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Abstract 

In recent years, 3D technologies have experienced significant growth and have impacted various fields such as robotics, entertainment, surveillance, 

and security. One of the critical processes in this domain is smoothing filters in 3D models. In this regard, this paper presents two fixed-point, parallel, 

and pipeline-based hardware architectures for two smoothing filters: the mean and Gaussian filters. In the proposed architecture, during the 
preprocessing stage, 3D image data is represented appropriately. Two different hardware architectures are proposed for the preprocessing stage. 

Additionally, two distinct hardware architectures are proposed for the mean and Gaussian filters, differing in the structure of 3D data representation 

during preprocessing. Furthermore, a lookup table method is used to compute the exponential function for the Gaussian filter. The proposed architectures 
are implemented using the Verilog hardware description language and simulated and synthesized using ISE and Vivado software. For a 3D image with 

299 vertices and 562 faces, the operating frequency for the mean filter with coordinate and vector length structures is approximately 19 MHz, and the 

achieved processing rates are 37,367 and 28,081 images per second, respectively. For the Gaussian filter, the operating frequency is around 19 MHz, 
and the obtained processing rates are 37,299 and 28,336 images per second, respectively. 
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Introduction  

Image smoothing is widely used in numerous applications of image processing and machine vision, including object recognition and image matching. 
Although the hardware implementation of 2D image smoothing filters has been explored in various studies, its extension to 3D images has been less 

addressed. In 3D images, tools that generate 3D models may introduce noise, which can create challenges for measurements and processing. Therefore, 

there is a need for fast and efficient algorithms that preserve the geometric structure of the model [1, 2]. Consequently, this paper focuses on the hardware 
implementation of smoothing filters for 3D images and shapes using mesh representation and introduces novel architectures in this field. 

 

Proposed Work and Methodology  

This paper focuses on the hardware implementation of smoothing filters for images and 3D shapes using mesh representation and introduces new 

architectures in this field. In summary, the main innovations of this paper are as follows: 

• Two new architectures for the mean filter with two different structures: 1) coordinate-based structure and 2) vector-length-based structure are 

introduced. 

• Two new architectures for applying the filter based on two different structures, including coordinate-based and vector-length-based, are presented. 

• The proposed architectures are implemented using the hardware description language Verilog, simulated and synthesized using ISE and Vivado 

software, and tested with numerous images. 
The proposed architectures are implemented in Verilog and simulated/synthesized using ISE and Vivado software. For a 3D image with 299 vertices 

and 562 faces, the mean filter operates at approximately 19 MHz, achieving processing rates of 37,367 and 28,081 images per second for coordinate 

and vector-length structures, respectively. Similarly, the Gaussian filter operates at around 19 MHz, with processing rates of 37,299 and 28,336 images 
per second for the respective structures. 

 

Conclusion  

In comparing the proposed architectures for sparse representation of mesh data, the second proposed architecture consumes almost half the resources 

of the first architecture. The second architecture is about 38 times faster than the first. For the mean filter implementation, the vector-length-based 

architecture consumes about 26% fewer resources than the coordinate-based architecture. Inn terms of speed and frames processed per second, the 
coordinate-based architecture is 1.3 times faster than the vector-length-based architecture. For the Gaussian filter implementation, the vector-length-

based architecture consumes about 33% fewer resources than the coordinate-based architecture. In terms of speed and frames processed per second, the 

coordinate-based architecture is 1.3 times faster than the vector-length-based architecture. 
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 چکيده 

امنیت تاثیر گذاشته است. یکی از    های مختلفی مانند رباتیک، سرگرمی، نظارت واند و در زمینهای داشتهبعدی، رشد قابل ملاحظههای سهدر سالهای اخیر فناوری

صورت ممیزثابت، موازی و  افزاری بهبعدی است. در این راستا، در این مقاله دو معماری سختهای سهپردازشهای مهم در این زمینه، فیلترهای هموارساز در مدل

بعدی به صورت  های تصویر سهپردازش، دادهاست. در معماری پیشنهادی و در مرحله پیشو گاوسی ارائه شده    لوله برای دو فیلتر هموارساز میانگینمبتنی بر خط

گیری و گاوسی نیز دو معماری  ای میانگیناست. برای فیلتره  پیشنهاد شده  ی افزارسخت  شوند. برای مرحله پیش پردازش دو معماری متفاوتمناسب بازنمایی می

پردازش است. همچنین برای محاسبه تابع نمایی فیلتر  بعدی در مرحله پیشهای سهاست که تفاوت آنها در ساختار بازنمایی دادهافزاری متفاوتی پیشنهاد شدهسخت

سازی  شبیه  Vivadoو  ISEافزارهای  سازی و بوسیله نرمپیاده   Verilogی  افزارسختهای پیشنهاد شده با زبان  معماری  است.گاوسی از روش جدول جستجو استفاده شده

مگاهرتز    19گیری با ساختارهای مختصات و طول بردار حدود  وجه، فرکانس کاری برای فیلتر میانگین  562رأس و  299  بابعدی  اند. برای یک تصویر سهو سنتز شده

مگاهرتز و نرخ پردازش بدست    19باشد و برای فیلتر گاوسی نیز فرکانس کاری حدود  بر ثانیه می  تصویر   28081و    37367و نرخ پردازش حاصل شده به ترتیب برابر  

 بر ثانیه است.    تصویر 28336و  37299آمده به ترتیب برابر با 
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 مقدمه  -1

ای نمودند و بر  بعدی رشد قابل ملاحظههای سهدر چند دهه اخیر فناوری

امنیت، و پزشکی  نظامی، رباتیک، سرگرمی، نظارت،    های مختلفی مانند زمینه

از این به شکل تصاویر دواست. مدلسازی تاثیر گذاشته تا پیش  بعدی روی  ها 

شدند تا افراد با دیدن آنها درکی از  های نمایشگر یا روی کاغذ ارائه میصفحه

توانایی تولید   بعدیهای سهچاپگر  .آورندآنچه طراحان در ذهنشان دارند بدست

بعدی  ای با هر شکل و نما و طرحی را دارند. با استفاده از چاپگر سههر نوع قطعه

سازی، ساخت ماکت و قطعات را تسریع بخشید و  توان فرایند زمانبر شبیهمی

در    .بعدی در زمانی بسیار کم، به بررسی قطعه پرداختتنها با چاپ طرح سه

حوزه پزشکی بخاطر اینکه اندام و اعضای بدن انسان از پیچیدگی و تنوع بالایی  

بینی هستند،  دیدگی غیرقابل پیشهای آسیبمحلبرخوردار است و همچنین  

بندی کامل و دقیق بافت از طریق تصاویر دوبعدی بسیار  دست یافتن به بخش

های دیگر در برخی از زوایای پنهان  هایی که توسط بافت. برای بافتاستمشکل  

 دهند. بعدی درک بالینی بهتری میمحصور شده، تصاویر سه

 
1 Voxel based 
2 Range image 
3 3D Surface 

بازنمایی ونمایش داده نظر  روش    -1بعدی به سه دسته  ها، تصاویر سهاز 

نگاری  تصویر   -2  1حجم    3بعدی سهنمایش سطح    - 3و     2فاصله   برداریروش 

میتقسیم  روش  بندی  در  سهنگاری  حجمشوند.  فضای  مکعب،  به  های  بعدی 

شود. هر وکسل مانند یک پیکسل در تصاویر  یمتقسیم   3وکسل  کوچکی به نام

فاصله،    برداری در روش تصویر.  است( نیز  عمقدوبعدی است، اما دارای بعد سوم )

دو نمای  دادهیک  از  سهبعدی  میهای  ارائه  پیکسل    شود بعدی  هر  آن  در  که 

دهد. این تصاویر معمولاً  از سنسور )مثل لیزر یا دوربین عمق( را نشان می فاصله

این روش قادر به    .شوندتولید می  سنجهای عمقاز اسکنرهای لیزری یا دوربین

بعدی،  نمایش سطح سه  بعدی فقط از یک نما است. در نمایش و بیان تصویر سه

بندی  . مششودبیان می    4بندی مش با استفاده ازبعدی معمولا  ی سهسطح اشیا

. این روش بیان کاملی  ها( تشکیل شده استها )مثل مثلثمعمولاً از چندضلعی

سه نمایش  سهاز  از جمله چاپگر  مختلفی  کاربردهای  در  و  است  بعدی،  بعدی 

 گیرد.کاربردهای صنعنی و گرافیگ مورد استفاده قرار می

سیگنالی  گرچه   پردازش  درونی   کهدستورات  صورت  پردازشگرها   به    در 

سهشده  سازی پیاده تصاویر  نیز  و  دوبعدی  تصاویر  برای  بر  اند،  مبتنی  بعدی 

3 Voxel 
4 Mesh 
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به کارنگاری و تصاویر سهحجم گیری  بعدی فاصله قابل دسترس هستند. ولی 

