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وند بزرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق خود را به پایان برسانم و گامی هر چند اندک، در راه توسعه  خدا

 عزیز بردارم . علمی ایران

یت و حمایت تادهمچنین از زحمات جناب آقای دکتر گرایلو اس   ام نمودن بسیار دریغشان یاری  های بیمحترم راهنما که با هدا

 سپاسگزارم.

  و سایر کسانی که در تدوین این تحقیق مرا یاری نمودند متشکرم . در پایان از زحمات خانواده خوبم و دوستان عزیزم  و



 ه

 

 

 

ال( گرایش الکترونیک )دیجیت –انب میلاد بزرگمهر  دانشجوی دوره کار  اسا ار ا ر تص مه اسا  برق ای ج

طراحی، شبیه سازی و پیاده سازی دانشکاه برق و رباتیک دانشگاه ص عتا  اهرود نویس اه پایان نامص  

ئا دکتر تحک راه ما FPGAسخت افزاری الگوریتمی جهت فشرده سازی بلادرنگ ویدیو در بستر 

 هادی گرایلو متعها ما  وم.

 . انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  امه توسط اینجانب  ن ین پایان   تحقیقات در ا

 . از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است   در استفاده 

 را ب یا فرد دیگری  تاکنون توسط خود  امه  ن یا مطالب مندرج در پایان  نوع مدرک  ی دریافت هیچ 

. ئه نشده است  ارا  امتیازی در هیچ جا 

   ام ن ا  ب متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج  ین اثر   »کلیه حقوق معنوی ا

یا « دانشگاه صنعتی شاهرود به چاپ «  Shahrood  University  of  Technology» و 

.  خواهد رسید 

 افرا ند در مقالات  نتایجدی که در به دست آمدن حقوق معنوی تمام  ا بوده  تأثیرگذار  امه  ن اصلی پایان 

نامه رعایت می گردد. از پایان   مستخرج 

 افتهای آن ب از موجود زنده )یا  مواردی که  امه ، در  ن نجام این پایان  ها( استفاده شده در کلیه مراحل ا

. بط و اصول اخلاقی رعایت شده است   است ضوا

 امه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته در کلیه مراح ن نجام این پایان  ل ا

نسانی رعایت شده است . بط و اصول اخلاق ا                                                                                                                                                                      یا استفاده شده است اصل راز داری ، ضوا

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

  (1-2) شکل 

  (2-2) شکل

  (3-2) شکل

  (4-2) شکل

نیز (5-2) شکل این صفحص  بتاای نس ص های تکثیر  اه  *  متن  ا ایا در  ب

. امص ورود دا تص با ا   پایان ن

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های معنوی این اثر  کلیه حقوق 

رم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی  ، ن ه ای  یان را

.شا اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود  ب . این مطلب   هرود می باشد 

 نمی باشد بدون ذکر مرجع مجاز  امه  ن نتایج موجود در پایان  از اطلاعات و   .استفاده 

 



 و

 

 چکیده

ساذی را بص امری بسیار ضروری تبایل کرده ساذی اطلاعات، فشردهنیاذ روذافزون بص ارسال و ذشیره امروذه

 ذشیره، و های ویایویا بسیاری بص صورت روذافزون درکاربردهای مت وع و متفاوتا در حال تولیا،داده اسک

ها و کاربردهای اکتشافا، فضایا و نظاما ایفا نقش بسیار مهما در ذناگا روذمره انسانارسال هست ا کص 

 ک  ا. در بسیاری اذ این کاربردها نیاذ اسک کص تزاویر ویایویا بص صورت بلادرنگ ارسال و ذشیره  ونا.ما

های ورودی را بص صورت تا بتوان حجم دادهدر کاربردهای بلادرنگ موضوع بسیار مهم سرعک پرداذش اسک 

رد روذرسانا آن با هزی ص کم نیز بسیار موبلادرنگ فشرده کرد، همچ ین قابلیک انعطاف سیستم و توانایا بص

کار با ا. یک راهبا  ا. برای افزایش سرعک یکا اذ بهترین راهکارها استفاده اذ پرداذش مواذی ماتورص ما

ساذی و قابلیک با ا؛ کص توانایا مواذیها ما FPGAص پرداذش مواذی استفاده اذ م اسب برای دستیابا ب

کار م اسبا رهک بالا بردن سرعک اسک کص با استفاده اذ آن ساذی راهانعطاف بالایا دارنا. قابلیک مواذی

ص نامص، بیانتوان با یک طراحا م اسب سرعک و کارایا بالایا برای طرح مورد نظر فراهم کرد. در این پاما

هستیم. در این راستا ابتاا یک الگوریتم  FPGAساذی برشم ویایو در بستر دنبال ارائص رو ا رهک فشرده

لگریتم ا افزاری طراحا میک یم.کم و م اسب با بستر س ک ساذی بلوکا مبت ا بر مورک با پیچیاگافشرده

ان ا ساذی بلوکا مورود مهای فشردهاذ الگوریتم  اهساذی بالایا دا تص و بردا تص قابلیک مواذی طراحا  اه

EBCOT  وSBHPک یم. در پایانافزار مطلوب را بر اساس نیاذ، طراحا و مونتاژ ما، اسک، و سپس س ک 

ذمان انجام  ساذی  ا.تبایل مورک دو بعای بص روش طرح بالابری در بستر س ک افزار طراحا  اه پیاده

 3.65msبرابر  78Mhz کاری با فرکانس FPGA SPARTAN 3 XC3S400بر روییک سطح تبایل مورک 

کص در مقایسص با دو روش  اسک 1111های مورد استفاده برای پیاده ساذی تبایل مورک و تعااد برش اسک

دی ی بهبود طرح پیش هاساذی نشان ده اهنتایج  بیص ساذی  اه تبایل مورک بص روش طرح بالابریپیاده

 اسک. FPGAم ابع مورود در  اذ نظر استفاده اذ

 FPGA -طرح بالابری -تبایل مورک –مواذی ساذی –فشرده ساذی برشم ویایو کلمات کلیدی:



 ذ
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 41--------------------------------------------------  8*8( یک نمونص بلوش 6-4 کل)

 48----------------------------------------------- ضرایب 16*16(بلوش نمونص 1-4 کل)

 47------------------------------------ (1-4 کل)( صفحص بیتا پر ارذش ضرایب 8-4 کل)

 52---------------------------------------------------------  (ذیر بلوش دوم7-4 کل)

 55----------------------------------( صفحص اول  ماتیک مربوط بص ب ش تغایص1-5 کل )

 JTAG -----------------------56و پروگرمر  ROM( صفحص دوم  ماتیک مربوط بص 2-5 کل )

 RAM  ------------------------------------51تیک مربوط بص ( صفحص سوم  ما3-5 کل )

 USB ----58ها، پورت دوربین و رابم LEDها، ( صفحص چهارم  ماتیک مربوط بص سوئیچ4-5 کل )

 57---------------------------------------------------------- نهایا PCB (5-5 کل )

 62-------------------------------------------------------(  مای کلا طرح6-5 کل )

 FPGA -------------------------------------------------61( ساشتار ادراکا 1-5 کل )

 63---------------------------------------------- 3( معماری شانواده اسپارتان 8-5 کل )

 65--------------------------------------------------------ب ای ( فرم بستص7-5 کل )

 IOB --------------------------------------------66 اه (بلوش دیاگرام ساده12-5 کل )

 13----------------------------------------مورد استفاده FPGA( کل ظاهری 11-5 کل )

 14---------------------------------------------- اه( ماار توذیع توان ساده12-5 کل )

 PCB -------------------------------------15( مسیر رریان بص ورود آماه در 13-5 کل )

 FT245--------------------------------------------11( ساشتار داشلا ترا ص 14-5 کل )

 SDRAM------------------------------------------17( بلوش دیاگرام داشلا 15-5 کل )

 LM2576 -----------------------------------------------82 ( بلوش دیاگرام16-5 کل )

 LD1117-----------------------------------------81(بلوش دیاگرام رگولاتور 11-5 کل )

 OV7670 -----------------------------------------82( بلوش دیاگرام دوربین 18-5 کل )
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 84-------------------------------------------- تبایل مورک RTL(  ماتیک 1-6 کل )

 dwt2d  ------------------------------------------------85( رونا نماب بلوش 2-6 کل )
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 مقدمه 1-1

 سازی ویدیوفشرده  1-1-1

ساذی را بص امری بسیار ضروری تبایل ساذی اطلاعات، فشردهنیاذ روذافزون بص ارسال و ذشیره امروذه

مت وع و متفاوتا در حال تولیا،  های ویایویا بسیاری بص صورت روذافزون درکاربردهایداده کرده اسک

ها و کاربردهای اکتشافا، فضایا نقش بسیار مهما در ذناگا روذمره انسانذشیره، و ارسال هست ا کص 

ک  ا. در بسیاری اذ این کاربردها نیاذ اسک کص تزاویر ویایویا بص صورت بلادرنگ و نظاما ایفا ما

، تزویربرداری نظاما و همچ ین در عملیات 1ویایویاارسال و ذشیره  ونا، کاربردهایا مان ا ارلاس 

توانا دو نقش اساسا را در این کاربردها باذی ک ا. نقش اول کاهش حجم ساذی مافضایا. فشرده

ها اسک. ساذی و مایریک موثرتر آناطلاعات ارسالا و نقش دوم کاهش فضای مورد نیاذ برای ذشیره

ساذی متفاوتا برای رسیان بص میزان کیفیک های فشردهاذ روش توانبرای هر کاربرد بستص بص نیاذ ما

 مطلوب استفاده کرد. انت اب روش مطلوب بستص بص کیفیک مورد نیاذ و همچ ین حجم پرداذش اسک.

 FPGAسازی بلادرنگ ویدیو در بستر فشرده  1-1-9

ورودی را بص  هایدر کاربردهای بلادرنگ موضوع بسیار مهم سرعک پرداذش اسک تا بتوان حجم داده 

م نیز روذرسانا آن با هزی ص کصورت بلادرنگ فشرده کرد، همچ ین قابلیک انعطاف سیستم و توانایا بص

با  ا. برای افزایش سرعک یکا اذ بهترین راهکارها استفاده اذ پرداذش مواذی بسیار مورد تورص ما

ها اده کرد کص استفاده اذ آناستف 2ASICتوان اذ ماارهای با ا. برای تحقق پرداذش مواذی ماما

توان بص هزی ص اولیص طراحا و عام ها ماهایا را در پیش دارد، اذ رملص این محاودیکمحاودیک

بایا طرح مورد  ASICپایری برای بروذ رسانا و یا اصلاح ماار ا اره کرد. برای ساشک یک ماار انعطاف

حجم ماار هزی ص پرداشک کرد و اگر طرح مورد های مورود ارسال کرد و بر اساس نظر را بص کارشانص

                                                 
1 Video conferencing  
2 Application specific integrated circuit   
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قابل تورص اسک، اذ طرفا برای تغییر در طراحا ماار نیاذ  پرداشک  اهنظر بص تولیا انبوه نرسا هزی ص 

  رایا اسک کص هزی ص و ذمان ذیادی را در پا دارد. ICبص طراحا و ساشک یک 

ها  1FPGAاف مورد نظر دا تص با ا استفاده اذ توانا کارایا بسیار بالایا برای هدیگری کص ما کارراه

 های ارسالاساذی و قابلیک انعطاف بالایا دارنا. بص ع وان مثال در ماهوارهبا ا؛ کص توانایا مواذیما

ص علک ها ب ود. در این ماهوارهبص فضا، تزویربرداری و ارسال تزاویر بص ذمین یک وظیفص مهم تلقا ما

ساذی و یا پرداذش تزاویر در فضا مقاور نیسک، در نتیجص حمل بار، ذشیرهمحاودیک  ایا در میزان 

 اه بایا بص صورت بلادرنگ بص ذمین ارسال  ونا. بص دلیل محاودیک در په ای بانا  تزاویر گرفتص

ساذی  ونا. همچ ین عامل اساسا دیگر  اه قبل اذ ارسال بایا فشرده ارسال اطلاعات، تزاویر گرفتص

با ا ذیرا اصلاح افزاری ماها قابلیک انعطاف و ایجاد تغییر و اصلاح ماار بص صورت نرمهدر ماهوار

ای چا  کستص  اه  17ها هزی ص بسیار ذیادی دارد، برای نمونص تعمیر آیی ص اولیص افزاری آنس ک

ص نشان ده اه هزی ص بسیار بالای اصلاح ک [1] میلیون دلار هزی ص بردا ک 52تلسکوپ هابل نزدیک بص 

ساذی ساذی سیستم فشردهبا استفاده اذ ماارات قابل تعریف برای پیادهس ک افزاری اسک در نتیجص 

اصلاحات س ک افزاری مربوط بص ماارها را کاهش داد و باون نیاذ بص ارسال روبات یا  توان هزی صما

 اعمال کرد. افزارانسان تغییرات مورد نظر را در س ک

 توان با یککار م اسبا رهک بالا بردن سرعک اسک کص با استفاده اذ آن ماساذی راهقابلیک مواذی

طراحا م اسب سرعک و کارایا بالایا برای طرح مورد نظر فراهم کرد؛ بص ع وان مثال در ذمی ص 

ر بلوش را بص طور مواذی توان بص چ ا بلوش مجزا تقسیم کرد و هساذی ویایو فریم ورودی را مافشرده

  ود.پرداذش نمود، در نتیجص با استفاده اذ سرعک بالای فراهم  اه پرداذش بلادرنگ ممکن ما

                                                 
1 Field Programmable Gate Array 
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 نامههدف و ساختار پایان   1-1-3

هستیم. در این راستا  FPGAساذی ویایو در بستر نامص، بص دنبال ارائص رو ا رهک فشردهدر این پایان

افزاری  کم اسب با بستر س بلوکا مبت ا بر مورک با پیچیاگا کم ساذی ابتاا یک الگوریتم فشرده

های  اه اذ الگوریتمساذی بالایا دارد و بردا تص قابلیک مواذی طراحا میک یم. الگریتم طراحا  اه

افزار مطلوب را بر اساس نیاذ، ، اسک، سپس س کSBHPو  EBCOTساذی بلوکا مورود مان ا فشرده

 ک یم. طراحا و مونتاژ ما

اه ساذی  های پیادهنامص بص این صورت اسک کص در فزل دوم بص بررسا الگوریتمساشتار این پایان

پرداذیم. در فزل سوم مفاهیم پایص، در فزل چهارم الگوریتم پیش هادی را ما FPGAمورود بر روی 

