتیکی با استفاده از الگوریتم
هاي پردازش تصویر و مقایسه اطلاعات تصویر فعلی دوربین با 

در حافظه  قبلاًاطلاعات موجود از تصویر هدف موردنظر که 
شده است قادر به آشکارسازي، تشخیص  ریزيبرنامهزشگر آن پردا

توصیف تصویر  ،و ردگیري هدف خواهد بود. لازمه این عملیات
ی را که الگوریتم SIFT4پژوهش حاضر الگوریتم  .استهدف 
قرار  یبررس مورد، استتصویر هدف دقیق تعیین و توصیف  جهت

 دهد.می

   یقروش تحق -2
که ابتدا  است يا دومرحلهیک الگوریتم  SIFTالگوریتم 

ها را از آن هرکدامکند و سپس هاي تصویر را استخراج میویژگی
هاي تصویر کند. در بخش مربوط به تعیین ویژگیتوصیف می

هایی است که اولین قدم تعیین مکان SIFTتوسط الگوریتم 
وجود دارد. این  ها آنهاي بصري تغییرات محلی مهم در جلوه

. براي هستند SIFTها بهترین کاندید براي نقاط کلیدي انمک
 5DoG این نقاط کلیدي بایستی یک هرم تصویر آوردن دست به

 .]5،6[ زندبسازیم که گرادیان میدان تصویر را تقریب می
موجود باشد در  I(x,y)مثال اگر یک تصویر مانند  به طور

قدم اول باید فضاي مقیاس تشکیل داده شود. به این منظور باید 
هاي مختلف از روي تصویر اصلی ساخته شود تصاویري با مقیاس

که تعداد این تصاویر مقیاس یکی از پارامترهایی است که با توجه 
اگر تعداد  مثال به طورشود. تصویر اصلی تعیین می اندازه به

، هر بار تصویر نصف صورت نیاباشد در  4س برابر تصاویر مقیا
و  I/4و  I/2هاي و مقیاس I(x,y)خود تصویر  آنگاهشود و می
I/8 7،8[ فضاي مقیاس را تشکیل خواهند داد[ . 

 گاوسینبا یک کرنل  I(x,y)حال باید تصویر ورودي 
K(x,y;δ) شود که در آن  کانال وδ گاوسین انحراف معیار کرنل 

فیلتر شده را با  گاوسین به طور. اگر نتیجه تصویر است
G(x,y;δ) ) خواهیم رسید:1نشان دهیم آنگاه به رابطه ( 

(x,y;δ) = conv2(I(x.y) ,K(x,y;δ)) 
)                                                                                     1رابطه (  

K(x,y;δ) = 1
2πδ2  e-(x2+y2) 2δ2⁄                                   

 
 
4 Scale Invariant Feature Transform 
4 Difference-of-Gaussian 
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 .است يدوبعدکانولوشن  دهنده نشان (,)conv2که در آن 
مقدار انحراف معیار براي اعمال به تصاویر در فضاي مقیاس 

که از هر  استشود و به این صورت دلخواه انتخاب نمی صورت به
شود و مقدار می دوبرابراکتاو به اکتاو بعدي مقدار انحراف معیار 

 :دیآ یم) به دست 2انحراف معیار هر فیلتر از رابطه (
δ octave = 2(m-1) δ0 

δ = k(n-2) δ octave                                                               ) 2رابطه(                                                              

k = 2(1/s) 

شماره اکتاو  mو  استانحراف معیار اولیه   δ0 روابطدر این 
در اکتاو اول که مقیاس همان اندازه تصویر  مثال عنوان به. است

. استانحراف معیار اکتاو برابر انحراف معیار اولیه  استاصلی 
شماره فیلتري است که انحراف معیار آن را در اکتاو   nپارامتر 
 sشود و که از یک شروع می خواهیم محاسبه نماییممی موردنظر

 .استهر اکتاو  يلترهایفنیز تعداد 
تعداد انحراف معیارهاي بکار رفته یکی دیگر از پارامترهایی 

گردد. در این مثال اگر فرض تصویر تعیین می اندازه بهکه بنا  است
به  گرید عبارت بهو یا موجود باشد انحراف معیار مختلف  5که  شود