تصاویر سه برای  روشها  براین  مبتنی  به صورت    بعدینمایش سطح سه  بعدی 

نیست   قابل دسترس  پمستقیم  دلب  ری تصاو  نی ا  یافزارسخت  یسازادهیو    ل یه 

   است.  یخاص یدگیچیملاحظات و پ  یبودن آنها دارا  یچندوجه

 

تصویر  ها در کاربردهای پردازشتصویر یکی از مهمترین قسمت هموارسازی 

بینایی پردازش  و  از  متعددی  کاربردهای  در  تصاویر  هموارسازی  است.  ماشین 

،  ]3[تطبیق تصویر    ، ]2،  1[تصویر و بینایی ماشین، از جمله در شناسایی شئ  

گرچه  ا شود.بطور گسترده استفاده می  ]5[  تصاویر   بازیابی و    ]4[تصویر  بندیقطعه

سختپیاده بررسی  سازی  متعددی  مراجع  در  هموارساز  فیلترهای  افزاری 

است. در  بعدی کمتر صورت گرفتهولی بسط آن به تصاویر سه ]6-10[استشده

کنند ممکن است  بعدی را تهیه میابزارهایی که مدلهای سهبعدی  تصاویر سه

ها مشکل ایجاد کنند، بنابراین  ها و پردازشگیریدچار نویز شوند و برای اندازه

صورتی که ساختار هندسی مدل حفظ شود  های سریع و کارآمد بهبه الگوریتم

 . ]11[نیاز است 

افزاری  های سختسازیهای انجام شده، گرچه برخی پیادهبراساس بررسی 

حجمی و تصاویر    نمایشبعدی با  برای استخراج ویژگی و هموارسازی تصاویر سه

فاصله  بعدی  سه پیادهبا روش  به  ولی  فیلتر  سازی سختصورت گرفته،  افزاری 

هدف    است.بندی کمتر پرداخته شدهمش  نمایش بعدی با  هموارسازی تصاویر سه

بعدی با نمایش سطح  سازی فیلترهای هموارساز برای تصاویر سهاین مقاله پیاده

به    بعدی سطح سهافزاری ساختارهای نمایش  سخت  سازیبعدی است. پیادهسه

دلیل موازی بودن و داشتن نقاط زیاد به افزایش سرعت پردازش کمک شایانی  

ازمی توان  مصرف  کاهش  آن،  بر  علاوه  پیاده  کند.  اصلی  سازی  مزایای 

های نهفته است که استفاده از آنها را در وسایلی همانند  افزاری در سامانهسخت

می ناپذیر  اجتناب  است،  مهم  آنها  در  توان  مصرف  که  روش  سازد.  روباتها 

بر    ،یشنهادیپ سامانهیم  FPGAعلاوه  در    ز ین   5ASIC    بر   یمبتن  یهاتواند 

سازی  افزاری فیلتر هموارسازی سختلذا در این مقاله به پیاده شود.  یسازادهیپ

شکل و  سهتصاویر  با  های  معماری  بازنماییبعدی  و  شده  پرداخته  های  مش 

به صورت خلاصه نوآوریهای این مقاله به    .شودجدیدی در این زمینه ارائه می

 شرح زیر هستند:

ساختار  - 1دو معماری جدید برای فیلتر میانگین با دو ساختار متفاوت،  

 .شودبردار معرفی میساختار طول -2مختصات و 

دو معماری جدید برای اعمال فیلتر مبتنی بر دو ساختار متفاوت شامل،  

 شود.مختصات و طول بردار ارائه می

سازی و  پیاده  Verilogی  افزارسختهای پیشنهاد شده با زبان  معماری

و با تصاویر    سازی و سنتز شدهشبیه   Vivadoو  ISEافزارهای بوسیله نرم

 شوند. متعدد آزمایش می
 

 کارهاي مرتبط    -2

ی بر روشهای  افزارسختی  سازپیادههمانطور که ذکر شد، عموم روشهای  

نرم رویکرد  در  هستند.  متمرکز  دوبعدی  فیلتر  برای  هموارسازی  افزاری 

شوند. الگوریتم  ذخیره می  6هموارسازی، تصویر ورودی و خروجی در بافر فریمها 

های داخل پنجره دوباره تعیین  شود، پیکسل برای هر پیکسل خروجی تکرار می

سازی  شود. این روش برای پیادهشده و تابع هموارسازی بر روی آنها اعمال می

پیادهافزارسخت در  و  نبوده  مناسب  شکل  افزارسختسازی  ی  روش  از    1ی 

 
5 Application-specific integrated circuit 
6 Frame buffers 
7 Shift register 
8 Convolution 
9 Sparse 

بر این مبنا که لغزاندن پنجره روی تصویر معادل  میاستفاده   شود. این روش 

بافرها می است.  گرفته  است، شکل  پنجره  روی  تصویر  بصورت  لغزاندن  توانند 

  7دهنده موازی با پنجره قرار بگیرند یا از آنجایکه پنجره از یک سری ثبات شیفت

صورت سری با پنجره قرار بگیرند. بافرهای موازی باید    است، ، بهتشکیل شده

تر باشند )به اندازه عرض کامل تصویر(. مزیتی که بافرهای  کمی بلندتر و عریض

موازی دارند این است که آنها مستقل از پنجره و فیلتر هستند. اگر منابع محدود  

باشد و بافر بیش از حد بزرگ باشد، تصویر بجای اینکه سطرهای تصویر را اسکن  

نوارهای  کند، می به صورت  تصویر  این صورت  در  را اسکن کند.  تواند ستونها 

تواند  می  1گرچه معماری شکل    شوند.بندی شده و پردازش میعمودی بخش

  بعدی با نمایش حجمی و فاصله به کار گرفته شود های تصاویر سهدر پردازش

این   از  استفاده  امکان  دلیل ساختار چندوجهی  به  نمایش سطح مش  ولی در 

 روش وجود ندارد.

 

 
 )الف(                                       )ب(                        

)ب(  ، نحوه قرار گيري بافرها با پنجره؛ )الف( سري با پنجره -1شکل 

  ]7[موازي با پنجره 

  

.  استی یک فیلتر گاوسی بررسی شدهافزارسخت  سازی پیاده،  ]8[در مرجع  

است. که  این فیلتر از فرآیندهای ضرب و جمع بین هسته و تصویر تشکیل شده

بین   آن  مقادیر  که  ماتریسی  بوسیله  بیان    8) است  255تا    0تصویر  بیت( 

است در   1تا  0هسته، بصورت یک ماتریس مربعی که مقادیر آن بین  شود.می

را بعنوان ورودی به    512×512در این روش یک تصویر  گرفته شده است.    نظر

FPGA    تبدیل میداده شده برداری  به یک شکل  تصویر  برای  است که  شود. 

از تصویر اصلی استخراج    3×3یک پنجره    3×3کردن تصویر در یک هسته  8کانوال 

شده و سپس عناصر پنجره در هسته ضرب شوند و در آخر با هم جمع شوند و  

 شود.سپس یک مقدار بعنوان پیکسل خروجی معرفی می

برای    بیان شود.  9تواند با یک ماتریس تنک میبعدی  در تصاویر سه  ارتباطات 

گره، ماتریس تنک یک ماتریس    nبندی با  بعدی با بیان سطح مشیک تصویر سه

n*n    است که درایه سطرi    و ستونj    آن در صورت یک بودن بیانگر اتصال گره

i    به گرهj   .ی ضرب ماتریس تنک  افزارسختسازی  پیاده  ، ]12[  مرجعدر    است

شود. ی برای این منظور ارائه میافزارسختمورد بررسی قرار گرفته و معماری  

از روش   استفاده  با  تنک  ماتریس  معماری،  این  فشرده  به    10CSRدر  صورت 

اولیه شامل یک درخت دودویی   بازنمایی و ذخیره شده است.  kبا    11معماری 

یک    هر گره برگ شامل یک ضرب کننده ممیز شناور و  .باشدمی  12برگ گره  

برگ درخت، شامل    k-1هر یک از  .باشدثبات به منظور ذخیره داده ورودی می

(ام اصلی ترین برگ  k-2جمع کننده ) باشد.یک جمع کننده ممیز شناور می

  آوری جمعاست که وظیفه    13ساز درخت است. خروجی درخت، یک مدار خلاصه

کنترل   برای  نیز  کنترل  واحد  یک  دارد.  برعهده  را  میانی  های  پورتاطلاعات 

 است. های ضرب و جمع در نظر گرفته شدهو همچنین عملیات ورودی خروجی

های  ابتدا روشهای محاسباتی ماتریس تنک بررسی و چالش  ]13[در مرجع  

10 Compressed sparse row 
11 Binary tree 
12 Leaf node 
13 Reduction circuit 
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انواع    FPGA  سازی پیادهمختلف   آن،  از  پس  است.  شده  معرفی  آن 

را که برای محاسبات ماتریس تنک    FPGAهای پیشرفته مبتنی بر  دهندهشتاب

ای  اند، معرفی و تحلیل شده است. علاوه بر این، یک تحلیل مقایسهطراحی شده

سازی،  ها انجام شده که شامل معیارهایی مانند نرخ فشردهدهندهاز این شتاب

 توان عملیاتی و استفاده از منابع است.