تایج ر فزل  شم نپرداذیم، دافزار مادهیم و در فزل پ جم بص برسا و توضیح کامل س کتوضیح ما

افزاری را بررسا میک یم و در فزل هفتم بص نتیجص گیری و پیش هاد برای بهبود کار  ساذی س کپیاده

 پرداذیم.ما
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 مقدمه

ی معمولا محاود بص پیاده ساذ FPGAساذی بلادرنگ در بستر کارهای صورت گرفتص در ذمی ص فشرده

ها صورت گرفتص تا بتوان با های بر روی آن ود. کص ساده ساذیساذی ماهای مورود فشردهالگوریتم

های س ک افزاری قابل پیاده ساذی با  ا. و تقریبا در همص موارد پیاده ساذی بر تورص بص محاودیک

فزل ابتاا بص روی بردهای آماده و اذ پیش طراحا  اه صورت گرفتص اسک. در نتیجص در طول این 

پرداذیم، و در ادامص بص بررسا چ ا ساذی بلادرنگ ماهای فشردهساذی ویایو و استانااردتوضیح فشرده

 پرداذیم.انا ماها استفاده کردهمقالص مورود در این ذمی ص کص اذ همین الگوریتم

 سازی ویدیوفشرده 9-1

توالا های م باهک ذیادی بین فریم دها کص همبستگا وهای ویایویا نشان ماتحلیل آماری سیگ ال

ساذی در په ای ها م جر بص فشردهو نیز بین ع اصر داشلا هر فریم ورود دارد. حاف این همبستگا

تزاویر بررای بگاارد؛ بص علاوه  1 ود. باون ای کص تأثیر  چ اان نامطلوبا در دررص تفکیکبانا ما

سیگ ال ویایویا غیرحساس  3ذمانا-ت مکانا( بص حاف برشا اطلاعا2HVSسیستم بی ایا انسان )

ساذی سیگ ال ویایویا استفاده کرد. هرگاه توان اذ آن برای افزایش میزان فشردهاسک و اذ این رو ما

های مکانا( یک تزویر حاف  ود، در اصطلاح بص آن های داشلا )یع ا همبستگافقم همبستگا

های بین فریما ، اما اگر همبستگاJPEGناارد  ود. مان ا استااطلاق ما 4فریما-کاگااری درون

گردد. نوع متااولا اطلاق ما 5فریما-های ذمانا( نیز حاف  ود، بص آن کاگااری بین)یع ا همبستگا

، H.261با ا کص در استانااردهایا نظیر پیش بین ما 6فریما -اذ این نوع کاگااری، کاگااری بین

                                                 
1 Resolution 
2 Human Visual System 
3 Spatial-Temporal 
4 Intra-Frame Coding 
5 Inter-Frame Coding 
6 Inter-Frame Predictive Coding 
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H.263 ،H.264 ،MPEG1 ،MPEG2 ،MPEG4 گیرد. این نوع اذ کاگااری ورد استفاده قرار مام

 با ا : ما 1مبت ا بر سص اصل ذیر بص م ظور کاهش تزایا

 های هر فریم. کاهش تزایا مکانا: بص م ظور کاهش تزایا و یا  باهک بین پیکسل -1

 ها.نآهای متوالا اذ طریق کاگااری تفاضل کاهش تزایا ذمانا: بص م ظور کاهش  باهک بین فریم -2

ده ساذی فوق با استفاکاگااری آنتروپا: بص م ظور کاهش تزایا بین نمادهای حاصل اذ مراحل فشرده -3

 (.2VLCبا طول متغیر ) کاگااریهای اذ تک یک

 پرداذیم.در ادامص بص توضیح چ ا استاناارد کاگااری بلادرنگ ما

 (H.261کدگذاری به منظور کنفرانس ویدیویی ) 9-9

های ویایویا هایا رهک کاگااری، کاگشایا و انتقال سیگ البص م ظور ارائص روش H.261استاناارد 

عادی بین  pبص ورود آما. پارامتر   P×64Kbit/sهای انتقال و با یکا اذ نرخ ISDNروی  بکص های 

اسک. در این کاگاار ابتاا اذ  DCTفریما مبت ا بر  -با ا. این کاگاار یک کاگاار بینما 32تا  1

ا  ود. در ادامص شطای پیش بی ا بص حوذه فرکانسفریما در حوذه پیکسلا استفاده ما -ش بی ا بینپی

پیش  یگردد. در مرحلصتبایل  اه و سپس بص م ظور کاهش په ای بانا اذ کوانتیزاسیون استفاده ما

این، در این ( نیز استفاده کرد گرچص این کار اشتیاری اسک. ب ابرMCتوان اذ ربران حرکک )بی ا ما

فریما و تزایا مکانا اذ طریق گرفتن تبایل کاهش داده  -کاگاار تزایا ذمانا اذ طریق پیش بی ا بین

هایا ها و اشتیار عمل ود. این نکتص قابل ذکر اسک کص در طراحا واحاهای رمزگاار و رمزگشا آذادیما

ی بیتا تبعیک ک  ا. اه برای دنبالص  اه اسک. اما بص  رطا کص همچ ان اذ گرامر دادهبص طراح داده

ی تزحیح  اه  ود کص ا اره بص آشرین نس صنیز استفاده ما RM8 اذ نام  H.261گاهاً بص رای نام 

 تهیص گردیاه اسک. 1787دارد کص در سال  3ی مررع استانااردی هشتم( اذ دسک نو تص)نس ص

                                                 
1 Redundancy 
2 Variable Length Coding 
3  Reference Manual ( RM ) 
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 قالب و ساختار ویدیو 9-9-1

دها. در را نشان ما H.261تزویری مبت ا بر -بلوش دیاگرام مربوط بص سیستم صوتا  (1-2)  کل

)قالب شرورا یک  CCIR-601این بلوش دیاگرام واحا پیش پرداذناه سیگ ال ویایویا را کص بص قالب 

ل مها ) اک ا. پارامترهای م تلف کاگااری با دیگر دادهدوربین( اسک بص قالب رایای تبایل ما

های سیگ ال ویایویا فشرده  اه( مالتا پلکس و ترکیب های سیگ الی گ، و دادههای صوتا، دادهداده

 های ارسالا اسک.وظیفص بافر انتقال، ک ترل نرخ بیک داده  ونا.ما

 

ر صوتا (1-2)  کل  H.261 [2]تزویری -دیاگرام بلوکا یک رمزگاا

امکان انجام درونیابا سص تزویر بین هر دو تزویر کاگااری و ارسال  اه ورود  H.261در استاناارد 

)اگر فقم یک  15فریم بر ثانیص بص مقادیر بص ترتیب  32دارد. این کار باعث کاهش نرخ فریم اذ مقاار 

 ابافریم بر ثانیص )اگر سص تزویر درونی 5/1)اگر دو تزویر درونیابا  ود(، و  12تزویر درونیابا  ود(، 

برای کاهش  1QCIFهای ارسالا اذ قالب تزویری گردد. برای کاهش بیشتر نرخ بیک داده ود( ما

  ود.ها استفاده مادررص تفکیک فریم

                                                 

1 Quarter Common Intermediate Forma 

 

http://www.gsmarena.com/glossary.php3?term=qcif
http://www.gsmarena.com/glossary.php3?term=qcif
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ب ای ( گروهMBهایا بص نام ماکروبلوش )های تزویر بص گروهبلوش  QCIFو CIFهای تزویری در قالب

با ا. مت اظر با هم ما 2و دو بلوش رنگ 1رو  ایا  ونا کص هر ماکروبلوش  امل چهار بلوش  اتما

 ونا. همان طور تقسیم ب ای ما 3GOBها یا هایا بص نام گروه بلوشها بص نوبص شود بص لایصماکروبلوش

الب و هر فریم بص ق GOBعاد  12 امل  CIF اه اسک هر فریم بص قالب نشان داده (2-2)  کلکص در 

QCIF  عاد  3 املGOB با ا.ما 

 ها عبارت اسک اذ : GOBها و ها بر حسب ماکروبلوشهاف اذ ساشتارب ای فریم

های رنگ و  ات رو  ایا فریما  برای بلوش-های بین/درونهای مشابص در حالکاستفاده اذ کاگااری •

 مربوط بص ناحیص ی مشترش 

 بلوش رنگ و  ات رو  ایا استفاده اذ یک بردار حرکک برای هر دو •

  DCTتبایل  8× 8کاگااری موثر بلوکهای •

 های ارسالاها در ه گام شرابا بیککمک بص اذ سرگیری ارسال داده •

های بالاتر. این اطلاعات  امل قالب تزویر، مرارع یا لایص  GOB،MBحمل اطلاعات رانبا مربوط بص  •

  ود.ما، انایس کوانتایزر و غیره  MBذمانا، نوع 

                                                 
1 Luminance 
2 Chrominance 
3 Group of Blocks 
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ا قالب  GOBمفاهیم بلوش، مایکروبلوش و  (2-2)  کل  QCIF [2]و  CIFدر تزاویر ب

 بینیپیش 9-9-1-1

توانا  امل ربران حرکک نیز با ا ذیرا ربران فریما انجام  اه و ما -عمل پیش بی ا بص صورت بین

یک بردار رابجایا  MBمزگشا بص اذاء هر یک اشتیاری اسک. واحا ر H.261( در استاناارد MCحرکک )

 ک ا.دریافک ما

رونا. ت مین /+ پیکسل بر فریم فراتر نما-15های این بردار رابجایا اعااد صحیح بوده و اذ مولفص

 ود اما اذ همین بردار رابجایا محاسبص  اه برای حرکک فقم روی مؤلفص  ات رو  ایا انجام ما

 ود. برای ربران حرکک دو بلوش رنگ، وش  ات رو  ایا استفاده مای چهار بلربران حرکک همص

 ک  ا.ابتاا بردار رابجایا ماکور را نزف و سپس بص سمک صفر گرد ما

ها اذ یکایگر را محاسبص و اذ کاگااری با طول برای انتقال بردارهای رابجایا محاسبص  اه، تفاضل آن

 ک  ا.متغیر استفاده ما
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 مورد انجام جبران حرکتتصمیم در  9-9-1-9

با ا یا شیر بستگا بص مورود نیاذ بص انجام ربران حرکک ما MBتزمیم در مورد این کص برای یک 

 ود یا نص؟ برای انجام این این دارد کص آیا ربران حرکک باعث کاهش قابل تورص شطای پیش بی ا ما

ی شطای پیش بی ا  ود. محور افقا نشان ده اهاستفاده ما (3-2)  کلتزمیم گیری اذ نمودار 

ی شطای پیش بی ا نرمالیزه  اه با نرمالیزه  اه باون ربران حرکک و محور عمودی نشان ده اه

 ا ای با با ا. اگر مقادیر شطای پیش بی ا با و باون ربران حرکک بص گونصانجام ربران حرکک ما

 اه قرار بگیریم، بایا اذ ربران حرکک استفاده ک یم .ی ها ور ذده  کص در ناحیص

 
 [2] تزمیم گیری در مورد استفاده/عام استفاده اذ ربران حرکک (3-2)  کل

 (H.263کدگذاری اطلاعات ویدیویی در کاربرد مخابرات نرخ بیت پایین )  9-3

ک ا کص بص م ظور پشتیبانا اذ نرخ اذ نوعا نمایش رمزگااری  اه استفاده ما H.263استاناارد

طراحا  2ISDNهای، و  بکص1PSTNهایهای موبایل،  بکصهای پایین در کاربردهایا نظیر  بکصانتقال

ی آماده گردیا. این استاناارد، توسعص یافتص 1775 اه اسک. نس ص آذمایشا این استاناارد در سال 

                                                 
1 Public Switched Telephone Network 
2 Integrated Services Digital Network 
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م ظور ابعاد تزاویر مورد نظر کوچک انت اب اسک. برای این  MPEG-1.2و  H.261استانااردهای 

)مطابق با  sub-QCIF،QCIF،CIF،4CIF،16CIFاستفاده اذ پ ج قالب  H.263گردیا. در استاناارد 

 ( توصیص گردیاه اسک.1-2 راول

 H.263پ ج قالب تزویری مورد پشتیبانا  1-2 راول

Number of line 

for chrominance 

per pixle 

Number of pixel 

for chrominance 

per line 

Number of line 

for luminance 

per pixle 

Number of 

pixel for 

luminance per 

line 

Picture 

fomat 

48 64 96 128 Sub-QCIF 

72 88 144 176 QCIF 

144 176 288 352 CIF 

288 352 576 704 4CIF 

576 704 1152 1408 16CIF 

 

هایا در رهک رسیان بص کاربردهای م ابرات بلادرنگ نیز صورت گرفک، تلاش H.263بعا اذ ارائص البتص 

نس ص توسعص  2222ها ادامص یافک تا ای کص در سال گردیا. این تلاش +H.263کص م جر بص پیش هاد 

-ITUفعالیک دیگری کص در ساذمان استاناارد . [3] نیز ارائص گردیا ++H.263ی بعای نیز با نام یافتص

T  بص مواذات صورت گرفک  امل همکاری با گروه مربوط بص استانااردMPEG-4  و تهیص استانااردی بص

ی این استانااردها هاف اصلا رسیان بص م ابرات بلادرنگ بود کص مستلزم در همص [4] بود. H.263Lنام 

 های رمز گاار و رمزگشا اسک.دو محاودیک مهم ذمان تاشیر و پیچیاگا واحا رعایک

 (H264کدگذار ویدیویی پیشرفته ) 9-4

( اسک کص MPEG-4)گروه کاری  ISO/IECو  ITU-Tهای محزول  رکک ساذمان H.264استاناارد 

بص نام  ISOنهایا و اعلام گردیا. این استاناارد در ساذمان  ITU-Tتوسم ساذمان  2223در سال 
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 1AVC  اشتص  اه اسک. البتص این پروژه در  روع کار شود با نام  part 10-MPEG4و یا  10-14496

ساذی  ود. کارایا فشرده روع بص کار کرده و بص همین دلیل بص طور غیر رسما بص همین نام شواناه ما

عماه  )2212وذه )در سال اسک. بص همین دلیل امر MPEG-2این استاناارد حااقل دو برار استاناارد 

 ک  ا.کشورها اذ این استاناارد در کاربردهای مت وعا استفاده ما

 های بررستص این کاش بص قرار ذیر اسک:برشا ویژگا

  درصا نسبک بص استانااردهای  52کاهش نرخ بیک تاH.263+  وMPEG-4 visual 

 الک م ابراتا و پشتیبانا اذ حکم برای ساذگاری با برشا کاربردهای  پشتیبانا اذ حالک تأشیر