با انحراف معیارهاي  گاوسینفیلتر  5ته هر تصویر مقیاس یاف
با  تصویردسته  4)، 1آنگاه مانند شکل ( شودمختلف اعمال 

 5داراي  هرکدامداشت که  دخواهوجود متفاوت  يها اسیمق
یک اکتاو  ییتا5از این دسته تصاویر  هرکدامکه به تصویر هستند 

. لازم به ذکر است که مقدار انحراف معیار فیلتر شود گفته می
 که ينحو بهدارد  ییبه سزا ریتأثاعمالی در همواري یا تاري تصویر 

باشد تصویر فیلتر شده داراي  تر بزرگهر چه مقدار انحراف معیار 
                          تاري بیشتري خواهد بود.

 
 فیلتر) 5اکتاو شامل اکتاو (هر  4فیلتر شده تصویر ). 1شکل (

شود پس از تشکیل ) دیده می2در شکل ( که يطور همان
فضاي مقیاس، هر دو تصویر مجاور در داخل یک اکتاو تفریق 

فضاي که ) را DoG( گاوسینکه این عملیات تفاضل  شود می
ریاضی هر یک از  صورت به تشکیل خواهد داد. استمقیاس جدید 

 :دیآ یم به دست) 3رابطه ( تصاویر این فضاي مقیاس جدید از
(x,y;δ) = (x,k;δ)-G(x,y;δ)                         ) 3رابطه(    

 .]9[ استضربی ثابت  عاملیک  kکه در آن 

 
از  گاوسینتفاضل  یاتعملآوردن  به دستفضاي مقیاس و  ).2شکل (
 این فضا

نقاط اکسترمم  داکردنیپبراي  گاوسیناعمال فیلتر تفاضل 
) 3در شکل ( که يطور همانپذیرد. در فضاي مقیاس صورت می

شود، در فضاي مقیاس جدید هر چه به سمت جلوتر مشاهده می
وضوح و کیفیت تصویر در اکتاوهاي بعدي، و حتی  شودحرکت 

وضوح تصاویر  کم کمشود، ولی از یک نقطه به بعد بیشتر می
تعداد اکتاوها از حدي  که نیاپس از  که ينحو به ابدی یمکاهش 

به همین دلیل است ماند  باقی میبیشتر شود تنها تصاویر سیاه 
 .]10[ زیاد فایده چندانی ندارد ياکتاوهاکه تعداد 

 

 
 این تصاویر گاوسینو تفاضلات  گاوسینتصاویر ). 3شکل (

 هشد ارائه هاييمعمار و مقایسه بررسی -3
-بعدي جدایی دو گاوسینبا توجه به این موضوع که فیلتر 

و همکارانش یک روش  Zhong، ]11[ پذیر و متقارن است
اند. در این روش، کانولوشن پیشنهاد نموده] 12[ کارآمد را در

در  يبعد کی گاوسینابتدا توسط کانوالو با یک فیلتر  يدوبعد
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در جهت  يبعد کی گاوسینجهت افقی و سپس کانوالو با فیلتر 
نشان  ]12[ ) از4این روش در شکل ( گیرد.عمودي صورت می

است. این روش به لحاظ محاسباتی بسیار کارآمدتر از  شده داده
 يدوبعدزیرا روش کانولوشن  استسنتی  يدوبعدروش کانولوشن 

براي هر فیلتر  کننده جمع 224و  ضرب کننده 225سنتی شامل 
منظور  بهاست. علاوه بر این، در روش موردنظر  15*15 گاوسین
-، عملیات ضرب براي مجموع پیکسلضرب کنندهتعداد  کاهش

شود. در روش پیشنهادي انجام می باهمهاي داراي ضریب مشابه  
بافر براي هر فیلتر  14و  کننده جمع 28و  ضرب کننده 16ها آن

شود. در این معماري تعداد گرفته می در نظر 15*15 گاوسین
منابع حافظه در  الح نیباااست  شده دادهمنابع منطقی کاهش 

، چون این معماري استها همچنان زیاد و پرهزینه معماري آن
ابتدا یک فیلترینگ افقی و سپس یک فیلترینگ عمودي را اجرا 

 صورت به ]14[ . در مقابل یک معماري جدید در]13[ نمایدمی
است. در این معماري ابتدا یک  شده شنهادیپ ،)4شکل (