Kim  با استفاده ازگیری شکل سهو همکارانش یک سیستم اندازه  بعدی 

صورت موازی پردازش  تواند محاسبات پیچیده را بهسیستم روی تراشه، که می

دهد  طور مؤثری سرعت اندازه گیری را افزایش میکند، پیشنهاد کردند که به

]14[. 

Castro-Pareja درنگ  افزاری برای ثبت بیو همکارانش یک معماری سخت

ارائه میتصاویر سه متقابل  ]15[  دهندبعدی  بر اطلاعات  مبتنی  از روش  آنها   .

برای    را   برای ثبت تصویر استفاده کرده و ترکیبی از معماری خط لوله و موازی 

ی با نمایش  بعدسهاین منظور استفاده کردند. لیکن معماری آنها برروی تصاویر  

 حجمی متمرکز است. 

مرجع   پردازشگر    ]16[در  پیکریک  قابل  و  برای  بیدرنگ  مجدد  بندی 

بعدی  شود. این پردازشگر برای تصاویر سهبعدی پیشنهاد میپردازش تصاویر سه

گیری فاصله استفاده  با نمایش فاصله طراحی شده است که از سنسورهای اندازه

 بعدی با نمایش سطح مناسب نیست. کند و برای پردازش تصاویر سهمی

پیاده  ]17[درمرجع   برای  معماری  تصاویر    FPGAسازی  یک  بازسازی 

ی با  بعدسهبعدی پیشنهاد شده است. این معماری نیز برای بازسازی تصاویر  سه

 نمایش فاصله است.  

 

 

 معماريهاي پيشنهادي  -3

دارای دو قسمت یکی فهرست رئوس    ی به صورت مش، بعدسهبیان تصاویر  

مقاله  وجه این  در  پیشنهادی  معماریهای  است.  رئوس  مختصات  دیگری  و  ها 

شود و  دارای دو بخش است. در بخش اول یک مرحله پیش پردازش انجام می

شود. ما از دو ساختار برای این  میاطلاعات مش به یک بازنمایی تنک تبدیل  

و ساختار مختصات است. در  بردار  طولمنظور استفاده کردیم که شامل ساختار 

شود. ما از  مورد بخش دوم عملیات هموارسازی روی مختصات رئوس انجام می

کنیم. لذا مختصات رئوس در عدد  میی استفاده  هموارسازروش ممیز ثابت برای  

 شوند.  میضرب شده و مختصات به اعداد ممیز ثابت تبدیل  1000

سه تصاویر  هموارسازی  برای  و  ما  گاوسی  هموارساز  فیلترهای  از  بعدی 

کنیم و کنیم و برای هر یک از آنها دو معماری پیشنهاد میمیانگین استفاده می

با هم    FPGAهای موجود در  این دو معماری را از نظر سرعت و مصرف منابع

می معماریمقایسه  روشکنیم.  از  روش  دو  اساس  بر  شده  پیشنهاد  های  های 

 بازنمایی ماتریس تنک است.

 

 بازنمايي تنک اطلاعات مش  -1- 3

وجه رئوس  فهرست  بخش  این  گفته  در  نیز  وجه  ماتریس  آن  به  که  ها، 

شود. بعد از ایجاد ماتریس تنک باید آن  شود تبدیل به یک ماتریس تنک میمی

ی  افزارسختهای مناسب برای پردازش  را به صورت فشرده بازنمایی و به قالب

بیان ماتریس تنک در نظر گرفته ایم.  تبدیل کنیم. ما دو قالب استاندارد برای 

( Colو ستون )(  Rowقالب اول، ساختار مختصات است که از دو بردار سطر ) 
ما ساختار  تشکیل شده بعدی  استاندارد  قالب  دو  بردار  طولاست.  از  که  است 

ی،  افزارسختی  سازپیادهاست. برای راحتی  تشکیل شده  Colو    Vecماتریس  

بردار به ساختار   ، یک    2اضافه کردیم. شکل  numهم با عنوان  بردار  طولیک 

دهد. در  بعدی را به همراه ماتریس وجه و ماتریس تنک آن نشان میشکل سه

بیان  (  Colو ستون )(    Rowساختار مختصات، ماتریس تنک با دو بردار سطر )  

ی عناصر غیر از صفر هستند. در ساختار  شماره سطر و ستونها بیانگرشود که می

بردار   شکل  بهبودطول  در  که  بردار  -2یافته  است.  شده  داده  نشان  )ج( 

میColستون) نشان  را  تنک  ماتریس  غیرصفر  عناصر  ستون  شماره  و  (  دهد 

هم تعداد عناصر غیرصفر، در هر سطر از ماتریس تنک را نشان    Vecماتریس  

همه ستونها دارای مقدار  )ج(  -2از شکل    1به عنوان مثال در سطر    دهد.  می

ذخیره شده است.    Vec  در برداردرایه  به عنوان اولین    5یک هستند لذا عدد  

اطلاعات سطر دوم از    ،عدد  5بعد از    colاین عدد بیانگر این است که در ستون  

برابر با    Vecشود. به همین صورت درایه دوم در بردار  ماتریس رئوس شروع می

ما    دوم ماتریس تنک است.سطر  درایه در    4که بیانگر غیر صفر بودن  است    4

صورت  را به چند قسمت تبدیل نموده و به  Colی موازی ماتریس  سازپیادهدر  

 Colهای  کنیم، در نتیجه به یک بردار در کنار بردارهایموازی آن را پردازش می
، برای  Col( که بیانگر شماره خانه شروع از بردار  numنیاز داریم )بردار    Vec  و

 پردازش است. 

 

 

 )الف(                   )ب(                  )پ(                   )ج(      

بعدي، ب( ماتريس وجه، پ( ماتريس تنک، الف( تصوير سه -2شکل 

 .بردار بهبود يافتهج( ساختار طول

 

 معماري پيشنهادي اول براي بازنمايي تنک اطلاعات مش •

شود که ماتریس وجه یک مدل مش مثلثی که از  میدر این معماری فرض  

روند کلی   3شکل   است.است، در سه حافظه ذخیره شدهسه ستون تشکیل شده

 دهد. معماری پیشنهادی اول برای بازنمایی تنک اطلاعات مش را نشان می

در معماری پیشنهادی اول، باید ارتباطات بین رئوس کشف شوند که هر  

راس به چه راس های دیگری متصل است بنابراین از یک شمارنده که بیانگر  

باشد استفاده میکنیم این شمارنده  میراس مورد نظر جهت کشف ارتباطات آن 

  شود می( برای راس مورد نظر پیمایش  lengthگانه وجه )با طول  های سهحافظه

گانه راس  های سهاگر در هر آدرسی از حافظه  نشان داده شده اند.  4که در شکل  

  مورد نظر پیدا شد، مقادیر دو حافظه دیگر )با همان آدرس ( را در دو رجیستر

کنیم که بیانگر راسهای متصل شده به راس مورد نظر هستند. با توجه  ذخیره می

شود در این مرحله مقادیر  میمختلفی تکرار    به اینکه اطلاعات اضلاع در وجههای

 شوند.  میتکراری نادیده گرفته 

حافظه خارجی،  حافظه  در  تدارک  ما  تنک  ساختار  ذخیره  برای  هایی 

، همچنین   ایم، پس در هر کلاک بسته به حالت مدار، مقادیر دو رجیستردیده

های  دهیم. حافظههای خارجی، انتقال میرأس مورد بازرسی شده را به حافظه

و همچنین    در ساختار مختصات   Colو    Rowخارجی شامل  اطلاعات بردارهای  

 در ساختار طول بردار هستند.   numو  Col ،Vec بردارهای
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کلي معماري پيشنهادي اول براي بازنمايي تنک   فلوچارت -3شکل