 ود، ها محسوب نماحجم پرداذش بالا در کاربردهایا کص تاشیر ذمانا مسالص مهما برای آن

 مان ا ذشیره ساذی ویایو

 مقاوم بودن نسبک بص شطای کانال 

 های انتقال دادهساذگاری و انعطاف با ساشتار  بکص 

 قرار ذیر اسک:برشا نقاط تمایز این استاناارد اذ نظر کاری بص 

 ( 2استفاده اذ دو کاگاار انتروپا: کاگاار با طول متغییر و وابستص بص فحواCAVLC) 

 انجام ربران حرکتا بص کمک چ این تزویر مررع 

 16×16تا  4×4هایا با ابعاد متغییر انجام ت مین حرکک با بلوش 

 ابا تفاده اذ درونیانجام ربران حرکک با دقک یک چهارم پیکسل، بهبود دقک پیش بی ا، و اس

 با پیچیاگا محاسباتا کمتر

  استفاده اذ تبایل معکوس پایر عاد صحیح بص م ظور رلوگیری اذ عام تطابق تبایل و عکس

 آن

 4× 4و  8×8هایا با ابعاد متغییر در تبایل عاد صحیح استفاده اذ بلوش 

                                                 
1 Advance Video Coding 
2 Context-Adaptive Variable Length Coding 
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  ن و و کوانتیزاسیواستفاده اذ فیلتر حاف اثر بلوکا ایجاد  اه بص دلیل ربران ساذی حرکک

 مقاوم ساذی بیشتر نسبک بص شطا

 ب ش ب ای داده( هاDPو بستص )های ویایویا بص سص سطح اولویک بص م ظور ب ای قطعص

 محافظک در حین انتقال

 هاانتقال با تزایا برشا نواحا بص م ظور بهبود مقاوم ساذی نسبک بص گم  ان داده 

 د مقاله پیاده سازی شده مسائل مربوط به پیاده سازی و بررسی چن 9-5

 های مواذی ساذی بص طور کلا میتوان ا بص سص دستص کلا تقسیم  ونا.روش

 هاروش مبت ا بر مواذی ساذی عملیات و انجام همزمان آن-1

روش مبت ا بر مواذی ساذی داده، و تقسیم داده ورودی بص چ این ب ش و انجام پرداذش بر روی -2

 های م تلفب ش

 با ابر عملیات و داده کص ترکیب دو روش بالا ماروش مبت ا -3

ساذی مورود ها استفاده  اه بص طور عماه مربوط بص استانااردهای فشردههایا کص تا ک ون اذ آنروش

با استفاده در اکثر موارد نیاذ بص استفاده اذ چ ا  FGPAها بر روی با  ا. کص برای پیاده ساذی آنما

FPGA های قایما تر برای انجام یک سری عملیات ثابک مان ا ضرب و روش با ا. همچ ین درما

 FPGAمورود در  1رمع یک ماار راا استفاده کرده و با استفاده اذ قابلیک تعریف مجاد درون سیستم

 پیاده ساذی کرده. FPGAبا  ا را بر روی عملیاتا را کص نیاذ بص انعطاف پایری بیشتری ما

یگر کاهش پیچیاگا محاسباتا و ساده ساذی الگوریتم استفاده  اه همچ ین روش استفاده  اه د

مورود انجام داد. الگوریتم مورد  FPGAتوان در بستر با ا. یع ا با تورص بص حجم محاسباتا کص ماما

 .[5] نظر را برای قابل اررا بودن بر روی آن ساده کرد

 

                                                 
1 In system reconfigrability  
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 FPGA [5]سازی ویدیو در بستر روش پیاده سازی فشرده  2-5-1

ساذی با پیچیاگا کم بر پایص مورک استفاده  اه. همچ ین تبایل مورک اذ الگوریتم فشرده [5]در 

ا یا رها کاراک ا. اگرچص این ساده ساذیاستفاده  اه اذ ضرایب صحیح و رمع و  یفک استفاده ما

  ود.دها ولا باعث پایین آمان پیچیاگا طراحا نیز ماکاهش ما

بیتا با  8و بص صورت  256×256فریم بر ثانیص با سایز فریم  22طرح پیاده ساذی  اه دارای نرخ 

پیاده ساذی  اه، بص علک پیچیاگا  FPGA Xilinx Xc4008وات اسک. کص بر روی  1مزرف توان 

طراحا  اه  1 ASIC (VSP)د نیاذ بالا اذ یک پرداذناه سیگ ال ویایویامحاسباتا و میزان گیک مور

برای انجام کارهای محاسباتا مان ا ضرب و رمع استفاده  اه. در نتیجص مسائل مربوط  FPGAدر ک ار 

ها مشترش و کارهای محاسباتا کص تقریبا در همص الگوریتم FPGAساذی بر روی بص الگوریتم فشرده

انا. در نتیجص طرح انعطاف و قابلیک تغییر شود را حفظ کرده و پیاده ساذی  اه VSPهست ا بر روی 

نحوه تقسیم محاسبات بین  (4-2)  کلتوان اذ الگوریتم دیگر استفاده کرد. در در صورت نیاذ ما

FPGA  وVSP اه.نشان داده  

 

                                                 
1 Video Signal Processor 
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 VSP [5]و  FPGAنحوه تقسیم محاسبات بین  (4-2)  کل

  اه اسک.مش زات ذمانا و آماری طرح نشان داده 2-2در انتها در راول 

 مش زات ذمانا و آماری 2-2 راول

Frame Rates for FPGA-VSP Processor: 

(All operations on 256×256× 8 bit pictures) 

7×7 Mask 2D Filter                                        13.3 frames/sec 

8×8 Block DCT                                              55 frames/sec 

4× 4 Block VQ at 1/2 bpp                             7.4 frames/sec 

One level wavelet transform                          35.7 frames/sec 

Max FPGA Clock Rate                                   20 MHz 

(except VQ with minimize on FPGA at 5MHz) 

Max VSP Clock 50MHz (400M Multiply/sec.) 
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 FPGA [6]بر روی  H.263افزاری کدگذار افزاری نرمسازی سختپیاده 2-5-2

 ود همانطور پرداشتص ما FPGAبر روی  H.263ساذی بص بررسا پیاده ساذی الگوریتم فشرده [6]در 

 ود های پایین استفاده مار پشتیبانا اذ نرخ انتقالبص م ظو H.263کص در بالا توضیح داده  ا، الگوریتم 

، چ ای ساذ و کاگاار با طول متغییر DCTهای ت مین حرکک، تبایل کسی وسا گسستصو  امل بلوش

 اسک. 

با ا ما ALTERA رکک  Stratix IIبستر س ک افزاری کص پیاده ساذی بر روی آن صورت گرفتص برد 

افزاری  امل یک پرداذناه نرم FPGAاستفاده  اه اسک. این   EP2S60 FPGA Stratix IIکص در آن اذ  

رای فهمیان ای کص کاام روش ب اسک کص در طراحا مورد نظر اذ آن استفاده  اه اسک NIOS IIبص نام 

ساذی نرم و پرداذش مواذی م اسبتر اسک و کاام روش برای پیاده FPGAساذی در بستر برای پیاده

 انا.های م اسب انت اب  اهای عملیاتا بطور کامل بررسا  اه و بلوشهافزاری، تمام بلوش

افزار طراحا  ونا تا سرعک بالاتری ها با ساشتار مواذی در بستر س کایاه اصلا این اسک کص بلوش

 باسک آیا.

ش ذدر آشر الگوریتم مورد نظر بر روی برد پیاده ساذی  اه و اطلاعات را اذ دوربین دریافک کرده و پردا

 ک ا.را بر روی آن اعمال میک ا و بص کامپیوتر ارسال ما

 120MHzنتایج پیاده ساذی و میزان م ابع استفاده  اه در راول آورده  اه اسک. فرکانس کاری طرح 

 اسک.
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 نتایج پیاده ساذی 3-2 راول

 
فریم  12میزان و  QCIFدها. برای همص نمونص ها با توالا نتایج تقابل بین کارایا و سرعک را نشان ما

 باسک آماه اسک. 16بر ثانیص و پارامتر چ ای ساذی 
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 فصل سوم

 

 

 

 مبانی تبدیل موجک

 

  



22 

 

 [2] چرا تبدیل موجک ؟ 3-1

ساذی تزویر لاذم اسک بص دو سؤال ذیر پاس  قبل اذ توصیف تبایل مورک و بیان کاربرد آن در فشرده

 :داده  ود

 چیسک و چرا ما بایا اذ تبایل مورک استفاده ک یم؟ DCTمشکل تبایل  -1

 اذ آن استفاده نکرد؟ JPEGاسک چرا استاناارد  DCTاگر تبایل مورک بهتر اذ  -2

و دیگر تبایلاتا کص مبت ا بر بلوش هست ا، بص  DCTپاس  بص اولین سؤال بص صورت ذیر اسک: تبایل 

همپو ان تقسیم کرده و هر بلوش را رااگانص ر را بص تعاادی بلوش ناک  ا کص تزویاین  کل عمل ما

های بسیار کوچک لاذم اسک کص ضرایب تبایل با گام بزرگا کوانتیزه ک  ا. در نرخ بیکپرداذش ما

ها  ود. این شطا در مرذ بلوش ونا و ب ابراین در حین کاگشایا، شطای باذساذی بزرگا تولیا ما

ک ا. یک راه برای ما 1اذ بقیص نواحا بوده و تولیا یک اثر نامطلوب بص نام اثر بلوکا تر و مشهودترواضح

حاف یا کاهش این اثر نامطلوب این اسک کص بص توابع پایص اراذه دهیم در این نقاط بص صفر میل ک  ا 

( OTL2ها را بص صورت همپو ان انت اب ک یم. تک یک دوم، تبایل متعاما همپو ان )یا ای کص بلوش

اسک. تبایل مورک حالک شاصا اذ این تبایل اسک و ب ابراین انتظار ما رود اثرات بلوکا اذ شود  [7]

 نشان ناها.

 1782های رایای مورود در ذمی ص کاگااری تزویر در اواسم دهص پاس  بص سؤال دوم مربوط بص روش

در حال بررسا و توسعص بود. گرچص در این ذمان، تبایل مورک  JPEG ود یع ا ذمانا کص استاناارد ما

برای کاگااری ضرایب  کارآمای اه بودنا، ه وذ روش و نیاکان آن، کاگااری ذیر بانای،   اشتص

 اه برای ورود ناا ک. در عمل تمام پیش هادهای ارسال DCTتبایل مورک در مقایسص با تبایل 

ای اذ تبایل مورک نکرده بود. بص علاوه در همان و هیچ یک استفاده بوده DCTمبت ا بر  JPEGکمیتص 

پیش هاد  1و  DCTپیش هاد مبت ا بر  H ،14.261 اه برای کمیتص پیش هاد ارسال 15ذمان اذ بین 

                                                 
1 Blocking Artifact 
2 Lapped Orthogonal Transform 
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ای بص تبایل مورک نکرده بودنا. بص همین دلیل بوده و هیچ یک ا اره 1مبت ا بر چ ای ساذی برداری

اذ  JPEG2000استفاده  ا. اما در  JPEGدر استاناارد  DCTها، اذ تبایل ا آن سالب ابر وضعیک ذمان

 روش تبایل مورک استفاده  اه اسک.

ساذی تزویر مبت ا بر تبایل مورک اذ ذمان پیش هاد استاناارد های فشردهبا این حال، وضعیک روش

JPEG یا رین سهم در این ذمی ص را باتتا ک ون ر ا و پیشرفک فزای اه و چشمگیری دا تص اسک. بیش

را پیش هاد داد و پیشرفک  3EZW اه داد کص روش مورک درشک صفر راساذی 2بص آقای ژوذف  اپیرو

 .[8] بزرگا در ذمی ص کاگااری ضرایب مورک ایجاد کرد

 [2] کدگذاری زیر باندی 3-2

گاها  انااذیم کصتن بص تبایل مورک، نگاها بص نیاکان آن یع ا کاگااری ذیر بانای ماقبل اذ پرداش

. البتص همان طور کص بعااً شواهیم دیا این دو اصطلاح، [9]  ودبص آن تبایل مورک اولیص نیز گفتص ما

 [11]و تبایل مورک حاصل کار ریاضیاانان  [10] یکا هست ا. اصطلاح ذیر بانا حاصل کار مه اسین

اها  ود، نگک  اه مااسک. ب ابراین، قبل اذ پرداشتن بص ریاضیات کص گاهاً تعقیب و ادامص آن شستص

 تر گردد. ک یم تا درش موضوع برای ما آسانسیگ ال ما 4مه اسا بص پرداذش چ ا دررص تفکیک

پیش هاد گردیا و تاک ون [12] 1716کاگااری ذیر بانای اولین بار توسم کروچر و دیگران در سال 

قارت و کارایا آن در کاگااری صوت و تزویر بص ع وان یک ابزار ساده و قارتم ا بص اثبات رسیاه 

و سپس  5 ال بص چ این محاوده یا بانا فرکانساب ای طیف سیگاسک. ایاه اصلا این تک یک، ب ش

کاگااری و انتقال هر بانا بص طور مجزا اسک. این کار م تص کاگااری تزویر ارائص و استفاده گردیا. 

در توریص این کار سص نکتص قابل تأمل اسک. اول این کص طیف تزاویر طبیعا اغلب طیفا غیرشطا 

های پایین متمرکز اسک. نکتص دوم این کص محاوده فرکانس گونص تزاویر دراسک و بیشتر انرژی این

                                                 
1 Vector Quantization 
2 Josef Shapiro 
3 Embedded Zero tree Wavelet 
4 Multi resolution 
5 Frequency Band 
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وانا تک ا؛ ب ابراین طراح مامیزان درش انسان اذ نویز در هر دو بانا فرکانسا بالا و پایین افک ما

ساذی بر طبق یک ای طراحا ک ا کص مقاار اعوراج حاصل اذ فشردهساذی را بص گونصسیستم فشرده

، سوم این کص اذ آنجا کص در این روش، تزاویر بص صورت کلا و یکجا بالاشره معیار ادراکا ت ظیم  ود.