. شده استاجرا  فیلترینگ عمودي و سپس یک فیلترینگ افقی
-در هر اکتاو می يبعد دو گاوسینبافرهاي هر فیلتر  جهیدرنت

 مشترك استفاده کنند. 1توانند از یک بافر خط

 
در  گاوسینتفاضل  یاتعملبراي  شنهادشدهیپمعماري ). 4شکل (

   ]14[ مرجع
 شده استفادهاز بافر خط  شود یممشاهده  که يطور همان

مستقیم توسط جریان تصویر از  به طور DoGماژول  رایاست؛ ز
و  يدوبعد گاوسینشود و عملیات فیلتر رابط دوربین هدایت می

خواندن اطلاعات دوربین،  منظور بهدهد. تفریق تصاویر را انجام می
داده کرد؛ چون حجم از رجیستر استفاده  تواندر ورودي نمی

-ها حافظه رجیستر براي ذخیرهکه به مقدار آن وجود داردبالایی 
-به استفاده شود. 2RAMناچار باید از و  موجود نیستسازي 
که  شودبه پردازش از بافر خط استفاده می دنیبخش سرعتمنظور 

ها ورودي، پردازش آن يها داده يساز رهیذخبا گرفتن و  زمان هم

 
1 Line Buffer  
2 Random Access Memory 

هاي تصویر را بافر خط ستون گرید عبارت بهشود. هم شروع می
 يساز ادهیپکند و براي براي ورودي دادن به فیلتر بافر می

 استزیاد  رهایتأخدر بافر خط چون طول پنجره و تعداد  رهایتأخ
 شود.استفاده می 3FPGAدر داخل حافظه از منابع 

 ـداده و نرخ نسبت کلاك مدار به  -3-1 منـابع   اهشک
    شده استفاده

میزان کاهش  کننده نییتعکلاك مدار به نرخ داده  نسبت
، با رعایت حفظ سرعت مدار است. براي FPGAمنابع مصرفی 

از  توانرسیدن به حداکثر سرعت در انجام محاسبات، می
. در استفاده نمود 5ايخط لوله کاملاًو  4موازي کاملاًهاي معماري

 شده داده نشان) 4که در شکل (]14[ در شنهادشدهیپمعماري 
 16، به 15*15با فیلتر  گاوسینبراي محاسبه فیلتر است، 
دلیل تقارن در به  رایز م؛یدارنیاز  کننده جمع 14و  کننده ضرب

 7و  کننده ضرب 8براي فیلتر افقی به افقی و عمودي  يلترهایف
 7و  کننده ضرب 8و براي فیلتر عمودي نیز به  کننده جمع
 DoGکل  يساز ادهیپ. یعنی براي نیاز خواهیم داشت هکنند جمع

و  کننده ضرب 192به  گردیدکه در بخش قبل بررسی  SIFTدر 
ها بدون ها و جمعنیاز داریم. اگر این ضرب کننده جمع 168

 شدت بهانجام گیرد فرکانس کلاك  DSP48 واحد استفاده از
بیتی بدون  40مثال براي جمع دو مقدار  به طورآید. پایین می

خواهیم رسید و  MHz 25به فرکانس  DSP48استفاده از 
 MHz 200تا  MHz 150فرکانس  بنابراین امکان دستیابی به

وجود ندارد. پس براي رسیدن به حداکثر سرعت پردازش در 
 192مجبور به استفاده از  15*15سازي فیلتر گاوسین پیاده

سازي هزینه پیاده DSP48هستیم که این تعداد  DSP48واحد 
برد. اما اگر فرکانس کلاك مدار حداقل بالا می شدت بهمعماري را 

هر یک  يساز ادهیپتوان براي برابر بیشتر از نرخ داده باشد، می 8
استفاده کرد که  DSP48 از دو فیلتر عمودي و افقی تنها از یک

به  192مصرفی از  DSP48 واحدهاي با انجام این عملیات تعداد
هر فیلتر  يساز ادهیپبراي  گرید عبارت بهیابد. واحد کاهش می 24

نیاز داریم و این در حالی است  DSP48 واحد 2تنها به  گاوسین
 DSP48واحد  52از  DSP48واحد  192 يجا به]14[ که در

نسبت به  يشنهادیپبنابراین در معماري استفاده شده است. 
 استفاده شده است. يتر کم DSP48واحد  28به تعداد ]14[