 اطلاعات مش

 

 
ها و استخراج رئوس از ماتريس  نحوه پيمايش شمارنده -4شکل 

 در معماري پيشنهادي اول براي بازنمايي تنک اطلاعات مش  هاوجه
 

 معماري پيشنهادي دوم براي بازنمايي تنک اطلاعات مش •

ها را از حافظه  روند اصلی معماری بدین صورت است که در مرحله اول داده

کنیم. در مرحله دوم ماتریس تنک آن را  خوانیم و بافر میها میمربوط به وجه

 Vecو  Row،   Colدهیم، در مرحله سوم برای هر یک از بردارهای  تشکیل می 
های تولید شده در آن  ها را طبق آدرسیک حافظه خارجی در نظر گرفته و داده

قرار میحافظه دادهها  دوباره  از حافظهدهیم. سپس  را  و   Colهای خارجی  ها 

Row  های  کنیم و آدرسخوانده و مرتب نموده و عناصر صفر آن را حذف می

ها را  کنیم و در مرحله آخر دادهرا تولید می  numهای ماتریس  مربوط به داده

آدرس با  تولید شده در حافظه خارجی  مطابق  و    new_Row    ،new_Colهای 

num  است که هر  نشان داده  5دهیم. روند اصلی این معماری در شکل  قرار می

 شود و فرایند حالت خط لوله دارد.مرحله در یک کلاک انجام می

 

: روند کلي برنامه مربوط به معماري پيشنهادي دوم براي 5شکل 

 بازنمايي تنک اطلاعات مش 

 

(  Face3 و Face1 ،Face2ها )گانه وجههای سهابتدا باید خانه های حافظه

عنوان آدرس خوانش  هخوانده شوند بدین منظور نیاز به یک شمارنده داریم که ب 

با هر کلاک یک خانه از حافظهها عمل میگانه وجههای سهحافظه های  کند. 

شوند بنابراین ما در هر کلاک، سه مقدار بافر شده  گانه خوانده شده و بافر میسه

بررسی  .  (temp1~3)از رئوس را داریم بفهمیم چه رئوسی را قبلا  اینکه  برای 

ایم و دوباره آنها را بررسی نکنیم، باید یک ماتریس تنک نیز تشکیل دهیم. کرده

نیاز داریم.    sparse_memoryبه نام    n×nبرای این منظور یک حافظه دو بعدی 

 کنیم: سپس مراحل زیر را برای بدست آوردن ماتریس تنک اجرا می

✓ temp1    بهtemp2  خیر؟ یا  است   اگر متصل 

sparse_memory[temp1][temp2]    برابر صفر بود یعنی این دو رأس قبلا

نشده آن  بررسی  عکس  موقعیت  و  موقعیت  این  باید  ابتدا  پس  اند، 

 ، را برابر یک قرار دهیم.sparse_memory[temp2][temp1]یعنی

✓ temp1    بهtemp3    اگر خیر؟  یا  است  متصل 

sparse_memory[temp1][temp3]    برابر صفر بود یعنی این دو رأس قبلا

نشده یعنیبررسی  آن  موقعیت عکس  و  موقعیت  این  باید  ابتدا  پس   ،   اند 

sparse_memory[temp3][temp1] .را برابر یک قرار دهیم 

✓ temp2   به  temp3  اگر خیر؟  یا  است   متصل 

sparse_memory[temp2][temp3]    برابر صفر بود یعنی این دو رأس قبلا

نشده یعنیبررسی  آن  موقعیت عکس  و  موقعیت  این  باید  ابتدا  پس   اند، 

sparse_memory[temp3][temp2].را برابر یک قرار دهیم ، 

 

بدین   تشکیل شوند.طول بردار  در این مرحله باید ساختارهای مختصات و  

نام   به  یعنی    Cntr_memمنظور یک حافظه  تعداد رئوس،  اندازه  نظر    nبه  در 

بگیریم، تا بفهمیم هر رأس به چه تعداد رأس دیگر متصل است و در نهایت سه  

 شود.تشکیل می Vecو  col ،numحافظه خارجی 

 

سازي فيلتر هموارساز  افزاري براي پيادهمعماري سخت  -2- 3

 ميانگين

بردار  طولسازی فیلتر میانگین برای دو ساختار  در این بخش به نحوه پیاده 

 و مختصات خواهیم پرداخت.  

 

 سازي فيلتر ميانگين با استفاده از ساختار مختصاتپياده  •

پیاده فرض  برای  مختصات،  ساختار  از  استفاده  با  میانیگن  فیلتر  سازی 

را در حافظه    Rowو    Colشود بردارهای مربوط به ساختار مختصات یعنی  می

قرار    ROM2و همچنین مختصات رئوس را در حافظه خارجی    ROM1خارجی  

باشد. همچنین به منظور افزایش  می  zو    x  ،yحاوی سه حافظه    ROM2دارد.  

قسمت    4قسمت تبدیل شده و    4را به    ROM2سرعت پردازش وانتقال اطلاعات،  

 شود. میبصورت موازی اجرا 

درگاه برای    4درگاه بعنوان آدرس ،    ROM1  ،4بنابراین برای حافظه خارجی  

به    Colها از حافظه  درگاه برای انتقال داده  4و    Rowها از حافظه  انتقال داده
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  درگاه برای اجازه دسترسی به حافظه   4گیریم. همچنین  ماژول اصلی در نظر می

ROM1  تحت عنوانRen1~4  گیریم. یعنی اگر  در نظر میRen    مربوطه یک بود

 شود.  به ماژول اصلی داده میROM1 ها از حافظه اجازه انتقال داده

ها  درگاه برای انتقال داده  4درگاه آدرس،    4نیز    ROM2برای حافظه خارجی  

داده  x  ،4از حافظه   انتقال  برای  از حافظه  درگاه  انتقال    4و    yها  برای  درگاه 

ها  در گاه برای صدور اجازه دسترسی به داده  4و همچنین    zها از حافظه  داده

  6  است. شکلدر نظر گرفته شده  Renبرای انتقال به ماژول اصلی تحت عنوان  

 دهد. را با ماژول اصلی را نشان می ROM2و  ROM1نحوه ارتباط حافظه 

های  داده از حافظه  4به ازای هر کلاک،    ما به کمک یک ماژول شمارنده،

Row    وCol  خوانیم. یک حافظه هم به نام  را میindex    با اندازه تعداد رئوسی

کنیم، این حافظه برای این است که بدانیم هر  ( ایجاد میLength_Vکه داریم )

ای که از حافظه  رأس به چه تعداد رأس دیگر متصل است. سپس به ازای هر داده

Row  حافظه  می در  را  متناظرش  خانه  واحد    indexخوانیم،  یک  اندازه  به  را 

 دهیم.  افزایش می

     

 

با ماژول   ROM2و  ROM1هاي خارجي نحوه ارتباط حافظه -6شکل

 اصلي. 