ای بص نام اعوراج بلوکا مشابص با آن چص در مورد  ونا نص بزورت بلوکا، ب ابراین مسالصپرداذش ما

 مطرح بود ورود ن واها دا ک. DCTهای مبت ا بر تبایل بلوکا، مان ا روش

ای مشابص با تبایل فوریص، مبت ا بر تحلیل فرکانسا تزویر اسک اما ب ابراین اگرچص ایاه ذیر بان

های آن شاصیک ناهمبستص ساذی بهتری دارنا کص این شاصیک در مورد تزاویر طبیعا فیلتربانک

تر اسک. برای توضیح بیشتر بص این نکتص تورص ک یا کص توابع پایص فوریص در حوذه تر و مطلوبم اسب

سر ها در سرتابا  ا؛ بص عبارت دیگر انرژی آناما در حوذه مکانا دارای دقک نما فرکانسا کاملاً دقیق

های تزویر همواره و همیشص باهم باذه مکانا گسترده  اه اسک. این امر در صورتا کص پیکسل

ر در های تزوی ود اما در عمل چ ین نبوده و پیکسلهمبستگا دا تص با  ا، مشکلا محسوب نما

اذه ها، باودی باهم همبستگا دارنا. بص ویژه در نقاط ناپیوستگا تزاویر مان ا لبصباذه بسیار مح

تمرکز )یا ی ذیربانای نص ت ها مهمبستگا ماکور بسیار کوتاه اسک. بر شلاف توابع پایص فوریص، توابع پایص

های اگر لبصبا  ا. نسبتاً شوبا دارنا، بلکص در حوذه مکانا نیز فشرده و متمرکز ما 1دقک( فرکانسا

ترش ی ذیربانای با این نواحا مرذ مشتزویر بیش اذ حا بص هم نزدیک نبا  ا، اغلب توابع یا ع اصر پایص

 ده ا )تورص  ودناا تص و ب ابراین بص طور متوسم شاصیک نا همبستص ساذی شوبا اذ شود نشان ما

نیز مستلزم ناهمبستص ساذی  ساذی مستلزم حاف یا کاهش تزایا بوده و کاهش تزایاکص انجام فشرده

 اسک(.

در کاگااری ذیربانای، رااساذی باناها اذ یکایگر توسم فیلتر کردن تزویر ورودی بص کمک بانکا اذ 

ک یا کص  ود. در این  کل ملاحظص ما، انجام ما(1-3)  کلگار، مطابق با فیلترهای تحلیل میان

ی شرورا با مش زات سیستم بی ایا انسان، فیلترها  اهطیف تزاویر تجزیصرهک هماه گ کردن 

                                                 
1 Frequency Concentration 
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 ( طراحا و ت ظیم2)یع ا افزایش عرض باناها بص صورت توان صحیحا اذ  1بص صورت باناهای اکتاو

 انا. اه

ا نرخ توان باذ آنجا کص په ای بانا هر نس ص اذ تزویر فیلتر  اه کاهش یافتص اسک، اذ نظر تئوری ما

کاهش بعا یافتص بص دسک  2کمتری )بر طبق قضیص نایکوئیسک( نمونص برداری کرد و تعاادی ذیرتزویر

 ونا. در واحا کاگشا، ذیرتزویرهای آورد. سپس این ذیرتزویرها کوانتیزه، کاگااری و ارسال ما

ر داده ترکیب عبوای اذ فیلترها بص نام فیلتربانک دریافتا بص ابعاد اولیص باذگرداناه  اه و اذ مجموعص

 ونا. این فیلتربانک عمل درونیابا و ترکیب ذیرتزویرها بص م ظور باذساذی تزویر اولیص را انجام ما

 دها.ما

، ناحیص یا بانا گار محاود و (1-3)  کل ونا، مان ا فیلترهایا کص در عمل در بانک فیلتر استفاده ما

ها در فرآی اهای ذیرنمونص برداری/ بالا نمونص برداری مقااری اعوراج اا در این فیلتربانکغیر صفر دارنا ل

در تزویر باذساذی  اه ورود شواها دا ک. برای رفع مشکل اعوراج، فیلترهای مورد  3همپو انا

رده کهای همپو ان اثر یکایگر را ش ثا استفاده بایا رابطص شاصا با هم دا تص با  ا طوری کص مؤلفص

 و تزویری باون اعوراج همپو انا حاصل  ود.

 

 گارمیان فیلترهای بانک نمونص یک (1-3)  کل

                                                 
1 Octave 
2 Sub image 
3 Aliasing  Distortion 
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 [2] تبدیل موجک  3-3

تبایل مورک حالک شاصا اذ کاگااری ذیربانای اسک کص در ذمی ص کاگااری تزویر و ویایو بسیار 

یل ر مبت ا بر تحلیل فرکانسا اسک حال آنکص تبافراگیر و متااول  اه اسک. کاگااری ذیربانای تزاوی

استوار اسک. با این حال اذ آنجا کص تزاویر طبیعا بص طور محلا هموار بوده  1مورک بر تئوری تقریب

ای م اسب استفاده ای مال کرد، اگر اذ تابع چ ا رملصچ ارملص -ای توان آن را با تقریب تکصو ما

ا تحلیل فرکانسا شواها  ا کص مشابص با ایاه ذیربانای اسک. در ک یم، عمل تقریب مت اظر با نوع

دها حقیقک، تحلیل مورک راه و ابزار بسیار موثری برای تقریب چ ین توابعا در اشتیار ما قرار ما

 ک ا.طوری کص اذ تعااد بسیار کما ع اصر پایص )برای انجام تقریب( استفاده ما

معادل با تجزیص این تابع بر حسب  x(t)انتگرال پایر  -جاوراذ نظر ریاضا، تبایل مورک یک تابع م

 ای اذ توابع پایص بص صورت ذیر اسک:مجموعص

(3-1)   

𝑋w(a, b) = ∫ x(t)
∞

−∞

𝛹𝑎,𝑏(𝑡)𝑑𝑡 

 

ای کشیاه  اه و رابجا  اه اذ یک  ود. این تابع نس صبص نام تابع پایص   اشتص ما Ψ𝑎,𝑏(t)کص در آن 

  ود:نامیاه  اه و بص صورت ذیر تعریف ما 2اسک کص تابع مورک مادرt)(  Ψمان ا  سیگ ال میان گار

 

(3-2)   𝛹𝑎,𝑏 =  
1

√𝑎
𝛹(

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 

  کل ونا. تأثیر این پارامترها در نامیاه ما 4و رابجایا 3بص ترتیب پارامترهای اتساع bوɑکص در آن 

 اه اسک. نشان داده (3-2)

                                                 
1 Approximation Theory 
2 Mother Wavelet 
3 Dilation 
4Translation 
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ک ا کص هرچص این فاکتور بص این  کل تغییر ما ɑعرض تابع پایص با تغییر فاکتور اتساع )یا مقیاس( 

 ود و ب ابراین، عرض )یا په ای بانا( فرکانسا آن بزرگتر  ود، عرض ذمانا تابع پایص نیز بزرگتر ما

ای حصمانا و فرکانسا را )با مزالتوانیم دررص تفکیک ذ ود؛ ب ابراین بص کمک این پارامتر ماکمتر ما

کص بین یکایگر دارنا( در تبایل مورک تغییر دهیم و همین ویژگا رالب تبایل مورک اسک کص 

های م تلف دارنا، مان ا هایا با انااذههایا کص ویژگا ود این تبایل در تحلیل سیگ الباعث ما

رود دارد کص آن  ، Ψ𝑎,𝑏(t)ای یک تابع پایص گای ویژ، م اسب با ا. مت اظر با هر انااذه1تزاویر طبیعا

 ود. برای مثال، در تزویری اذ یک شانص کص   زا ویژگا بص بهترین ورص توسم این تابع تحلیل ما

ک ا بزرگ بص راحتا کل شانص را تحلیل ما ɑی مت اظر با مقاار ک ا، تابع پایصاذ پ جره بیرون را نگاه ما

استفاده کرد؛  ɑی متوسم ی ک ار آن بایا اذ تابع مقیاسا با انااذهپ جره اما برای تحلیل   ص و

استفاده  ɑهمچ ین، برای تحلیل نواحا مربوط بص چشم   ص بایا اذ تابع مقیاسا با انااذه کوچک 

نمود. ب ابراین، تبایل مورک معادل با تحلیل سیگ ال با فیلترهای میان گاری اسک کص فرکانس میانا 

ها ثابک اسک. تورص ک یا کص فاکتور کیفیک آن 2اما فاکتور کیفیک ɑغیر و وابستص بص پارامتر ها متآن

  ود.گار، نسبک فرکانس مرکزی بص په ای بانا آن فیلتر تعریف مایک فیلتر میان

 

                                                 
1 Natural Images 
2 Quality Factor 
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Ψ(𝑡))الف( مورک مادر  مادر؛ مورک روی ذمانا رابجایا و اتساع تأثیر (2-3)  کل = Ψ1,0(t)  باa=1  و

b=0  )حالک )بa=1  وb≠  b=0 [2]و  a=1/2و )د( حالک  b=0و  a=2)ج( حالک  1

 تبدیل موجک گسسته 3-3-1

,𝑋𝑤(𝑎را بص تابعا دوبعای مان ا  X(t)سیگ ال یک بعای  1-3 اه در رابطص  تبایل مورک تعریف 𝑏) 

یل توان اذ روی تباسیگ ال اولیص را ما  ود.ک ا و ب ابراین مورب تولیا تزایا ذیادی مانگا ک ما

توان با را ما a. پارامتر [13] بص دسک آورد bو  aای اذ پارامترهای مورک و بص اذای مقادیر گسستص

𝑎 انت اب = 𝑎0
𝑚  کص(1<𝑎0  وm  گسستص کرد. با افزایش مقاار )عادی صحیح اسکa  په ای بانا )یا

رکانسا ی فیابا و ب ابراین برای پو ش یک ناحیصهمان دررص تفکیک فرکانسا( تابع پایص کاهش ما

های دررص تفکیک( اسک. بص طور مشابص، گسستص ساذی های بیشتری )بص نام سلولمش ص، نیاذ بص گام

یگ ال ه ای بانا سبرداری وابستص بص پبرداری ذمانا اسک کص فرکانس نمونصنیز معادل با نمونص bپارامتر 

اسک.  aبرداری  اه دارد کص این په ای بانا نیز بص نوبص شود بص طور معکوس مت اسب با پارامتر نمونص

𝑏 توان بص صورت را ما bپارامتر  = 𝑛𝑏0𝑎0
𝑚 انت اب کرد. اگر𝑏0 = 𝑎0 و 1 = انت اب  ونا، برشا   1

ی تشکیل یک پایص 𝛹𝑚,𝑛(𝑡) ونا توابع رنا کص مورب ماورود دا Ψ(𝑡)اذ دررات آذادی انت اب تابع 
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 -انتگرال پایر ده ا. این امر بص این مع ا اسک کص هر تابع مجاور -در فضای توابع مجاور 1متعاما-یکص

  توان بص صورت یک ترکیب شطا اذ توابع پایص بص صورت ذیر توصیف کرد :را ما  X(t)انتگرال پایر

(3-3)  𝑥(𝑡) = ∑ ∑ 𝑎𝑚,𝑛𝛹𝑚,𝑛(𝑡)

∞

𝑛=−∞

∞

𝑚=−∞

 

 1-3نامیاه  اه و اذ روی رابطص    X(t)بص نام ضرایب تبایل مورک تابع   𝑎m,nکص در آن ، ضرایب 

  ونا :چ ین محاسبص ما

(3-4)  𝑎𝑚,𝑛 = ∫ 𝑥(𝑡)
∞

−∞

𝛹𝑚,𝑛(𝑡) 

  

 ود )یع ا دو برابر  ان عرض مادو برابر  aمقاار   mرالب اسک تورص  ود کص با هر افزایش مقاار 

یا په ای بانا ذمانا و نزف  ان عرض یا په ای بانا فرکانسا(. این ویژگا مت اظر با تحلیل سیگ ال 

 (1-3)  کلاسک. با تورص بص  2ی اکتاو باناهای فرکانسا و نیز تبایل مورک دوتایابص کمک تجزیص

توان نتیجص گرفک کص تبایل ول عملکرد کاگااری ذیربانای استفاده  ا(، ما)کص برای توضیح اص

 مورک در واقع نوعا کاگااری ذیربانای اسک.

 نمایش چند درجه تفکیک 3-3-2

توان کاربرد تبایل مورک در کاگااری ما 3با استفاده اذ مفهوم تحلیل چ ا دررص تفکیک سیگ ال

Φ(𝑡ورود دارد طوری کص مجموع توابع  Φ(𝑡) ا تزویر را بهتر درش کرد. فرض ک یا تابعا مان −

𝑛), n ∈ 𝑍   متعاما با  ا. همچ ین فرض ک یا کص تابع  -یکصΦ(𝑡)   دو رواب یک معادلص تفاضلا

 بص صورت ذیر با ا : مقیاسا

(3-5)  𝛷(𝑡) = ∑ 𝑐𝑛√2𝛷(2𝑡 − 𝑛)

∞

𝑛=−∞

 

 کص در آن 

                                                 
1 Orthonormal 
2 Dyadic Wavelet Transform 
3 Multiresolution Signal Analysis 
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(3-6)  𝑐𝑛 = ∫ 𝛷(𝑡)
∞

−∞

√2𝛷(2𝑡 − 𝑛)𝑑𝑡 

  ک.اس

انتگرال پایر با ا کص بتوان آن را بص صورت یک ترکیب  -یک سیگ ال مجاور  X(t)فرض ک یا کص 

𝑡)شطا اذ توابع − 𝑛) Φ :توصیف کرد 

(3-1)  𝑥(𝑡) = ∑ 𝑐𝑛𝛷(𝑡 − 𝑛)

∞

𝑛=−∞

 

 

Φ(𝑡بر روی توابع   X(t)سیگ ال  1ضرایب بسم بوده و حاصل افک ش 𝑐nکص در آن  − 𝑛) با  ا. اذ ما

را بر حسب دررات  X(t)توان سیگ ال دها، مایک تابع، دررص تفکیک آن را تغییر ما 2کص اتساع آنجا

توان  ونا( نمایش داد. ب ابراین ماایجاد ما Φ(𝑡)تفکیک م تلف )کص با اتساع و فشردن تابع 

 بص صورت ذیر نمایش داد : mی تفکیک را در هر دررص  X(t)سیگ ال

(3-8)  𝑥𝑚(t) = 2−m/2 ∑ cn
mϕ(2−mt − n)

n

 

−2اگر فضای تشکیل  اه اذ توابع
𝑚

2 Φ(2−𝑚𝑡 − 𝑛)   را𝑉𝑚  توان دیا ما 5-3ب امیم،  با تورص بص رابطص

با ا متعلق بص ما 𝑉𝑖 فضای بص متعلق کص تابعا ، هر j<iای اسک کص بص اذا هر بص گونص Φ(𝑡)کص تابع 

𝑉iداریم   j<iبراي  ترتیب بدین و تاس زین 𝑉𝑗 فضای  ⊂ Vj های ب ابراین، فضاهای مت اظر با مقیاس

ی توان بص صورت فضایا کص دررصدر حال افزایش( را ما m)با  𝑉𝑚 متوالا تودرتو بوده و هر فضای

 تفکیک آن رو بص کاهش اسک، نگاه کرد.