به ورودي سیستم اعمال  Fps 760با نرخ  6HDاگر تصویر 
خواهد بود. با در  MHz 12.5نرخ داده در حدود  درواقعشود،  

 
3 Field Programmable Gate Array 
4 Fully Parallel 
5 Fully Pipeline 
6 High Definition 
7 Frame per second 
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-، میFPGAبراي  MHz 150نظر گرفتن نرخ پردازشی حدود 
کلاك مدار یک داده جدید وارد سیستم  12توان گفت که در هر 

ها بنابراین براي اعمال فیلتر عمودي روي هر یک از دادهشود. می
کلاك زمان داریم که با در نظر گرفتن یک کلاك  12 اندازه به

در  DSP48 واحد 8 يجا به توانبراي محاسبه ضرب و جمع می
استفاده کرد. همین منطق در  DSP48 واحداین مرحله از یک 

نیاز به توضیح دارد  اي کهمورد فیلتر افقی نیز وجود دارد. نکته
دهیم ممکن ورودي می DSP48 واحد که وقتی به استاین 

کلاك طول بکشد تا خروجی را حساب کند  4مثال  طور بهاست 
قرار دهیم، پس  يا لولهخط  صورت بهرا  1MACاما اگر ساختار 

در هر کلاك خروجی خواهیم  ،از آماده شدن اولین خروجی
قبل  15*15توان نشان داد که روند محاسبه هر فیلتر داشت. می

 .است) 5شکل ( صورت بهبعدي و تغییر در ورودي  نمونهاز آمدن 

 بعدي نمونهقبل از آمدن  15*15روند محاسبه هر فیلتر  ).5شکل (

  خطاي سیستم -3-2

سیستم  درخطا عامل باعث ایجاد در مسیر پردازش داده، دو 
خطاي کوانتیزاسیون ناشی از  ،عوامل. یکی از این شودمی

دیگر خطاي تقریب عامل بیت و  18ضرایب در  کردن زهیکوانت
بیت  18ها به هاي هر مرحله و کاهش تعداد بیت آنخروجی
 است.   

 ناشی از شوداولین خطایی که در محاسبات فیلتر وارد می
کوانتیزاسیون ضرایب فیلتر است، زیرا ضرایب فیلتر که به فرمت 

-بهرا  هستندبیت  23  3قدرت تفکیک دارايو  2ممیز شناور
 ،کاهش دقت این کنیم کهمی تعریف 4بیت ممیز ثابت 18 صورت

دوم در عمل خطاي  عامل شود.سیستم میدر خطا باعث ایجاد 
اول شاید  عامل در بررسیکند. اما زیادي وارد سیستم نمی

مثبت زیادي  ریتأثضرایب  کردن زهیکوانتبیت براي  25استفاده از 
اي بین مقایسه ستیخطا داشته باشد که در عمل بای شدن کمدر 

 .این دو عامل صورت گیرد

 
1 Multiply Accumulate 
1 Floating point 
3 Resolution 
4 Fixed point 

 8پیکسل  دو قادیرمجمع حاصلدر ورودي فیلتر عمودي، 
و پس از ضرب در ضرایب  خواهد داشت یبیت 9یک مقدار  ،بیتی
 27بیت خواهد بود. این اعداد  27بیتی متناظر، خروجی  18

شوند و در هر مرحله جمع، یک بیت به جمع می باهمبیتی 
شود. بنابراین در خروجی فیلتر اضافه می ها آن جمع حاصل

آن  واردکردنبیتی خواهیم داشت که براي  34عمودي یک عدد 
که تمامی  شودبیت تبدیل می 18تقریب به  پس ازبه فیلتر افقی، 

در این . است DSP48 واحد ازستفاده ابا فرض عملیات این 
خطاي اضافی  حذف شده ومقادیر میانی  5زیسرر امکانشرایط 

 زدن بیتقرصورت بهنهایی شود، اما خروجی  نمیوارد سیستم 
و خروجی  افتد یم. در فیلتر افقی نیز همین روند اتفاق است
 .شودبیتی می 18با تقریب، تبدیل به یک عدد  نهایی

 این عملیات عمودي و افقی يلترهایفاز  هرکدامحال اگر در 
کردن را در هر قسمت و براي خروجی هر عملیات انجام  گرد