 

هایی که از  دادهباید آدرس آنرا، برابر    ROM2ها از حافظه  برای خواندن داده

آدرسمی  Colحافظه   با  بنابراین  دهیم.  قرار  حافظه  خوانیم،  به   ROM2دهی 

نام  بدست می  zو    x  ،yمختصات   به  و   outx  ،outyآید. همچنین سه حافظه 

outz  نظر می اندازه تعداد رئوس در  گیریم. هنگامیکه در حال بررسی یک  به 

گیرد آنها را  رأس هستیم و مختصات رئوس متصل به آن در اختیار ما قرار می

  کنیم.( با هم جمع می1مطابق رابطه )

رأس مربوطه پایان یافت و بررسی رأس بعدی شروع شد    بررسی هنگامیکه  

( تقسیم نموده تا  2( را بر تعداد رأس قبلی طبق رابطه )1نتایج حاصله رابطه )

توسط   مختصات  این  شود. سپس  حاصل  مربوطه  رأس  شده  هموار  مختصات 

 گیرند.  میخروجی برای ذخیره در حافظه خارجی قرار  درگاه های

 

(1 ) 
[ ] [ ]  

[ ] [ ]  y , 1,2,3,4

[ ] [ ]  z

= +


= + =
 = +

i

i

i

outx i outx i x

outy i outy i i

outz i outz i

 

(2 ) 

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]
[ ] , 1,2,3,4

[ ]

[ ]
[ ]

[ ]


=




= =



=


x i
xf i

index i

y i
yf i i

index i

z i
zf i

index i

 

 سازي فيلتر ميانگين براي ساختار طول بردار پياده •

بهره    ROM2و    ROM1سازی نیز از دو حافظه خارجی به نام  در این پیاده

اما    ( رئوس بودهzو    x  ،yمانند بخش قبلی حاوی مختصات )  ROM2بریم.  می

ROM1  های  حاوی ماتریسCol  ،Vec  وnum     است. در اینجا هم حافظهROM1 

به   این  قسمت تبدیل می  4را  بصورت موازی پردازش    4کنیم و  باهم  قسمت 

برای خواندن محتویات حافظه  می نیاز  ROM1شوند.  به یک ماژول شمارنده   ،

به    Addr1~4  خروجی شمارنده   4داریم که مشابه معماری قبلی است. بنابراین  

های  شوند. با این آدرس فقط به خانهمیاستفاده    ROM1عنوان، آدرس حافظه  

از آدرس    Colدسترسی داریم و برای خواندن از حافظه    Vecو    numهای  حافظه

نحوه ارتباط   7شود. شکل میشود که در ادامه توضیح داده دیگری استفاده می

 دهد.را نشان می ROM2 و ROM1با حافظه های 

 

 

 ROM2 و ROM1نحوه ارتباط با حافظه هاي   -7شکل 

 

طول بردار و نحوه عملکرد  بلوک دیاگرام فیلتر میانگین با ساختار    8شکل  

، نیز counter_vec1~4ما چهار عدد ماژول شمارنده به نام    دهد.میآن را نشان  

داده از    4خوانیم،  را می   ROM1های حافظه  کنیم. ما هنگامیکه خانهاستفاده می

  num1~4را در اختیار داریم، بنابراین    numو    Col  ،Vecهای  هر کدام از حافظه

دهیم. هدف این  می   counter_vec1~4را بعنوان نقطه شروع شمارش به ماژول  

است، به  خوانده شده  ROM1، که از حافظه  Vec1~4است که با توجه به مقدار  

خانه از  اندازه  حافظه  این  شروع    Colهای  نقطه  باشیم،  داشته  دسترس  در  را 

قرار دارد. بنابراین نقطه شروع را به درگاه    num1~4  ادرس برای این حافظه در

start    ماژول شمارندهnum1~4  کند  انتقال داده و شمارنده شروع به شمارش می

 دهد.  قرار می  counter_vec1~4های گاهو نتایج را در در

نام   به  شد  تمام  شمارش  زمانیکه  از  اطلاع  برای  درگاه  یک  ما  همچنین 

end_count_vec  .کردیم درگاه) تعریف  یک  end_count_vecاین  هنگامیکه   )

را   رأس  آن  به  متصل  رئوس  مختصات  تمام  ما  که  است  مفهوم  بدین  شود، 

توانیم رئوس متصل به رأس بعدی را استخراج کنیم. البته  استخراج کردیم و می

دارد، که هر موقع     En_counter_vecاین ماژول یک درگاه برای فعالسازی به نام

بود ماژول فعال می اول)یک  ابتدا شمارنده  بنابراین  ( یک واحد  Counterشود. 

داریم و بر  را برمی  Vecو    numهای  شمارد و طبق آن ما یک خانه از حافظهمی

 کنیم.راه اندازی میرا  Counter_Vecاساس آن، شمارنده دوم یعنی 

های  ، به خانه Addr_col، در آدرسcounter_vecبا قرار دادن خروجی ماژول
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آیند.  به دست می  zو    x  ،yدسترسی پیدا کرده و در نتیجه مقادیر     Colحافظه  

میcount1~4   همچنین بافر  نیز  ثباتهای  را  یعنی  برابر  pointer1~4کنیم    را 

count1~4  می کلاکقرار  در  تا  استفاده  دهیم  آن  از  بعدی  های 

                          کنیم.  

، بیانگر تعداد رئوس متصل به رأس در حال بررسی است  vec1~4های  ثبات

ثباتهای   کار  این  برای  نمائیم،  بافر  نیز  را  آنها  زمانبندی  تنظیم  برای  باید  و 

index1~4  می نظر  در  با  را  برابر  را  آنها  می  vec1~4گیریم سپس  دهیم،  قرار 

می   index1~4سپس بافر  مرحله  یک  ثباترا  در  را  آن  مقادیر  و  های   کنیم 

bufindex1~4  .ذخیره شوند 

به اندازه تعداد رئوس در نظر    outzو    outx  ،outyهمچنین سه حافظه به نام  

هنگامیکه  می می  counter_vec1~4گیریم.  شمارش  به  محتویات  شروع  کند، 

کنیم  آنها دسترسی پیدا می  zو    x  ،yداریم و به مختصات  را بر می  Colهای  خانه

های  کنیم یعنی آنها را در ثباتو برای تنظیم زمانبندی آنها را یک مرحله بافر می

bufx  ،bufy    وbufz  می ثباتهای  ذخیره  همچنین  ،  x_memory1~4کنیم، 

y_memory1~4    وz_memory1~4   مع مختصات رئوس  برای ذخیره حاصل ج

   گیریم.در نظر می

پس از پایان بررسی رأس مورد نظر و اتمام جمع مختصات رئوس، متصل  

به آن باید حاصل جمع مختصات رئوس را بر تعداد رئوس متصل به آن، تقسیم  

 ذخیره کنیم.  outzو  outx ،outyهای کنیم و نتایج را در حافظه

 

 

 )الف(                                             

 

 )ب(        

.  طول بردار)الف( بلوک دياگرام فيلتر ميانگين با ساختار  -8شکل 

 )ب( نحوه عملکرد فيلتر ميانگين با ساختار طول بردار 

 

 سازي فيلتر هموارساز گاوسي  افزاري براي پيادهمعماري سخت -3- 3

برای محاسبه تابع گاوسی نیاز به محاسبه تابع نمایی برای یک عدد منفی  

  استفاده کردیم.  ]18[است. برای محاسبه تابع نمایی ما از روش جدول جستجو  

عدم درگیر شدن در محاسبات ممیز شناور    ، هدف در طراحی جدول مراجعه

نقش آدرس حاصل تابع    ورودی   که عدد  وری طراحی شده استبوده و جدول ط

نمایی خودش را بازی کند و ما فقط با مراجعه به آدرس، حاصل را برداشته و  

 به شیوه زیر عمل شد.   ش نمائیم. برای رسیدن به این هدفروی آن پرداز 
  

برای رسیدن به دقت مطلوب و پردازش بصورت ممیز ثابت، عددی را که   ✓

 کنیممی ضرب   610خواهیم تابع نمایی آن را محاسبه کنیم در می

 کنیم. عدد را تبدیل به قالب دودویی تبدیل می

 کنیم.آن را جدا می 23-20و19-16و  15-12 هایبیت ✓

کنیم.  دهیم و آن را تبدیل به دسیمال میسپس آنها را کنار هم قرار می ✓

حافظه   از  آدرسی  بیانگر  آمده،  بدست  تابع    است عدد  حاصل  حاوی  که 

 باشد. نمایی می

 

دهد. حال  نتیجه اعمال روند بالا را به تعدادی عدد نمونه نشان می  1جدول  

برای اینکه ما در برنامه عدد دسیمال را به آدرس حافظه بدهیم و حاصل نمایی  

ی کنیم، یعنی  سازپیادهرا از راست به چپ    1آن را استخراج کنیم باید جدول  

 کنیممیبیت صفر به آن اضافه    12را تولید کنیم، سپس    1857تا   1ابتدا اعداد  

و نتایج را به برنامه    کنیممیبیت شود، سپس آن را تبدیل به دسیمال    24تا  

کنیم سپس  تقسیم می  610دهیم سپس در برنامه متلب نتایج را بر  متلب می

آوریم و برای اینکه نتایج را تبدیل به ممیز  تابع نمایی منفی آنها را بدست می

و سپس آنها  آوریم  باشند در می  1000که مضربی از  صورتی  ثابت شود، آنها را به

کنیم این است  می  را تولید    1857تا    1از    جدول  کنیم. دلیل اینکهگرد می  را

شود  ، حاصل تابع نمایی صفر میبه بعد، اجرا کنیم  1857وی  که اگر روند بالا را ر

 کنیم.  برای همین از این عدد به بعد را تولید نمی

 

 : نحوه محاسبه تابع نمايي براي يک عدد منفي 1جدول 

x Exp(-x) 𝑥 × 106 Binary Decimal 

0 1 0 0000 0000 0000 

0000 0000 0000 

0 

0.01 0.99 10000 0000 0000 0010 

0111 0001 0000 

2 

. . . . . 