توان تجزیص کرد: یک را بص دو ذیر فضا ما 𝑉j−1  3در نتیجص، فضای مت اظر با دررص تفکیک در ک تر

بوده  𝑉𝑗کص فضای مکمل متعاما فضای  𝑊jو فضای دیگر، فضای  4ی تفکیک ریزترفضا مت اظر با دررص

𝑉𝑗ای اسک کصو بص گونص + 𝑊𝑗 = 𝑉𝑗−1    بص دلیل متعاما بودن دو فضای( گردد. در این رابطص𝑊𝑗 و𝑉𝑗) 

                                                 
1 Projection 
2 Dilation 
3 Coarser Resolution 
4 Finer Resolution 
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𝑊𝑗 داریم  ⊥ 𝑉𝑗 فضای .𝑊𝑗  در واقع فضای نا ا اذ اشتلافات بین دررات تفکیک نرم و در ک ماکور

بص  𝑉𝑗تر، توان اذ آن بص صورت رزئیات لاذم برای حرکک اذ فضای با دررص تفکیک کوچکاسک و ما

-3)  کلاذ دیاگاه دررص تفکیک در یادکرد. سلسص مراتب فضاها  𝑉𝑗−1تر، فضای با دررص تفکیک بزرگ

  اه اسک.نشان داده(3

 [2] تفکیک یدررص چ ا فضاهای (3-3)  کل

صورت توان بص را ما 𝑊𝑗ی مت اظر با فضای نشان داد کص در حالک کلا، پایص  [14]1آقای مَلکَ

در واقع  𝑊𝑚توصیف کرد. ب ابراین، فضای  3بص نام مورک 2های یک تابع نمونصها و اتساعرایارابص

𝛹𝑚,𝑛(𝑡)فضای تشکیل  اه اذ توابع   = 2−𝑚 2⁄ 𝛹(2−𝑚𝑡 − 𝑛)  با ا. مورک ما𝛹𝑡 ∈ 𝑉−1   را

 بص دسک آورد: Φ(𝑡)توان بص صورت ذیر اذ روی تابع ما

(3-7)  
𝛹(𝑡) = ∑ (−1)nc1−n√2Φ(2t − n)

∞

n=−∞

 

 

                                                 
1 Mallat 
2 Prototype 
3 Wavelet 
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نام ا. ب ابراین ضرایب تبایل ی تفکیک مادررص مربوط بص نمایش چ ا 1را تابع مقیاس Φ(𝑡)تابع 

ی بر روی فضای رزئیات مت اظر با دررص  X(t)مت اظر با حاصل افک ش سیگ ال 4-3مورک رابطص

این، تبایل مورک اساساً یک سیگ ال را بص فضاهای با دررات با  ا. ب ابرما 𝑊𝑚، یع ا mتفکیک 

ی ادررصی چ ک ا. در متون علما، بص این نوع تجزیص در حالک کلا، تجزیصتفکیک م تلفا تجزیص ما

 گردد.اطلاق ما 2تفکیک

  ود.بص کمک تک یک فوق، آورده ما 3ی مورک هاری محاسبصدر ادامص مثالا اذ نحوه

 [2] ر (مثال ) مورک ها

 تابع مقیاس مت اظر با مورک هار همان تابع معروف مستطیلا اسک :

Φ(𝑡) = {
1  0 ≤ 𝑡 ≤ 1
0  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

 صورت 6-3توان اذ رابطصمربوطص را ما 𝐶𝑛 صاق کرده و ضرایب  5-3رابطصدر تابع فوق 

𝑐𝑛 = {

1

√2
  𝑛 = 0,1

0  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

 توان مورک هار را بص صورت ذیر بص دسک آورد:ما 7-3محاسبص کرد. ب ابراین با استفاده اذ رابطص

Ψ(𝑡) =Φ(2𝑡) −Φ(2𝑡 − 1) 

 

Ψ(𝑡) = {
1     0 ≤ 𝑡 ≤ 1/2
−1   1/2 ≤ 𝑡 ≤ 1

 

الف و ب نشان  (4-3)  کل)تابع مستطیلا( و مورک هار مت اظر با آن بص ترتیب  Φ(𝑡)تابع مقیاس 

 انا. اه داده

                                                 
1 Scaling Function 

2 Multi resolution Decomposition 
3 Haar Wavelet 
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در مقیاس در ک  X(t))الف( تابع مقیاس هار .) ب( مورک هار . )ج( تقریب یک تابع پیوستص    (4-3)  کل

 𝐴1x(t) [2]تر( تر )یا بزرگو )د( مقیاس نرم 𝐴0x(t)تر 

ی تفکیکا را چ ین توضیح داد. فرض ک یا ی چ ا دررصجزیصتوان تاذ دیاگاه تقریب )سیگ ال( ما 

ی متعاما و اذ طریق بسم دادن بص کمک توابع پایص 𝐴1x(t)توسم تابع  jدر دررص تفکیک  x(t)سیگ ال 

با ا. ما 𝑉𝑗تر و مقیاس نرم 𝑉𝑗−1فضای اشتلافات بین مقیاس در ک تر   𝑊𝑗تقریب ذده  ود. فضای 

𝐷𝑗𝑋(𝑡)ل   سیگ ا ∈  𝑊𝑗   نیز اشتلاف بین دو تقریب اذ سیگ الx(t) ی تفکیک در دو دررصj  1و-j 

𝐷jx(t)اسک. در واقع داریم :  = Aj−1x(t) − Ajx(t) ب ابراین سیگ ال .x(t) توان بص دو قسمک را ما

    تقسیم کرد:

 𝑥(𝑡) =  𝐴−1𝑥(𝑡) = 𝐴0𝑥(𝑡) + 𝐷0𝑥(𝑡) 

ی تفکیک ی دو تقریب اذ یک تابع پیوستص در دو دررصد نشان ده اه–(4-3)  کلج و–(4-3)  کل

ج و –(4-3)  کلدر  𝐴0𝑥(𝑡)با  ا. تقریب در ک ترمتوالا و بص کمک تابع مقیاس مستطیلا ما

  اه انا.د نشان داده–(4-3)  کلنیز در  𝐴1𝑥(𝑡)تر، یع ا ی تفکیک بزرگ اه در دررصتقریب انجام

با  ا( در ی تغییرات )کص همان انرژی سیگ ال ماعماه  x(t)یدر یک تابع هموار و با تغییرات آهستص

و  الاکربا ا. با تکرار فرآی ا رااساذی فوقتقریباً صفر ما 𝐷0𝑥(𝑡)رزء   قرار گرفتص و  𝐴0𝑥(𝑡)رزء  

𝐴0𝑥(𝑡)ب ای دیگر بص صورت انجام یک ب ش = 𝐴1𝑥(𝑡) + 𝐷1𝑥(𝑡) توان تبایل مورک ما
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 های آن بص صورت ذیر بسمتوان برحسب مورکرا ما  x(t) را محاسبص کرده و تابع اولیص   x(t)سیگ ال

 داد:

(3-12)  
𝑥(𝑡) = 𝐷0 𝑥(𝑡) + 𝐷1𝑥(𝑡) + 𝐷2𝑥(𝑡) + ⋯ + +𝐷𝑛𝑥(𝑡) + 𝐴𝑛𝑥(𝑡) 

 

های رزئیات علامک 1ی تغییراتبیانگر تعااد سطوح تجزیص اسک. اذ آنجا کص دام ص nکص در آن پارامتر 

𝐷𝑗  𝑥(𝑡) ی ی تغییرات تابع اولیصبسیار کمتر اذ دام صx(t) ها راحک تر اذ کاگااری ناسک، کاگااری آ

 اسک. 3-3ضرایب بسم رابطص

 تبدیل موجک و فیلتر بانک 3-3-3

وریتم ساذی با ا بایا الگبرای ای کص فرآی ا رااساذی مکرر گفتص  اه در ب ش قبل در عمل قابل پیاده

𝐷𝑗ی موثری برای محاسبص  𝑥(𝑡) ی سیگ ال اذ روی ضرایب بسم اولیصx(t) نتایج  در دسک با ا. یکا اذ

دارای شاصیک شود تشابها اسک.  𝛷(𝑡)ی تفکیک فضا این اسک کص تابع مقیاسب ای چ ادررصب ش

بص ترتیب توابع مقیاس تحلیل )یع ا مربوط بص مسیر تجزیص( و ترکیب )یع ا مربوط بص 𝛷̅̅̅(t) و Φ(t)اگر

تحلیل و ترکیب با ا، آن  هایبص ترتیب مورک Ψ̅(𝑡)و Ψ(𝑡)مسیر باذساذی( با  ا و همچ ین توابع 

𝑉𝑗 گاه اذ آن را کص  ⊂ 𝑉𝑗−1 توان بص صورت باذگشتا بص صورت ذیر تعریف با ا، این توابع را ماما

 کرد:

(3-11)  

Φ(t) = ∑ cn√2Φ(2t − n)

∞

n=−∞

 

𝛷̅(t) = ∑ c̅n√2𝛷̅(2t − n)

∞

n=−∞

 

Ψ(𝑡) = ∑ dn√2Φ(2t − n)∞
n=−∞ 

                                                 
1 Dynamic Range 



33 

 

Ψ̅(𝑡) = ∑ d̅n√2Φ(2t − n)

∞

n=−∞

 

، و 𝐴𝑗𝑥(𝑡)، یع ا jدر دررص تفکیک   x(t)این روابم باذگشتا راها را برای محاسبص ضرایب تقریب 

اذ روی ضرایب تقریب سیگ ال در مقیاس بالاتر، یع ا    𝐷𝑗𝑥(𝑡)ضرایب سیگ ال رزئیات، یع ا

𝐴𝑗−1𝑥(𝑡) توان نشان داد کص های ریاضا ماستکاریده ا. بص کمک برشا روابم و ددر اشتیار قرار ما

ن توان اذ طریق کانولو هر دو گروه ضرایب تقریب و رزئیات مربوط بص یک دررص تفکیک ریزتر را ما

ی تفکیک در ک تر با یک فیلتر شاص و سپس ذیرنمونص برداری کردن ضرایب تقریب سیگ ال در دررص

ین کار، در مورد ضرایب تقریب مربوط بص دررص بص دسک آورد. برای ا 2سیگ ال حاصل  اه با نرخ 

ℎ𝑘( اذ یک فیلتر پایین گار با ضرایب 1تفکیک ریزتر )یا پایین تر = 𝑐−𝑘   و برای رزئیات نیز اذ یک

𝑔𝑘فیلتر بالاگار با ضرایب  = 𝑑−𝑘 توان سیگ ال مربوط بص دررص تفکیک  ود. بص عکس، مااستفاده ما

یب ی تفکیک و سیگ ال تقرتوان اذ روی سیگ ال رزئیات مت اظر با آن دررصتر( را مابالاتر )یا در ک 

ای تقریب و هی تفکیک پایین تر باذیابا کرد. برای انجام این کار ابتاا ضرایب سیگ المربوط بص دررص

ضرایب با  3کرده، سپس بص ترتیب فیلترهای ترکیب 2بالانمونص برداری 2 اه را با نرخ  رزئیات گفتص

ℎ̅𝑘 = 𝑐−̅𝑘  و𝑔̅𝑘 = 𝑑̅−𝑘  ک یم. ای  بص دسک آماه را با هم رمع ماکانولو ن کرده و در پایان حاصلص

 اه اسک. نشان داده (5-3)  کلیک مرحلص اذ هر کاام اذ فرآی اهای تفکیک )یا تجزیص( و ترکیب در 

با ا. در فرآی ا تجزیص، شابص با بلوش دیاگرام مربوط بص کاگااری ذیربانای مااین  کل در واقع م

فکیک ی تو بانا پایین گار تفکیک  اه و در نتیجص دررص بالا گارسیگ ال ورودی بص دو مؤلفص بانا 

 ( دررص2یابا گرچص بص دلیل استفاده اذ عمل ذیرنمونص برداری )با نرخ افزایش ما 2فرکانسا با ضرایب 

یابا. در نتیجص، در مجموع هر مرحلص اذ فرآی ا تجزیص مورب بهتر کاهش ما 2تفکیک ذمانا با ضریب 

 گردد.ی تفکیک ذمانا مای تفکیک فرکانسا و کمتر  ان دررص/ بیشتر  ان دررص

                                                 
1 Lower Resolution 

2 Up-Sampling 
3 Synthesis 



34 

 

 
 یک مرحلص تبایل مورک )الف( تحلیل )تجزیص( )ب( ترکیب (5-3)  کل

 [2] اعمال تبدیل موجک بر روی تصویر  3-4

توان بص ع وان یک سیگ ال دو بعای در نظر گرفک و با تعمیم ساشتار فیلتر کردن در واقع تزویر را ما

توان بص تبایل در هر بعا اذ ابعاد سیگ ال مورد بررسا، ما (5-3)  کل اه در دو بانای نشان داده

،  ود(ی یک تزویر )کص سیگ الا دوبعای محسوب ماافک. برای تجزیصدسک ی 1مورک چ ابعای

ی یک بعای را در هر کاام اذ ابعاد سطری و ستونا اعمال کرد. یک نمونص اذ توان فرآی ا تجزیصما

ل فاده اذ تبای اه اسک. این  کل فرآی ا تجزیص تزویر با استنشان داده (6-3)  کلچ ین فرآی ای 

  ود، کص دردها. در ابتاا فیلتر پایین گار بص هر یک اذ سطرهای تزویر اعمال مامورک را نشان ما

م آیا ولا اذ آنجایا کص فیلتر پایین گار یک فیلتر نینتیجص آن ارزای فرکانس پایین سطر بص دسک ما

با ا. بتاایا باذه فرکانسا اصلا ماهایا فقم در نیمص اهای شرورا  امل فرکانسبا ا دادهبانا ما

 ونا. ب ابراین اطلاعات شرورا  امل نزف تعااد ما 2های شرورا ذیرنمونص برداری با نرخ نمونص

با ا. سپس فیلتر بالا گار نیز بص همان ترتیب بص سطرها اعمال و ارزای فرکانس های اصلا مانمونص

 آیا.بالا باسک ما

                                                 
1 Multidimensional Wavelet Transform 
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 ر روی تزویرای بمرحلص 2تبایل مورک  (6-3)  کل