که  MACدهیم خطاي زیادي خواهیم داشت. بنابراین از یک 
میانی استفاده  يرهایمتغبراي ذخیره  استبیتی  48یک حافظه 

نهایی فقط خروجی ، دقت در طول محاسباتو با حفظ شود  می
 و تبدیل آنفیلتر عمودي خروجی گرد کردن مقدار شود. میگرد 

 درواقع. شود میباعث ایجاد خطا در سیستم  )8،10( به ممیز ثابت
براي تعداد بیت لازم  درنظرگرفتن با داخلی در محاسبات

 خروجی فیلتراما مقدار  شود؛ یمحفظ متغیرهاي میانی دقت 
و به ممیز  گرد شدهبه ورودي فیلتر افقی، اعمال  قبل از عمودي

خروجی فیلتر هرگز بیشتر از اندازه . شود میتبدیل ) 8،10( ثابت
 تر کوچک داراي مقادیرضرایب فیلتر همه  رایشد؛ زبیت نخواهد  8

 نیبنابرادارد؛ ها مقدار هستند و فقط قسمت اعشار در آناز یک 
مجموع سپس در ضرایب و  157و  156اعدادي در حدود ضرب 

تعداد بیت  کردن کمپس تنها با شود. نمیبیت  8از  تر بزرگها آن
قسمت اعشار در خروجی فیلتر عمودي و همچنین فیلتر افقی 

 .شودمیخطا وارد سیستم 
مقدار خطایی که در این مرحله وارد  است که به ذکرلازم 

تشخیص نقاط باشد و برخوردار نمی از اهمیت شودمیسیستم 
چه تعداد از نقاط به این معنی که کلیدي در خروجی الگوریتم 

اهمیت  شونداشتباه تشخیص داده مییا و  روند یمکلیدي از بین 
الگوریتم ممیز شناور یک خروجی مثال ممکن است  به طور. دارد

پیکسل در دهد؛ اما همان پیکسل را نقطه کلیدي تشخیص 
نقطه کلیدي در نظر گرفته  عنوان بهممیز ثابت الگوریتم خروجی 

 د.شومین
 
 

 
5 Overflow 



 1403زمستان ، 4، شماره دوازدهم ، سال“ پدافند الکترونیکی و سایبري”                                                                                                                                                18

  يساز هیشبایج نت -4
از فراخوانی یک بافر خط و چند بار فراخوانی  DoGماژول 

است که در انتها، خروجی فیلترهاي  شده لیتشک گاوسینفیلتر 
 آید.می به دست DoGشوند و از هم کم می گاوسین

 گاوسینهاي این است که خروجی فیلتر توجه قابلنکته 
 DoG یخروج یهستند؛ ولو بدون علامت ) 8،10(ممیز ثابت 

  .استبا علامت و ) 8،10( چون حاصل تفریق است ممیز ثابت
-از زبان برنامه HLS 2018.3 در DoGسازي براي پیاده

بخش مربوط به اکتاو اول  صرفاًکه  شوداستفاده می ++Cنویسی 
سازي شده است. البته براي اکتاو دوم نیز روند به همین پیاده

 200در فرکانس  موردنظر. همچنین کلاك ماژول استصورت 
MHz  واحد یک ازبا این عمل و شود  تنظیم می DSP48  براي
 .شودمیاز فیلترهاي عمودي و افقی استفاده  هرکدام

گونه که گفته شد، ابتدا یک همان يساز ادهیپدر این روش 
 اطمینان از صحت زا  پسو  دوشمی يساز ادهیپبافر خط 

و سپس  کنندمیها عبور فیلتراز ها این خروجی ،هاي بافر خروجی
در این روش  شده استفاده. منابع شوندهم کم میها از خروجی آن

است.  شده داده نشان )1در جدول (]14[سازي و معماري پیاده
انتظار  داشتیم که ]14[در معماري  شده انجامبرآورد  به باتوجه

 يمعمار رایشود؛ زاستفاده  DSP48واحد  192تعداد 
 8فیلتر و هر فیلتر داراي  6اکتاو و هر اکتاو شامل  2شامل ]14[