. . . . . 

1 0.368 1000000 0000 0001 1000 

0110 1010 0000 

24 

. . . . . 

. . . . . 

2 0.135 2000000 0001 1110 1000 

0100 1000 0000 

488 

. . . . . 

. . . . . 

3 0.049 3000000 0010 1101 1100 

0110 1100 0000 

732 

. . . . . 

. . . . . 

4 0.018 4000000 0011 1101 0000 

1001 0000 0000 

976 

. . . . . 

. . . . . 

 

 سازي فيلتر گاوسي با استفاده از ساختار مختصاتپياده •

های مربوط به ساختار مختصات یعنی  گیری، ماتریسمشابه فیلتر میانگین

Col    وRow    را در حافظه خارجیROM1  دارند. برای دسترسی به حافظه  قرار

( با همان  Counterگیری از ماژول شمارنده )، مانند فیلتر میانگینROM1خارجی

می استفاده  و حافظه خارجی  تنظیمات  به    ROM1کنیم  تقسیم    4را  قسمت 

 کنیم. حافظه خارجیقسمت را باهم بصورت موازی پردازش می  4نموده و این 

ROM2   باشد و مانند معماری فیلتر میانگین با  نیز شامل مختصات رئوس می
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 ROM2است، قابل دسترسی است. تغییری که  ی که برایش تعریف شدهشمارنده

ما   این است که  دارد  میانگین  فیلتر  به معماری  نسبت  فیلتر گاوسی  معماری 

های دیگری برای محاسبه  نیاز به درگاه    y1~4و    x1~4  ،y1~4  های علاوه بر درگاه

  Addrx_exp1~4،  Addry_exp1~4های آدرس  تابع گاوسی داریم، بنابراین درگاه

، x_exp1~4بو درگاه های    zو    x  ،yبرای استخراج مختصات    Addrz_exp1~4و  

y_exp1~4  وz_exp1~4  شود.  استفاده می برای انتقال آنها به ماژول اصلی 

داریم که این حافظه حاوی    ROM3همچنین ما یک حافظه خارجی به نام  

است که نحوه تولید  همان جدول جستجوی ما است که توسط متلب تولید شده

 هایدرگاه آدرس به نام 4آن را در بخش قبل توضیح دادیم. این حافظه دارای 

addr_expx1~4  ،addr_expy1~4    وaddr_expz1~4    درگاه که برای انتقال    4و

  dataoutz1~4و    dataoutx1~4  ،dataouty1~4های  ها به ماژول اصلی به نامداده

 ایم.  در نظر گرفته

نشان    9گاوسی با ساختار مختصات در شکل    نحوه عملکرد معماری فیلتر

کند، ما یک مقدار  داده شده است. هنگامیکه شمارنده یک واحد را شمارش می

خوانیم. مانند روش فیلتر میانگین به ازای هر  را می  Colو    Rowهای  از حافظه

Row  آن  که می با  متناظر  واحد  indexرا در حافظه    Rowخوانیم خانه  ، یک 

می زمانبندی،  افزایش  تنظیم  برای  می  Rowدهیم.  بافر  نیز   کنیمرا 

buffrow1~4)های (. سپس آدرسaddr_row1~4که مربوط به حافظه ، ROM2 

شود که مختصات  دهیم، این عمل باعث میقرار می  buffrow1~4هستند را برابر  

x ،y  وz  متناظر باbuffrow1~4 دهد.  را در اختیار ما قرار 

دهیم در  قرار می   Col1~4  را برابر  ROM2  حافظهAddrv1~4   هایآدرس

گیرد. سپس طبق  در اختیار ما قرار می  z1~4  و  x1~4  ،y1~4  نتیجه مختصات

دهیم. در واقع ما در رابطه فیلتر گاوسی  ( محاسبات مربوطه را انجام می3رابطه )

 کنیم. قسمت توان تابع نمایی را محاسبه می

(3 ) 

2

2

2

, 1,2,3,4

[ ] [( [ ] _ [ ]) ] 1

[ ] [( [ ] _ [ ]) ] 1

[ ] [( [ ] _ [ ]) ] 1




=



= − 

= − 

= − 

i

gausx i x i x e xp i

gausy i y i y e xp i

gausz i z i z e xp i

 

است.  3)  رابطهدر   دو  بر  تقسیم  معادل  که  داریم  راست  به  ( یک شیفت 

برابر بیتROM3های حافظه  سپس آدرس (  3رابطه )  24تا  12های  ، را طبق 

کنیم که حاصل  رجوع می  ROM3دهیم. یعنی ما به آدرسی از حافظه  قرار می

 تابع نمایی آن عدد در آنجا قرار دارد.   

 dataoutz1~4و    ROM3  ،dataoutx1~4  ،dataouty1~4  حافظه   دهیآدرسبا  

گیرد. البته این مقادیر همراه با یک کلاک تاخیر نسبت به  در اختیار ما قرار می

x1~4  ،y1~4    وz1~4    خواهند بود، بنابراین لازم استx1~4  ،y1~4    وz1~4    را

 یک مرحله بافر کنیم  

به اندازه تعداد رئوس تعریف     outzو    outx  ،outyدر این مرحله سه حافظه  

( مختصات رئوسی که به یک رأس هستند را در وزن گاوسی  4و طبق رابطه )

 کنیم. کنیم و آنها را با هم جمع میکه بدست آوردیم، ضرب می

(4 ) 
[ _ ]  1 [ _ ]

[ _ ]  1 [ _ ]

[ _ ]  1 [ _ ]







=  +

=  +

=  +

outx buff rowi bufxi dataout outx buff rowi

outy buff rowi bufyi dataout outy buff rowi

outz buff rowi bufzi dataout outz buff rowi

 

 

buff_row1~4  ( بافر شده 4در رابطه )buff_row1~4  باشد. هنگامیکه کلیه  می

محاسبات یک راس انجام شد، باید حاصل جمع را بر تعداد رئوس متصل به  

 . آن رأس تقسیم شود که روند مشابه فیلتر میانگین است

 

 
 نحوه عملکرد معماري فيلتر گاوسي با ساختار مختصات  -9شکل

 

 سازي فيلتر گاوسي براي ساختار طول بردار پياده •

  ROM3و    ROM1  ،ROM2های  در این ساختار سه حافظه خارجی به نام

در حافظه خارجی دارند.  بردار  ROM1 وجود  داریم.   numو    Col  ،Vecما سه 

ها  شود و این قسمتقسمت تبدیل می  4های قبل این حافظه نیز به  مانند بخش

  addrf1~4آدرس   درگاه  4شوند. در این حافظه  با هم بصورت موازی پردازش می

استخراج کنیم، بنابراین    Vecو    numداده از حافظه    4توانیم  دهی میکه با آدرس

به   به ماژول اصلی،    numهای حافظه  برای انتقال داده   num1~4درگاه    4نیاز 

به ماژول    Vecهای حافظه  نیز برای انتقال داده  Vec1~4درگاه    4داریم همچنین  

درگاه    4به ماژول اصلی نیز به    Colهای حافظه  برای انتقال داده  .اصلی نیاز داریم

نام   به  خارجی    Col1~4درگاه    4و    addrf_col1~4آدرس  حافظه  داریم.  نیاز 

ROM2    شامل سه حافظهx  ،y    وz    درگاه آدرس   4است و دارای  addrv1~4    برای

 و y1~4درگاه    x1~4  ،4درگاه    4از طریق    zو    x  ،yهای  های حافظهانتقال داده

میب   z1~4درگاه    4 اصلی  ماژول  نام    4همچنین     باشد.ه  به  آدرس  درگاه 

addr_exp1~4  داده انتقال  حافظهبرای  ،  های  طریق    zو    yهای  درگاه    4از 

x_exp1~4    ،4     درگاهy_exp1~4    درگاه    4وz_exp1~4     به ماژول اصلی در نظر

که همان جدول جستجوی تابع نمایی    ROM3ایم. برای حافظه خارجی  گرفته

است که در بخش قبل بطور کامل در مورد    ROM3ما است، دقیقا همان حافظه  

درگاه قبل  بخش  معماری  مانند  طرح  این  در  دادیم.  توضیح  های  آن 

های ماژول شمارنده اول، یعنی  را برابر خروجی  addrf1~4یعنی     ROM1آدرس

Count1~4های  های حافظهشوند، در نتیجه داده، قرار داده میVec    وnum   از

را Vec1~4گیرند.  در اختیار ما قرار می   num1~4و Vec1~4 طریق درگاه های  

می بافر  مرحله  دو  خروجیطی  همچنین  ماژول  کنیم.  را    Counterهای 

(count1~4را یک مرحله توسط ثبات ) هایpointer1~4 کنیم. سپس از  بافر می

 کنیم.، استفاده میColبرای پیمایش حافظه  Counter_Vecماژول  4

دادهCounter_Vec1~4هایماژول،  start1~4های  درگاه برابر  را  های  ، 
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ها را  این ماژول   size1~4های  دهیم همچنین درگاهقرار می   num1~4هایدرگاه