های شرورا مرحلص قبل انجام های دادهدر مرحلص بعا فیلتر کردن بص طریق گفتص  اه بر روی ستون

 ای تکرار  ود.توانا تا هر تعااد مرحلصاین رونا ما.  ودما

ی پایین گار و بالاگار بوده کص در فیلترهای تجزیصبص ترتیب بیانگر  Hو  L( نمادهای 6-3 کل )در 

 1ی دوتایا ود. در اولین مرحلص اذ این فرآی ا تجزیصنیز استفاده ما 2ها اذ ذیرنمونص برداری با نرخ آن

عماتاً دارای رزئیات  1LH ونا. برای مثال، ذیرتزویر سص ذیرتزویر با محتویات فرکانس بالا تولیا ما

ها با ا. این ویژگاراستای( عمودی و رزئیات فرکانس پایین )در راستای( افقا ما فرکانس بالا )در

در هر دو راستای افقا و عمودی دارای  1HLبا  ا. ذیر تزویر برعکس ما 1HLدر مورد ذیرتزویر 

وم اذ فرآی ا ی دی تفکیک پایین تر )یع ا مرحلصبا ا. رزئیات تزویر در دررصرزئیات فرکانس بالا ما

 2LL ونا. بانا نمایش داده ما 2HHو  2LH ،2HL( با نمادهای 6-3 کل ) اه ی نشان دادهتجزیص

ی رونو ک برداری )کپا(  اه اذ ی پایین گار اسک کص یک نس صیک تزویر ذیرنمونص برداری  اه

( 6-3) کل  اه کص در با ا. حاصل اعمال فرآی ا نشان دادهروی تزویر اصلا در ابعاد کوچکتر ما

 اه اسک )تزویر اصلا در این  کل نشان داده ( الف نشان داده1-3 کل )روی یک نمونص تزویر 

                                                 
1 Dyadic Decomposition 
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(ب 1-3 کل ) ود کص نام و رایگاه هر کاام در تولیا ما ذیر تزویرنشاه اسک(. در این فرآی ا ، هفک 

 اسک. مش ص  اه

 
 )ب( چیامان (6-3)  کلرد  اهداده نشان فرآی ا توسم  اه تولیا ذیرتزویر هفک )الف( (1-3)  کل

  )6-3 کل ) فرآی ا با مت اظر باناهای م تلف

  1تبدیل موجک به روش طرح بالابری 3-5

 2با ا، کص ابتاا توسم ویم سویلانزروش رایگزین دیگر برای تبایل مورک روش طرح بالابری ما

های قبل ذکر  ا تبایل مورک با استفاده اذ کانولو ن نیاذ بص همانطور کص در ب ش .[15] معرفا  ا 

افزاری در مواقعا کص ساذی س کحافظص و محاسبات ذیادی دارد، ب ابراین روش م اسبا برای پیاده

با ا. در این مواقع طرح بالابری میزان حافظص و حجم محاسبات قابل انجام بص  ات محاود اسک نما

بی ا و بروذ آیا. در  کل مراحل طرح بالا بر دو بعای کص  امل پیشم اسبا بص حساب ما  روش

  ود.رسانا اسک دیاه ما

                                                 
1 Lifting Scheme 
2 Wim Sweldens 
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 تبایل بص روش طرح بالابری دوبعای (8-3)  کل

 مزیک دیگر طرح بالابری این اسک کص تبایل معکوس آن نیز اذ همین روش پیروی میک ا. 

رای ک ا. بساذی آن را بسیار آسان ماحیح دارد کص پیادهاین روش فقم  نیاذ بص رمع و  یفک اعااد ص

 .[16] اناآورده  اه 15-3تا  12-3رسانا در رابطص بی ا و بروذمرحلص پیش 5/3مورک 

(3-12)  D0 = D0 + D0 − S0 − S1 

(3-13)  
S0 = S0 + (2 ∗

𝐷0

8
) 

(3-14)  Di = Di + Di − Si − Si+1 

(3-15)  Si = Si + ((𝐷𝑖−1 + 𝐷𝑖)/8) 

 

انا های ذوج کص اذ یک سطر یا ستون گرفتص  اهپیکسل  Siهای فرد و پیکسل  Diدر معادلات ماکور 

 با  ا.با  ا. هر سطر یا ستون بص صورت ذیر ماما

S0 D0S1 D1S2 D2 …. 

ها در یک ذمان گرفتص  ونا ها یا ستونهای سطریکسلبرای محاسبص تبایل مورک نیاذ اسک کص پ  

های فرد بایا محاسبص  ود، ب ابراین پیکسل Siقبل اذ  Di( نیاذ اسک کص 15-3)(و رابطص 14-3)در رابطص

های ستون و سپسهای ذوج. در هر مرحلص تبایل مورک ابتاا سطر ابتاا پرداذش  ونا و سپس پیکسل

  ود.نا و در هر مرحلص طول سیگ ال نسبک بص مرحلص قبل نزف ما وتزویر پرداذش ما
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 الگوریتم مورد استفاده 
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 مقدمه

ل همانطور کص در  ک  ود.ساذی برشم ویایو معرفا مادر این فزل روش پیش هادی بص م ظور فشرده

ها، ترین تک یک هاسک کص مهمو تک یک روش پیش هادی دارای یک سری ارزاء ( نشان داده  اه،4-1)

ها بص یک ابتاا تعیین مستقل یا وابستص بودن فریم ورودی، مش ص کردن تعلق دا تن یا ناا تن فریم

نما، استفاده اذ تبایل مورک طرح بالابری، بلوش ب ای تزویر و کاگااری پیش هادی کص در ادامص هر 

  ود.صورت کامل توضیح داده ماب ش بص

 

 

 

 

 

 

 

 

 بلوش دیاگرام روش پیش هادی (1-4) کل

 مستقل

 

 تفاضل

 بلوش کاگاار

تبایل مورک 

 دو بعای

بلوش 

 ب ای

کا گااری 

 هابلوش

 ر تص بیتا شرورا
 بلص

 شیر

محاسبص میانگین 

 قار مطلق

 بزرگ کوچک
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 هافریم یا وابسته بودن مستقلتعیین  4-1

های  ونا فریمفریم یک فریم مستقل و مابقا وابستص در نظر گرفتص ما nدر روش مورد استفاده اذ هر 

م مشابص تفاضل  ونا. ذمانا کص اذ دو فریهای مستقل کاگااری مابر اساس اطلاعات فریم وابستص

 ود در نتیجص بودرص بیتا کمتری برای کاگااری آن مورد نیاذ بگیریم حاصل باسک آماه کوچک ما

مورب تسََری شطا  nتوانا اذ این نظر مفیا با ا، اذ طرفا میزان بزرگ ما nپس مقاار بزرگتر  ،اسک

تقل شطا ورود دا تص با ا با برد، ذیرا اگر در کاگااری یک فریم مس اه و شطای کلا کار را بالا ما

 ود. در نتیجص برای های وابستص م تقل ماصورت ذنجیری بص همص فریمبزرگ این شطا بص nانت اب 

ساذی برقرار کرد. در روش پیش هادی مقاار بایا یک مزالحص بین میزان شطا و میزان فشرده nانت اب 

n آیا.صورت تجربا باسک مابص 

 تفاضل گیری 4-9

 1ساذی ویایو قبل اذ تفاضل گیری ابتاا اذ ت مین بردارهای رابجایات ززا تر فشرده هایدر روش

ون  ود چها اذ روش تش یص نما نیز استفاده ما ود، علاوه بر اینساذی حرکتا استفاده ماو ربران

اضل فگرفتن تغییر نما تفاضل بگیریم اگر دو فریم مربوط بص دو نمای م تلف با  ا ت در نظراگر باون 

آیا. در الگوریتم پیش هادی بص دلیل مسائل مربوط بص  ود و کارایا بص  ات پایین ماشیلا بزرگ ما

ارذان قیمک برای پایین آوردن حجم محاسبات اذ  FPGAپیاده ساذی س ک افزاری و استفاده اذ 

های فریم فریم متوالا یک فریم مستقل و اذ n ود و فقم اذ هر های گفتص  اه استفاده نماروش

وابستص نسبک بص فریم مستقل تفاضل گرفتص  اه و میانگین قارمطلق ماتریس باسک آماه را محاسبص 

یریم. گک یم. اگر این میانگین اذ حا مش زا بیشتر با ا فریم مورد نظر را مستقل در نظر ماما

ر گرفتص بودن در نظهمچ ین در هر فریم در دنبالص بیتا یک بیک برای مش ص کردن مستقل یا وابستص 

  ود. ما

                                                 
1 Motion Vector Estimation 
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 الگوریتم موجک مورد استفاده 4-3

با ا. اگر ما 2CDF( اذ نوع 2،2) 1متعامای فیلتر مورد استفاده یک مال اصلاح  اه اذ مورک دو

 kضریب مورک پایین گار و  kع زر در هر سطر و ستون مورود با ا، ب ابراین بص تعااد  2kتعااد 

 با  ا.ها بص صورت ذیر ما. معادلات تجزیص فیلترآیاضریب بالا گار بص ورود ما

g(k) = 𝑥(2𝑘 + 1) −
1

2
(𝑥(2𝑘) + 𝑥(2𝑘 +   ضرایب بالا گار                                                ((2

𝑓(𝑘) = 𝑥(2𝑘) +
𝑔(𝑘+1)+𝑔(𝑘)

4
           ضرایب پایین گار                                                         

 kمکان  x(k)با ا و امین ضریب پایین ما f(k) ،kبا ا. و امین ضریب بالاگار ما g(k)  ،kکص در آن 

چی ش ضرایب برای نمونص های سطری ورودی با  (1-4) کلدها. امین پیکسل ورودی را نشان ما

  ونا.ما . نمونص های مرذی نیز بص وسیلص گسترش متقارن درسکع زر را نشان میاها 512

 

 ترتیب قرارگیری ضرایب در سطر (2-4) کل

( g( اذ ضرایب فرکانس بالا )fضرایب بایا بص طریقا باذ نویسا  ونا کص همص ضرایب با فرکانس پایین )

های میانگین و تفاضل دستص ب ای  اه اسک. در آن داده( نشان داده2-4 کل)راا  ونا. کص در 

ها  ود. و سطرها نیز اعمال ماها، همان فیلتر مجاداٌ بص ستونطرانا. بعا اذ اعمال فیلتر بص تمام س اه

  ونا.نیز بص همان ترتیب چیاه ما

                                                 
1 Biorthogonal 
2  Cohen-Debuchies-Feaveu 
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 الگوریتم پیاده سازی شده 4-4

زار ساذی در بستر س ک افبا تورص بص پیچیاگا محاسباتا کم این روش انت اب م اسبا برای پیاده

 تراکم انرژی در ذات تبایل مورک اسک. ضرایب با ا. اذ آنجاکص میزان بالاارذان قیمک انت اب  اه ما

های پایین قرار میگیرنا، درحالیکص م طقص بزرگا کص ضرایب در ذیرباناهای بالا بزرگتر در ذیربانا

میبا  ا بص نسبک کوچک هست ا. کا گااری این م اطق بر پایص تقسیم بلوکا صفحص بیتا کارآما تر 

 با ا.ما

ذیر بانا بص صورت راا با استفاده اذ کاگااری صفحص بیتا با  روع اذ با  در الگوریتم بلوکا مورود هر

 ود. هر صفحص بیتا با استفاده اذ دو مرحلص کا ارذش ترین بیک تا کم ارذش ترین بیک کا گااری ما

بص صورت  بعا اذ کا گااری تمام ذیر باناها، ر تص بیتا   2و مرحلص پالایش 1 ود مرحلص مهمگااری ما

های ر تص بیتا متعلق بص هر ذیر بانا در میانگین مربع  ود. نقش هریک اذ  بستصمرتب ما بهی ص

 با بزرگترین نسبک میانگین مربع شطای برای مقایسص و بستص بیتا متعلق بص ذیر بانا تزویر 3شطای

  ونا.اولویک شروج مش ص ما

وان مشاهاه کرد بیشتر انرژی در ت( کص سص مرحلص مورک بر روی تزویر اعمال  اه ما3-4 کل)در 

 با  اهای بالا کوچک ماترین ذیر بانا متمرکز  اه. و بیشتر ضرایب در ذیر باناکوچک

                                                 
1 Significant pass 
2 Refinement pass 
3 Mean square error  
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ذ  (3-4) کل ذ پراک اگا ضرایب الف: ضرایب مورک بعا ا یک مثال ا

 تبایل ب: تزویر اصلا

 دها.بیتا را نشان ما ساشتار صفحص )4-4 کل)

 
 [17] مثال اذ صفحص بیتا (4-4) کل

هاف کا گااری بلوکا، کا کردن م اطق بزرگ ضرایب کص احتمال ورود صفحص های بیتا صفر در 

را با  16*16توان یک بلوش کامل صفر با ا بص روش کارآما و سریع اسک. برای مثال ماها ذیاد ماآن

های کا گااری ش اذ روشبا ا کا کرد. این رو( ضریب ما16*16)256فقم یک صفر کص نمای اه 
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2,SBHP1SPIHT 3وEBCOT های تقسیم ها دارد. ما روشهای نیز با آنکمک گرفتص ولا تفاوت

های کوچک غیر صفر در نظر گرفتص ایم. کص کارایا بالا و پیچیاگا م تلفا برای کاگااری بلوش

  ود.محاسباتا کم دا تص با ا. روش کا گااری بص صورت ذیر شلاصص ما

ها با انااذه های یکسان، بر اساس تعااد ت اب یکا اذ سص روش برای تقسیم یک بلوش بص ذیر بلوشان -1

 های پرارذش در بلوش؛و پراک اگا بیک

 .1 ود و هر ذیر بلوش غیر صفر با کا ما 2هر ذیر بلوش بایا کا گااری  ود. هر ذیر بلوش صفر با  -2

برسیم، سپس  2*2عمال کرده تا بص بلوش غیر صفر با سایز این رویص را بص ترتیب بص هر ذیر بلوش ا -3

 ک یماستفاده ما 2*2علامک  را برای مش ص کردن بلوش  16یکا اذ 

 سه روش تقسیم بلوک  4-4-1

بص وسیلص چ ا  xدر این قسمک ما شواهیم سص روش تقسیم بلوش را توضیح دهیم. فرض ک یا تزویر 

برای هر ذیر بلوش بص وسیلص بیشی ص مقاار ضریب سطح مورک تجزیص  ود. تعااد صفحص های بیتا 

c(i,j) توان گفک ضریب مهم  ود. هر ضریب اگر در رابطص ذیر صاق ک ا مادر آن بلوش مش ص ما

 اسک.