 استو فیلترهاي افقی و عمودي متقارن  کننده ضرب
استفاده  LUTتعداد بسیار کمتري همچنین و ) 2*6*8*2(

صورت بهینه انجام نشده سازي بهکه پیادهاین لیدلشود؛ اما به 
ولی در  افتهی کاهشعدد  52به  DSP48است تعداد واحدهاي 
خیلی بیشتر از حد انتظار است. در  LUTمقابل تعداد واحدهاي 

 24به  DSP48روش پیشنهادي تعداد واحدهاي سازي پیاده
اکتاو و هر  2شامل  پیشنهادي يمعمار رایاست؛ زرسیده واحد 

کننده و فیلترهاي فیلتر و هر فیلتر داراي یک ضرب 6اکتاو شامل 
تعداد همچنین و ) 2*6*1*2( استافقی و عمودي متقارن 

در جدول  .است]14[نیز خیلی کمتر از معماري  LUTواحدهاي 
 درهاي گاوسین براي هر یک از فیلتر شده استفادهمنابع  ) 2(

یک واحد  ،در این روش .ارائه شده استپیشنهادي  روش
DSP48  واحد و یک  عموديبراي فیلترDSP48  براي فیلتر

نوآوري روش  استفاده شده است. (در مجموع دو واحد) یافق
و کاهش منابع  است  FPGA کاهش منابع مصرفیپیشنهادي، 

برابر  8دلیل است که فرکانس کلاك مدار حداقل  مصرفی به این
ي ساز ادهیپتوان براي . بنابراین میاستبیشتر از نرخ داده ورودي 

 DSP48 واحد هر یک از دو فیلتر عمودي و افقی تنها از یک
نیز  ازیمورد ن LUTهمچنین تعداد واحدهاي  .استفاده کرد
  .است]14[از  معماري  خیلی کمتر

 
 پیشنهاديو معماري   ]14[در  شده استفاده. مقایسه منابع )1جدول (

RAM(kbit) DSP48 FF LUT  

1332 52 9836 13982 
معماري 

]14[ 

306 24 4255 4186 
معماري 
 پیشنهادي

 
در معماري  گاوسینسازي فیلتر براي پیاده ازیموردن. منابع )2جدول (

 پیشنهادي
RAM(kbit) DSP48 FF LUT 

0 2 2100 1460 
 

. در عملکردبه دو روش توان  می MACسازي براي پیاده
گرد و  است ممیز ثابت صورت به DSP48 واحد روش اول ورودي

. در روش شود قرار داده می HLSافزار بر عهده نرم کردن مقادیر
و در  استعدد صحیح  صورت به DSP48 واحد دوم ورودي

در جدول  .شودمی گردبیت  48مقدار  DSP48 واحد خروجی
سازي در روش اول و دوم پیاده شده استفاده) تفاوت منابع 3(

MAC  بیان شده است. 
 

 MACسازي در دو روش پیاده شده استفاده. منابع )3جدول (
RAM(kbit) DSP48 FF LUT  

 روش اول 825 507 1 0
 روش دوم 671 569 1 0

  يریگ جهینت -5
کلاك مدار به نرخ داده  نسبتهر چه  گفته شد که يطور همان

کشد تا داده تعداد کلاك بیشتري طول میبیشتر باشد، ورودي 
سرعت کاري با حفظ . در این شرایط جدیدي وارد سیستم شود

 . دریابدکاهش می FPGA در یزان منابع مصرفیم، مدار
اینکه کلاك مدار  به باتوجهشده  سازيمعماري پیشنهادي پیاده
 نوآوري و با استفاده از استه ورودي خیلی بیشتر از نرخ داد

نسبت به  شده استفاده DSP48 واحدهاي الگوریتم، تعداد
 افتهی کاهش هشتم کیبه میزان ]14[در  شده يساز ادهیپمعماري 

 FPGAاین کاهش منابع مصرفی منجر به کاهش هزینه  .است
 کاررفته بهمعماري  البته خواهد شد. و صرفه اقتصادي ازیمورد ن

اي بوده و قابلیت خط لوله کاملاًموازي و  کاملاً صورت به]14[در 
را دارد  Full HD@60FPS تفکیک باقدرت يدئوهایوپردازش 

ویدئو وجود  قدرت تفکیک بیشینهکه یک مصالحه بین منابع و 
 .دارد
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