 دهیم. ، قرار میVec1~4های های درگاهنیز برابر داده

های حافظه  داده  و  شروع به شمارش کرده  Counter_Vec1~4های  ماژول

Col  های آدرس حافظه  خواند. بنابراین درگاهمی  راROM2    را برابرCol1~4    قرار

متناظر با آن در اختیار ما    z1~4و     x1~4، y1~4دهیم. در نتیجه مختصات  می

  bufx1~4  ، bufy1~4  هایها را یک مرحله در ثباتگیرد. این مختصاتقرار می

می  bufz1~4و   خروجیبافر  همچنین  شده  کنیم.  بافر  یعنی Counterهای   ،

pointer1~4  آدرس به  تا می  ROM2حافظه    addr_exp1~4های  را  دهیم 

  x_exp1~4  ،y_exp1~4های  متناظر با آنها را از طریق درگاه  zو    x  ،yمختصات  

در اختیار ما قرار بگیرد. در واقع با این کار مختصات رأسی را در    z_exp1~4و  

خواهیم آن را هموار کنیم و مختصات رئوس متصل به آن  اختیار داریم که می

را یک مرحله    pointer1~4  قرار دارد. البته باید  z1~4و    x1~4، y1~4 هایدر درگاه

بافر کنیم. حال مختصات رأسی که در حال بررسی    buf_x_exp1~4های  ثباتبا  

رسانیم و  می  2کنیم و به توان  هستیم را از رأسی که به آن متصل است، کم می

بر   حاصل   exptz1~4و    exptx1~4  ،expty1~4کنیم که  میتقسیم    2نتیجه را 

شود. حال باید تابع نمایی اعداد بدست آمده را محاسبه کنیم برای این کار،  می

برابر    ROM3های حافظه  آدرس باید     exptxz1~4و    exptx1~4  ،expty1~4را 

بدست می اعداد  آن  نمایی  حاصل  نتیجه  در  دهیم.  و  قرار  ،  dataoutx1~4آید 

dataouty1~4    وdataoutz1~4  می قرار  ما  اختیار  این  در  باید  اکنون  گیرد، 

های این رئوس را در مختصات خودشان ضرب کنیم و در آخر همه را با هم  وزن

جمع کنیم. بقیه مراحل مشابه حالت ساختار مختصات بوده و هنگامیکه بررسی  

را شروع کنیم، حاصل   بعدی  و خواستیم محاسبات رأس  تمام شد  یک رأس 

 کنیم. میجمع مرحله قبل را بر تعداد رئوس متصل به آن رأس تقسیم 

 

 سازينتايج پياده   -4

صورت گرفته و   Vivadoهای لازم در این مقاله با نرم افزار  سازی  شبیه
ی متعددی آزمایش شدند و نتایج را با  بعد سهمعماریهای پیشنهادی با مدلهای  

برنامهخروجی شدند.  های  مقایسه  متلب  شبیه  بعدسهمدلهای  های  در  که  ی 

  562رأس و    299های انجام شده مورد استفاده قرار گرفته است دارای  سازی

از چیپ سری    وجه شبیه سازی  برای    Virtex-7 (xc7vx485tffg1157)بودند. 

 شرکت زایلینکس استفاده کردیم.  

 

 هانتايج سنتز معماري  -1- 4

 هاي بازنمايي تنک اطلاعات مش نتايج سنتز معماري  •

مگاهرتز    373بر اساس نتایج سنتز، در معماری پیشنهادی اول به فرکانس  

دست پیدا کردیم. در دومین معماری پیشنهادی معماری دارای قابلیت عملکرد  

نتایج سنتز و منابع استفاده شده    2مگاهرتز دست دارد. جدول    381تا فرکانس  

   بعدی را نشان میدهد.های بازنمایی تنک تصاویر سهدر معماری

 

 هاي فيلترهاي هموارساز  نتايج سنتز معماري  •

بر اساس نتایج سنتز، در معماری فیلتر میانگین با ساختار بازنمایی طول  

کاری   فرکانس  به  مختصات  و  فرکانس    19بردار  نمودیم.  پیدا  مگاهرتز دست 

فیلتر   معماری  در  در  نیزکاری  ساختار    3/19و    2/19 گاوسی  برای  مگاهرتز 

های   بود. جدول  بردار  و طول  مختصات  منابع    4  و  3بازنمایی  و  سنتز  نتایج 

را نشان  استفاده شده در معماری های فیلترهای هموارساز میانگین و گاوسی 

دهد که فیلترهای هموارساز با ساختار  مینشان   4و  3دهد. نتایج جدولهای می

 
14 Look-Up Table 
15 Flip Flop 

 بازنمایی طول بردار منابع کمتری را نسبت به ساختار مختصات نیاز دارند. 

 

هاي بازنمايي :  نتايج سنتز و منابع استفاده شده در معماري2جدول  

 تنک اطلاعات مش

 معماری پیشنهادی دوم  معماری پیشنهادی اول  معماری 

تعداد استفاده   منابع 

 شده 

درصد استفاده  

 شده 

تعداد استفاده  

 شده 

درصد استفاده  

 شده 
14LUT 97 3% 51 2% 

15FF 108 2% 66 1% 
16IO 92 33/15 % 199 17/33 % 

17BUFG 1 13/3 % 1 13/3 % 

 

هاي فيلتر  :  نتايج سنتز و منابع استفاده شده در معماري3جدول  

 هموارساز ميانگين  

معماری فیلتر میانگین با   معماری 

 ساختار طول بردار 

معماری فیلتر میانگین با  

 ساختار مختصات 

تعداد استفاده   منابع 

 شده 

درصد  

 استفاده شده 

تعداد استفاده  

 شده 

درصد  

 استفاده شده 
LUT 103161 98/33 % 180375 41/59 % 
FF 30974 1/5 % 39380 49/6 % 
IO 108 18 % 494 33/82 % 

BUFG 1 13/3 % 1 13/3 % 

 

هاي فيلتر  : نتايج سنتز و منابع استفاده شده در معماري4جدول 

 هموارساز گاوسي 

با    گاوسیمعماری فیلتر  معماری 

 ساختار طول بردار 

با    گاوسیمعماری فیلتر 

 ساختار مختصات 

تعداد استفاده   منابع 

 شده 

درصد استفاده  

 شده 

تعداد استفاده  

 شده 

درصد استفاده  

 شده 
LUT 87715 89/28 % 182580 14/60 % 
FF 30891 09/5 % 39497 50/6 % 

DSP 36 29/1 % 24 86/0 % 
IO 108 18 % 494 33/82 % 

BUFG 1 13/3 % 1 13/3 % 

 

 سازيها نتايج شبيه  -2- 4

عملیات   پیشنهادی،  معماریهای  درست  عملکرد  آزمایش  منظور  به 

است و    انجام شده   بندیبا سطح مش  بعدی تصویر سه  20سازی بر روی  شبیه

شبیه نتایج  با  آمده  بدست  مقایسه  سازینتایج  متلب  در  تصاویر  همان  های 

های انجام شده مورد  ی که در شبیه سازیبعدسهاست. تصاویر و مدلهای  شده

و از اینترنت    وجه هستند  562و    )گره(  رأس  299استفاده قرار گرفته است دارای  

 . اندجمع آوری شده

 

 هاي مربوط به بازنمايي تنک اطلاعات مش معماري سازيشبيه •

داده مربوط به رئوس است   299×3برای بازنمایی فشرده، فایلی که دارای 

16  Input/Output 
17 Global Clock Buffer 
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دارای   شبیه  562×3و  نتایج  که  است،  وجه  به  مربوط  برای داده  این    سازی 

است.. فرکانسی که در مرحله سنتز برای  نشان داده شده 5ها در جدول  معماری

مگاهرتز برای معماریهای    381و    373ها بدست آمد به ترتیب برابر این معماری

 پیشنهادی اول و دوم بود.