2𝑛 ≤ c(i, j) < 2n 

 با ا.توان گفک ضریب مورد نظر غیر مهم مادر غیر ای زورت ما

های با ا. در این مثال فقم سص بیک مهم ورود دارد. و همص بیکیک صفحص بیتا ما نمونص (5-4) کل

 با  ا.دیگر صفر ما

                                                 
1 Set Partitioning in Hierarchical Trees 
2 Subband Block Hierarchical Partitioning 
3 Embedded Block Coding with Optimal Truncation Points 
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 نمونص یک صفحص بیتا  (5-4) کل

رف با ا. تقسیم صفحص بیتا بص  کل غیر متعاها مامراحل ذیر برای تقسیم صفحص بیتا بص ذیر بلوش

های پر ارذش برد. هاف راا کردن بیکالا ماناکارآما شواها بود، ذیرا چ ین کاری پیچیاگا کار را ب

 های صفر ممکن اسک.اذ کم ارذش بص صورت کارآما در حین دا تن بزرگترین ذیر بلوش

  ودبرای نشان دادن آن فرستاده ما [0]اگر تمام یک بلوش صفر با ا -1

را برای آن  [10] ود. و اگر فقم یک بیک مهم در بلوش با ا. اذ م تزات آن نقطص استفاده ما-2

 فرستیم.ما

 [11]های کوچکتر تقسیم کرده و این را با اگر بیشتر اذ یک بیک مهم با ا بلوش را بص ذیر بلوش-3

 دهیم.نشان ما

 با  ا.دها کص سص روش بالا کارآما و م طقا ماآمار های است راج  اه اذ تزاویر م تلف نشان ما
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یک  )6-4 کل)پرداذیم. ما 1های درشک چهارتایاا روشحال با ذکر یک نمونص بص مقایسص این روش، ب

با ا و بص روش درشک چهارتایا دها کص در آن فقم یک بیک مهم مارا نشان ما 8*8نمونص بلوش 

ک یم. این تقسیم  اه اسک. در این نمونص اذ روش م تزات برای کا کردن بیک مهم  استفاده ما

 6آن سص بیک برای هر کاام و در کل  yو  xدن م تزات اسک و برای نشان دا 8*8بلوش، یک بلوش 

 ها بص صورت ذیر اسک:بیک نیاذ اسک. و یک بیک برای علامک. در نتیجص تعااد کل بیک

کص نشان ده اه روش م تزات  12کص نشان ده اه این اسک کص بلوش ماکور بلوش مهم اسک،  1

رای مش ص کردن علامک، در نتیجص ب 1برای مش ص کردن م تزات بیک پر ارذش،  221212اسک، 

عاد اسک. ولا اگر می واستیم اذ  12ها با  ا کص تعااد آنما [1100010101]های شرورا برابر بیک

 [11000010000101]روش درشک چهارتایا برای کاگااری این بلوش استفاده ک یم نتیجص شرورا 

د استفاده چهار بیک کمتر مزرف کرده با ا. در نتیجص روش مورما 14های آن  ا کص تعااد بیکما

  ا. های ذشیره  اه بیشتر مامیبود تعااد بیک 8اسک. کص اگر سایز بلوش بزرگتر اذ 

 
 8*8یک نمونص بلوش  (6-4) کل

  ود.های دیگر نیز نسبک بص روش درشک چهارتایا بهبود دیاه مادر نمونص بلوش

                                                 
1 Quad-tree 
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 یک مثال ساده 4-5

( یک بلوش 1-4دهیم. در  کل)بطور عملا توضیح ماریتم را با یک مثال ساده گودر این ب ش ال

م  اه، کص در ادامص بص توضیح الگوریتنشان داده یک تزویر نمونص بعا اذ تبایل مورک اذ ضرایب 16*16

 .پرداذیممابر روی آن 

 
ص  (1-4) کل  ضرایب 16*16بلوش نمون

گااری اذ بیک پر  صفحص بیتا داریم. کا 6اسک. در نتیجص نیاذ بص  63بیشترین ضریب در این بلوش 

بلوش  صفحص بیتا پر ارذش )8-4 کل)ارذش  روع و تا آشرین صفحص بیتا ادامص پیاا میک ا. در 

 اه اسک. در ابتاا چون این بلوش تمام صفر نیسک و همچ ین فقم یک  نشان دادهذکر  اه   16*16

 دهیم.ونا کار را ادامص مابیک مهم ناارد، آن را بص چهار ذیر بلوش تقسیم کرده و در هر ذیر بلوش ر
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 (1-4) کلصفحص بیتا پر ارذش ضرایب  (8-4) کل

دهیم. و در ادامص عاد را برای نشان دادن  یوه تقسیم بلوش را در شرورا قرار ما 11در ابتاا عاد 

 اسک. [110]صفر را برای نشان دادن بلوش تمام صفر  در نتیجص شرورا برابر 

 اه فقم یک بیک مهم ورود دارد. در نتیجص بایا در ابتاا بعای کص در  کل نشان داده 8*8وش در بل

دهیم. و شرورا را بص ع وان  یوه کا گااری و سپس م تزات بیک مهم را در شرورا قرار ما 12

 اسک. [-11010110010]بعا اذ این مرحلص بص صورت 
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 ذیر بلوش دوم (7-4) کل

تقسیم و برای هر بلوش مراحل فوق را  4*4، ذیر بلوش را بص چهار بلوش در ادامص برای ذیر بلوش بعای

را در  2*2برسیم. در این مرحلص اعااد مورود آن بلوش  2*2ک یم. تا در نهایک بص یک بلوش تکرار ما

دهیم. در نهایک با اعمال یک کا گااری هافمن بر روی ر تص بیتا شرورا اطلاعات شرورا قرار ما

  ونا.و برای ارسال آماده ما کا گااری  اه
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 فصل پنجم

 

 

 

 سخت افزار طراحی شده
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 مقدمه

در این فزل ماار طراحا و ساشتص  اه را بطور بلوکا مجزا کرده، در ابتاا توضیح کلا در رابطص با 

 ود و سپس هر بلوش بطور اهااف طراحا، نحوه انت اب قطعات و پارامترهای موثر در ساشک داده ما

  ود. اه و نحوه کار آن  رح داده ماتوضیح دادهمجزا 

 اهداف و روند طراحی 5-1

افزاری اسک کص بتوان اذ طریق آن بص طور هاف اذ طراحا برد مورد نظر، ساشتن یک بستر س ک

ها را بص رایانص ارسال کرد. ساذی کرده و دادهمستقل ویایو را دریافک و سپس بص طور بلادرنگ فشرده

ساذی ویایو پرداذش مواذی راهکار م اسبا برای دن نیاذهای محاسباتا بالای فشردهبرای برآورده کر

 با ا.بالا بردن سرعک و رسیان بص پرداذش بلادرنگ ما

پس اذ تعریف کامل نیاذهای طراحا، در مرحلص بعا بایا بص دنبال قطعات مورود برای برآورده کردن 

مورود در باذار کامل کرد. پس اذ انت اب کامل قطعات نیاذها رفک و طراحا اولیص را بر اساس قطعات 

ها و ماارات ارتباطا، اقاام بص رسم ماار ها اذ رملص پرداذناه، حافظصو مش ص کردن تمام ترا ص

ک یم. برای انجام یک طراحا دقیق و م اسب نیاذ اسک ما Altium  Designerافزار  اه در نرمطراحا

ها بص دقک مطالعص  ود و ملاحظات طراحا مربوطص اذ قبیل تغایص و تمام ترا ص 1تا برگص اطلاعات

و نحوه ارتباط با دیگر قطعات ماارات و همچ ین قرارگیری در ساشتار کلا  2پری کدیکوپلی گ، فوت

 ماار ما نظر قرار گیرد.

قاام بص ساذی طرح مورد نظر بایا اماار،  بر اساس اطلاعات ف ا برای پیاده 3پس اذ طراحا  ماتیک 

افزار طرح  ماتیک مورد نظر را کص در نرم PCB( نمود. برای طراحا 4PCBطراحا برد ماار چاپا )

Altium  Designer اه، بص قسمک طراحا PCB افزار دهیم. اگرچص نرمانتقال ماAltium  Designer 

                                                 
1 Data Sheet 
2 Foot Print 
3 Schematic 
4 Printed Circuit Board  
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با تورص بص ای کص طرح با ا ولا اذ روی ماار  ماتیک دارا ما  PCB 1امکاناتا برای مسیریابا شودکار

مورد نظر پیچیاه اسک، مسیریابا شودکار شطای بالایا دارد. در نتیجص برای حزول اطمی ان اذ صحک 

 PCB ود. در مسیریابا و طراحا کارکرد برد ماارچاپا طرح مورد نظر بص صورت دستا مسیریابا ما

 توان بص موارد ذیر ا اره کرد:ما بایا چ این پارامتر مهم را مانظر قرار داد اذ رملص این قوانین

 های ساشک بر اساس هزی ص و امکانات در نظر گرفتن فاصلص بین مسیرها و رعایک محاودیک

 مورود و همچ ین فرکانس کاری ماار.

 های مورود در برگص اطلاعات.های برد بر اساس بودرص، نیاذها و توصیصتعیین تعااد لایص 

 های مونتاژ.تن محاودیکچی ش م اسب قطعات و در نظر گرف 

با ا بایا مسائل مربوط بص طراحا ماارات فرکانس بالا در اذ آنجا کص فرکانس کاری ماار نسبتاً بالا ما

 ود.( فاصلص بین شطوط علاوه نظر گرفتص  ود. )در ادامص در مورد ملاحظات فرکانسا توضیح داده ما

شک برد و هزی ص نیز تأثیرگاار اسک. اذ آنجا کص برد بر تأثیر بر پارامترهای القایا و اهما در رونا سا

های  ود و بودرص ساشک آن بسیار محاود اسک بایا محاودیکمورد نظر بص صورت تکا تولیا ما

ها رعایک فاصلص مورود در باذار برای ساشک آن در  رایم مورود را در نظر گرفک کص اذ رملص آن

 12*12ی برد اسک. برد بص صورت دولایص متالیزه و در ابعاد هام اسب بین شطوط و همچ ین تعااد لایص

سانتیمتر بص صورت چاپ سبز با مارکاژ ساشتص  اه اسک. بعا اذ تحویل برد ساشتص  اه تمام اتزالات 

 آن چک  اه و اذ صحک اتزالات برد اطمی ان حاصل  ا. 

. بعا فراوان اسک دقکّو نیاذم ا گیر مونتاژ قطعات برد بص صورت دستا انجام  اه. کص کار بسیار وقک

چک  اه تا در صورت بروذ اتزال کوتاه یا قطعا در اثر مونتاژ مشکل  مجاّداًاذ اتمام مونتاژ، اتزالات 

های ماار و ساشتار کلا طرح  مرتفع گردد. در پایان چ ا برنامص نمونص برای آذمون همص قسمک

و رمَ نو تص  اه و صحک  USBاذ رملص دوربین، رابم  اه و برنامص راه انااذی همص ع اصر ماار نو تص

  ونا.کارایا قطعات ماار آذموده ما

                                                 
1 Auto Route 
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 طراحی شدهساختار کلی و جزئی برد  5-9

 (4-5)  کل( تا 1-5مجزا ترسیم  اه اسک. در کل ) 1 ماتیک ماار طراحا  اه در چهار صفحص

ها قابل مشاهاه اسک هر صفحص مربوط نا. همانطور کص در  کلاچهار صفحص  ماتیک نشان داده  اه

 کل های دیگر مرتبم  اه اسک. در بص یک یا چ ا قسمک طرح اسک کص اذ طریق نام گااری با صفحص

 اه بص صورت دیاگرام اسک؛ همچ ین ساشتار کلا برد طراحانهایا آورده  اه PCBطرح  (5-5)

 اه اسک. همان طور کص در  کل قابل مشاهاه اسک، تمام وکا بر روی تزویر اذ برد نهایا نشان دادهبل

ها برای آذمون طراحا و LEDها و های مان ا سوئیچانا. المان اه ارزای برد بص طور کلا مش ص

برای ارتباط  2USBانا. همچ ین پورت های آی اه در برنامص در نظر گرفتص  اههمچ ین برای استفاده

ورت ص اه بصبا شارج اذ برد در نظر گرفتص  اه. ماارات دیکوپلی گ کص بص صورت بلوکا نشان داده

های مربوطص بص طور کامل توضیح های آورده  اه در ذیر ب شانا. بلوشپراک اه در برد اصلا قرار گرفتص

 انا. اهداده

 

                                                 
1 Sheet 
2 Universal Serial Bus 
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 صفحص اول  ماتیک مربوط بص ب ش تغایص (1-5)  کل
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 JTAGو پروگرمر  ROMص دوم  ماتیک مربوط بص صفح (2-5)  کل

  



51 

 

 
 RAMصفحص سوم  ماتیک مربوط بص  (3-5)  کل
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 USBها، پورت دوربین و رابم LEDها، صفحص چهارم  ماتیک مربوط بص سوئیچ (4-5)  کل
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 نهایا PCB (5-5)  کل

 

 

 

 

 

 



62 

 

 

 

 

 

  مای کلا طرح (6-5)  کل

 

 

 ماارات

ماژول  دیکوپلی گ

 دوربین

 رابم

USB 

FPGA 

رابم 

JTAG 

 

 RAMحافظص 

 رانبا

ها و  سوئیچ

LED ها 

 

ماارهای 

مربوط بص 

 تغایص

 

های گسترش  پایص

FPGA 

حافظص 

ROM   
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 (FPGAتراشه ) 5-3

یک قطعص م طقا اسک کص حاوی یک آرایص دو بعای اذ  (FPGA) 1پایر در محلیک آرایص گیتا برنامص

 اه اسک. یک نشان داده (1-5 کل ) های برنامص پایر بوده کص درو سوییچ 2های م طقا کلاسلول

های م طقا بص ورود آیا. یک طرح ریزی  ود تا اتزال میان سلولتوانا برنامصسلول م طقا ما

سلول م طقا و ایجاد انت ابا اتزال هر سوئیچ برنامص توانا با مش ص نمودن عمل هر سفار ا ما

م تقل نمود و ماار مورد  FPGAتوان آرایش را بص پایر انجام  ود. پس اذ تکمیل طراحا و ساشک ما

توانا بص رای ایجاد در یک دستگاه رااگانص ساشک نظر را بص دسک آورد. چون این فرآی ا ما

(Fabrication)  در محل استفاده(field) اانتولیا گردد. قطعص را بص نام برنامص پایر در محل نام گاا تص 

[18]. 