 

هاي پيشنهادي براي بازنمايي سازي معمارينتايج شبيه :5جدول 

  اطلاعات مشتنک 
  دوره تناوب هر کلاک تعداد کلاک  

(ns) 

 معماری پیشنهادی ( MHzفرکانس )

2216451.14 us168338 680/2  373  اول 

8598411.63 us4441 620/2 381 دوم 

 

 هاي فيلترهاي هموارساز سازي معماريشبيه •

از نظر سرعت پردازش تعداد کلاک   هموارساز نتایج شبیه سازی فیلترهای 

 نشان داده شده است. 6و زمان فرآیند در جدول 

 

 هاي هموارساز از نظر سرعت پردازش سازي فيلتر: نتايج شبيه6جدول 

نرخ پردازش  

)تصویر در  

 ثانیه( 

زمان مورد  

 ( us)  نیاز

تعداد  

 کلاک  

دوره تناوب  

  هر کلاک 

(ns) 

  فرکانس 

(MHz ) 

 نوع فیلتر 

37369 76 /26 511 38 /52 

 

میانگین با   19

ساختار  

 مختصات 

28081 

 

61 /35 686 91 /51 
 

میانگین با   19/ 2

ساختار طول  

 بردار 
37299 81 /26 512 38 /52 

 

گاوسی با   19

ساختار  

 مختصات 
28336 29 /35 687 73 /51 

 

گاوسی با   19/ 3 

ساختار طول  

 بردار 

 

با   را  پیشنهادی  معماریهای  سه  20ما  بوسیله  تصویر  شبیه    FPGAبعدی 

،  11و  10های در شکل آن را با برنامه متلب مقایسه کردیم. نتایجسازی کرده و 

سه  هایینمونه تصاویر  هموارسازاز  فیلترهای  اعمال  نتایج  و  و    بعدی  میانگین 

نتایج اعمال فیلترهای هموارساز با    ،گاوسی نشان داده شده است. برای مقایسه

     ی نشان داده شده است. افزارسختی  ساز پیادهی متلب و  سازپیادهاستفاده از  

مطلق  خطای  میانگین  مقایسه،  برای  مربعات  18ما  میانگین  خطای   19و 

محاسبه    (6( و )5های )رابطه  را مطابق بانسبت به متلب (    FPGAی  سازپیاده)

جدول   برای    7کردیم.  را  مربعات  میانگین  خطای  و  مطلق  خطای  میانگین 

 دهد. میمعماریهای مختلف نشان 

(5 ) 
1

−
==

n
y x
i i

iMAE
n

 

 
18 Mean absolute error (MAE) 

(6 ) ( )
2

1
−

==
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iMSE
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نتايج اعمال فيلتر هموارساز ميانگين  به دو نمونه تصوير  -10شکل

، سازي متلبي و پيادهافزارسختسازيهاي ي با استفاده از پيادهبعدسه

ي متلب  سازپياده ، )ب( خروجي فيلتر ميانگين با تصوير اصلي الف( 

، )ج(  با ساختار مختصات ميانگينفيلتر سازي )پ( خروجي پياده

 با ساختار با ساختار طول بردار  ميانگينفيلتر سازي خروجي پياده
 

 مقايسه با ساير روشها  •

پیاده روشهای  عموم  شد،  بررسی  مرتبط  کارهای  در  سازی  همانطوریکه 

بعدی با  برداری فاصله و تصاویر سهبعدی، بر روی تصویر افزاری تصاویر سهسخت

حجم مقاله،  روش  این  در  دارد.  تمرکز  نگاری  برای  نگاری  سازی  پیادهروشی 

سهسخت تصاویر  برای  هموارساز  فیلترهای  با  افزاری  سطح بعدی    نمایش 

بررسیمش اساس  بر  است.  شده  ارائه  پیادهبندی  گرفته،  صورت  سازی  های 

بعدی با  ی مشابهی برای فیلترهای هموارساز میانگین در تصاویر سهافزارسخت

بندی ارائه نشده است. لذا امکان مقایسه با سایر روشها وجود  مش  نمایش سطح 

ارائه شده روش  نویسندگان،  تاحد اطلاع  مقاله، درای   نداشت.  اولین معماری    ن 

  نمایش سطحبا  ی  بعدسهتصاویر  ساز  سازی فیلترهای هموارارائه شده برای پیاده

 بندی است.  مش

 
 

 

19 Mean squared error (MSE) 
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نتايج اعمال فيلتر هموارساز گاوسي  به دو نمونه تصوير  -11شکل

، سازي متلبي و پيادهافزارسختسازيهاي ي با استفاده از پيادهبعدسه

ي متلب سازپياده ، )ب( خروجي فيلتر گاوسي با تصوير اصلي)الف( 

)ج(   ، فيلتر گاوسي با ساختار مختصاتسازي )پ( خروجي پياده

 فيلتر گاوسي با ساختار با ساختار طول بردار سازي خروجي پياده

 

: ميانگين خطاي مطلق و خطاي ميانگين مربعات بين  7جدول 

 و پياد سازي متلب براي معماريهاي مختلف FPGAي سازپياده

 معماری  میانگین خطای مطلق  میانگین خطای مربعات 
66.7 10− 49 10−   فیلتر میانگین با

 ساختار مختصات 
654.4 10− 49.6 10−   فیلتر میانگین با

 ساختار طول بردار 
41.2 10− 31.9 10−   فیلتر گاوسی با

 ساختار مختصات 
41.7 10− 31.6 10−  با   گاوسی فیلتر

 ساختار طول بردار 

 

 نتيجه گيري    -5

معماری مقاله  این  مدلهای  در  و  تصاویر  هموارسازی  برای  ی  بعدسههایی 

پیشنهادی شامل دو بخش شامل   بازنمایی اطلاعات    -1ارائه شد. معماریهای 

بودند.هموارسازاعمال فیلترهای    - 2مش به صورت ماتریس تنک و   ما دو    ی 

بازنمایی تنک تصویر سه برای  بر  معماری  بعدی و دو معماری متفاوت مبتنی 

گیری و گاوسی ارائه کردیم.  بردار برای فیلتر میانگینساختار مختصات و طول

مدل    20به منظور آزمایش عملکرد درست معماریهای پیشنهادی، حدود  سپس  

های ذکر شده، دادیم و نتایج حاصله را با  بعدی را بعنوان ورودی به معماریسه

شبیه حاصله  میانگین  نتایج  و  کردیم  مقایسه  متلب  در  تصاویر  همین  سازی 

خطای مطلق و خطای میانگین مربعات آنها را نسبت به نتایج برنامه متلب نیز  

 بدست آوردیم. 

در مقایسه معماریهای ارایه شده برای بازنمایی تنک اطلاعات مش، معماری  

، فرکانس کاری  کندمیپیشنهادی دوم تقریبا نصف معماری اول منابع را مصرف  

  38آنها تقریبا با هم برابر هستند اما معماری دوم نسبت به معماری اول، تقریبا  

ی  سازپیادهبرابر سریعتر است. لذا معماری پیشنهادی دوم گزینه بهتری برای  

طولسازپیادهدر  است.   بر  مبتنی  معماری  میانگین،  فیلتر  حدود  ی    26بردار 

می مصرف  را  منابع  مختصات  بر  مبتنی  معماری  از  کمتر  نظر  درصد  از  کند. 

کنند اما از نظر  فرکانس تقریبا هر دو معماری در یک محدوده فرکانسی کار می

برابر نسبت    3/1نیه، معماری مبتنی بر مختصات  سرعت و پردازش هر فریم بر ثا 

ی فیلتر گاوسی،  سازپیادهباشد. در  بردار، سریعتر میبه معماری مبتنی بر طول

طول بر  مبتنی  حدود  معماری  بر    33بردار  مبتنی  معماری  از  کمتر  درصد 

کند. از نظر فرکانس تقریبا هر دو معماری در یک  مختصات منابع را مصرف می

کنند اما از نظر سرعت و پردازش هر فریم بر ثانیه،  محدوده فرکانسی کار می

بردار،  مبتنی بر طول  معماریبرابر نسبت به    3/1معماری مبتنی بر مختصات  

 باشد.سریعتر می
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