 
 FPGAساشتار ادراکا  (1-5)  کل

ای اذ ماارهای مجتمع ریزی بسیار پیچیاهبص طور کلا  امل ماتریس قابل برنامص FPGAساشتار یک 

توان ا برای اررای عملیات م طقا این م ابع ماو م ابع قابل مسیریابا اسک کص  RAMها، م طقا، ثبات

. بص ریزی و استفاده  وناساذی متغیرها و انتقال داده بین ارزاء م تلف سیستم برنامصو حسابا، ذشیره

                                                 
1 Field Programmable Gate Array  
2 generic 
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علاوه هیچ ک ترل مرکزی و توالا اررای دستورات ورود ناارد. و در عمل هزاران عملیات بص طور مواذی 

ممکن  FPGAکلاش قابل ارراسک. در نتیجص اگرچص فرکانس کاری  در یک سیکل FPGAبر روی یک 

های سری با ا ولا کارایا آن در بسیاری اذ کاربردها اذ قبیل پرداذش تزویر و اسک کمتر اذ پرداذناه

 مقایسص و در بعضا موارد بیشتر اسک.ها قابلویایو با آن

5-3-1 FPGA مورد استفاده در طرح پیشنهادی 

با ا کص امکانات پرداذ ا بالایا های فراوانا مورود ماار پیچیاه و با قابلیکهای بسی FPGAامروذه 

با  ا. های سیستما بالا و ... را دارا مااذ رملص فرکانس کاری بسیار بالا، میزان حافظص بالا، تعااد گیک

 SPARTANمال  FPGAهای مورود در باذار  FPGAولا در این طرح با تورص بص بودرص محاود و 

  ود.مورد استفاده قرار گرفک کص در ادامص توضیح م تزری در مورد آن داده ما Xilinxاذ  رکک  3

 SPARTAN 3مروری بر معماری  5-3-9

 : [19] با ا امل پ ج ع زر اصلا برنامص پایر ما 3معماری شانواده اسپارتان 

مبت ا بر رَم هست ا کص  LUTها،  امل رااول بلوش(: این CLBsپایر )های م طقا آرایشبلوش •

مورد استفاده  1ساذی ع اصر ذشیره پایر و م طقا کص بص صورت فلیپ فلاپ یا لچتوان برای پیادهما

ریزی  ان برای اررای گستره وسیعا اذ توابع م طقا همان ا توانایا برنامص CLBهای قرار گیرنا. بلوش

بص هم متزل اسک کص بص صورت رفک بص  2دارای چهار برش CLBهر  نا.ذشیره ک  اه اطلاعات را دار

 هم متزل هست ا.

و م طق درونا  O/Iهای ها رریان اطلاعات بین پین(: این بلوشIOBهای ورودی / شرورا )بلوش •

اذ مسیر داده دو طرفص بص علاوه توان عملیاتا سص حالتص پشتیبانا  O/Iک  ا. هر قطعص را ک ترل ما

با  ا. استاناارد تفاضلا با کارایا بالا مورود ما 8استاناارد سیگ ال م تلف،  امل  24ک ا.ما

                                                 
1 Latch 
2 Slice 
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ک  اه امپاانس ( نیز مورودنا. ویژگا ک ترلDDR2های نرخ دو برابر داده )همچ ین دارای ثبات

  ص عملهای طرح ماار اسک تا ای کص بص صورت درون تراک  اه تطبیق پایانص(، فراهمDCI1دیجیتالا )

  ود.ساذی طراحا ماار ماتطبیق امپاانس صورت پایرد. این امر باعث ساده

 های دو شرورا.بص صورت بلوش kbit18ساذی اطلاعات را در فرم  های رم : ذشیرهبلوش •

بیتا بای ری را بص ع وان ورودی دریافک  18(: دو عاد  ultiplier Blocks Mهای ضرب ک  اه )بلوش •

 ک ا.را محاسبص ما و نتیجص آن

( برای تقسیم، توذیع، چ ا برابر کردن و  یفک فاذ سیگ ال 2DCMکلاش دیجیتال) مایریکهای بلوش •

 کلاش

  اه اسک.نشان داده )8-5 کل )ها ا اره  ا در ساشتار قرارگیری ع اصر کص در بالا بص آن

 
 3معماری شانواده اسپارتان  (8-5)  کل

ت ها یک ستون اذ  Xc3s50های ها را احاطص کرده اسک. ترا ص CLBای اذ ها، آرایص IOBیک حلقص اذ 

 Xc3s200الا  Xc3s200ها مورود در محاوده  اه را دارا هست ا. تمام ترا صبلوش رم راساذی

                                                 
1 Digitally Controlled Impedance 
2 Digilall Clock Manager  
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دارای چهار ستون بلوش  5222و  4222های سری های رم هست ا. ترا صدربردارناه دو ستون اذ بلوش

یافتص در  اه و با یک ضرب ک  اه اشتزاصتشکیل Kbit 18ن بلوش رمرم هست ا. هر ستون اذ چ ای

 امل  3انا. شانواده اسپارتان های رم قرارگرفتصدر قسمک انتهایا بلوشDCMs ارتباط اسک. واحاهای 

ها و مسیرهایا اسک کص تمام ع اصر کاربردی پ ج گانص را بص یکایگر متزل یک  بکص قویا اذ سوئیچ

دها. هر یک اذ ع اصر عملیاتا  یک سوئیچ ماتریسا ها را اذ طریق این مسیرها انتقال ماکرده و سیگ ال

 دها.دارد کص اراذه ارتباط برای مسیردها چ اگانص را بص آن ما

اسک کص مش زات  XC3S400نامص شانواده در این پایان انجام  اهمورد استفاده در طرح  FPGAترا ص 

 آورده  اه اسک. 1-5راول آن در 

 مورد استفاده FPGAمش زات  1-5 راول

تعااد 

ورودی/

شرورا 

 تفاضلا

تعااد 

ورودی/

 شرورا

DCM  ضرب

 ک  اه

رم 

 بلوکا

رم 

توذیع 

  اه

CLB  سلول

 م طقا

گیک 

 سیستما

 نام قطعص

46 76 4 16 288k

bit 

56 

kbit 

876 8264 422222 XC3S400 

 

 اه اسک. همانطور کص در  کل ب ای نشان دادهنام کامل قطعص و مش زات بستص )7-5 کل )در 

با ا کص قسمک اول در این نام نوع قطعص را ما XC3S400 -4 TQ144 Iمش ص اسک قطعص اذ نوع 

ک  اه مش ص TQ144ک  اه دررص سرعک و میزان تأشیر اسک. ب ش مش ص 4-ک ا. نمادمش ص ما

ک  اه رنج حرارتا اسک کص مش ص Industrialابتاای کلمص  Iک و در آشر حرف های قطعص استعااد پایص

 با ا.ما C°100تا   C°40-بین 
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 ب ای فرم بستص (7-5)  کل

 های ورودی خروجیساختار کلی پایه 5-3-9-1

و م طق درونا  O/Iهای ریزی را بین پینهای ورودی شرورا یک واسم دو طرفص قابل برنامصبلوش

FPGA داری اذ ساشتار درونا ک  ا. نموفراهم ماIOB  اه اسک.نشان داده )12-5 کل )در  

. هر مسیر 1ورود دارد: مسیر شرورا، مسیر ورودی و مسیر سص حالتص IOBسص مسیر اصلا سیگ ال در  

 یا ثبات عمل ک ا. توانا بص ع وان لچهای ع اصر ذشیره ک  اه شود اسک کص مادارای رفک

بانک قرار  2ای کص هر طرف قطعص انا بص گونصک مجزا قرارگرفتصبان 1های ورودی شرورا دربلوش

هر کاام اذ  توانا با یک ولتاژ مررع شاص و یا یک ولتاژ شرورا شاص کار ک ا.گیرد. هر بانک ماما

 تعریف نمود. I/Oهای افزاری برای تمام پایصتوان بص صورت نرمسص حالک فوق را ما

                                                 
1 State 
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 IOB اه بلوش دیاگرام ساده (12-5)  کل

 Pull up/Pull down های مقاومت  5-3-9-9

های باون استفاده مورد استفاده برای تعیین سطح ولتاژ پایصPull up/Pull down های انت ابا مقاومک

 down Pullمتزل کرده و مقاومک  VCCO، پایص مورد نظر را بص up Pullهای گیرنا. مقاومکقرار ما
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های باون کارکرد با  IOتوان برای تمام ها را ماومکک ا. این مقاپایص مورد نظر را بص ذمین وصل ما

 انت اب کرد. 1استفاده اذ گزی ص مولا رریان بیک

قبل اذ   O/Iرا بر روی تمام  up-Pullهای ، مقاومک EN-HSWAPسطح ولتاژ پایین بر روی پایص 

ردن برد همص ک ا. در نتیجص در ابتاای رو ن کب ای و در حالک  روع بص کار ماار فعال ماپیکره

 های در حالک ولتاژ بالا هست ا.پایص

 های ورودی / خروجیاستانداردهای قابل انتخاب برای علامت  5-3-9-3

ک  ا. را پشتیبانا ما 2استاناارد متفاوت تکا 11ها، ها شورراهمانطور کص در ابتاا ا اره  ا، ورودی

توان ا در ها ماها شورراانا. بص علاوه اکثر ورودی اه نشان داده 2-5راول این استانااردها در 

پشتیبانا 3-5راول  اه در استاناارد تفاضلا نشان داده 6رونا کص اذ  های مش زا بص کاررفک

 ک  ا.ما

، VCCOبا  ا. شطوط ه استاناارد سیگ ال مطلوب ما( تعیین ک  اREF  ،VCCOدو سطح ولتاژ )

 ک  اه باذه تغییراتانااذی شرورا اسک. سطح ولتاژ در این شطوط، تعیینک  اه رریان برای راهفراهم

اسک. تمام استانااردهای تکا بص رز  GTLو  GTLPولتاژ شرورا برای تماما استانااردها بص رز 

LVCMOS( نیاذم ا یک ولتاژ مررع ،Vrefبرای تعیین سطح سوییچ  ورودی اسک. ذمانا ) کص کص

 ود، پین ورودی/شرورا مربوط بص بانکا اذ بارگااری ما FPGAب ای  بص درون اطلاعات  پیکره

FPGA های مش ص رذرو  اه ک ا. تعااد کما اذ پینب ای  مارا برای یک استاناارد مش ص  پیکره

 ونا. ذمانا تبایل ما Vrefهای تانااردهای ماکور بص ورودی اه برای اسبانک تعریف ورودی شرورا

مان ا. این امر ها ورودی/شرورا باقا ما ود، این پینکاربرده بص LVCMOSکص یکا اذ استانااردهای 

آستانص سوئیچ ورودی را بایاس کرده اسک. در این صورت بص ولتاژ  VCCOبص علک این اسک کص ولتاژ 

                                                 
1 Bit stream generator 
2 Single ended 
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برای بص دسک آوردن استاناارد تکا مطلوب با تورص بص  VREF،VCCOوح مررع نیاذی نیسک. سط

  ونا.انت اب ما 2-5راول 

کار  با ا بصها را کص قطبیک یکا بر عکس دیگری مااستانااردهای تفاضلا، یک رفک اذ سیگ ال

دها انتقال اطلاعات با سرعک بسیار بالا صورت ناارد، اراذه ماگیرنا. توانایا حاف نویز در این استاما

فرد )ب شا اذ نام پین قطعص( معرف رفک شطوط مرتبم با هر بانک م حزربص umberN-Lگیرد. یک 

با  ا. بص ع وان مثال پین بص ترتیب معرف شم اصلا و شم وارونص ما Nو  Pاسک. هر رفک، حروف 

IO-L43P-7 وIO-L43N-7 طوط اصلا و وارونص هست ا کص دربرگیرناه رفک شم معرف شL43  در

 با  ا.ما 1بانک 

ک  اه توان برای تأمین VccAuxک  اه رریان برای شرورا هست ا. شطوط ، فراهمVCCOشطوط 

 ود. ما O/Iبرای یک بانک  VCCOها اذ ولتاژ های تفاضلا اسک کص باعث مستقل  ان آنورودی

 پایرد.صورت ما 3-5راول سیان بص استاناارد تفاضلا مطلوب بر طبق برای ر VCCOانت اب سطح 
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 استانااردهای ورودی شرورا تک پایص 2-5 راول

 
 استانااردهای ورودی شرورا تفاضلا 3-5 راول
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 1بندیپیکره 5-3-9-4

 ونا. ب ای  ماحافظص داشلا  پیکرههای م تص شود در توسم بارگااری داده 3های اسپارتانترا ص

ا اشتزاص "ها پایرد کص برشا اذ آنهای ترا ص صورت ماای اذ پینت ظیمات با استفاده اذ ذیرمجموعص

تفاده توان ا مورد اسهست ا و ما "هافا دوگانص"کص مابقا، با با  ا و درحالافقم با یک عملکرد ما "

ب ای  قرار بگیرنا. بستص بص نوع طراحا و همچ ین عامل  پیکره 2O/Iدوگانص بص ع وان کارکرد عموما 

های اشتزاصا  پین M0 ،M1 ،M2 های ود. پینب ای  پشتیبانا ماسیستم، اذ چ این حالک  پیکره

 . اه اسکنشان داده 4-5راول ها ب ای  هست ا. ت ظیمات حالک پینپیکره

 ب ایت ظیمات ماهای پیکره 4-5 راول

 

 ونا ب ای استفاده نمارا کص در ه گام پیکره O/Iهای چگونگا حالک پین HSWAP_ENپین ورودی 

داشلا در  pull-upهای با استفاده اذ مقاومک HSWAP_ENفرض، ک ا. بص طور پیشرا تعریف ما

ب ای  در مات پیکرهرا  O/Iربوط بص م pull-upهای فرض مقاومکقرار دارد. در حالک پیش Highحالک 

ورودی  pull-upهای را بص ذمین متزل ک یم مقاومک HSWAP_ENغیرفعال هست ا. ذمانا کص پایص 

)در این برد همانطور کص قبلاً هم ذکر  گیرنا.قرار ما Highها در وضعیک  اه و شرورا شرورا فعال

  ا این پایص ذمین  اه اسک(. 

ب ای شود حتا پس اذ ها را در حالک عملکرد پیکرهتوانا پینترس اسک کص ماای نیز در دسگزی ص

های نشاه باقا بمانا، پین ب ای دستگاه کامل  ا، حفظ ک ا. اگر این گزی ص انت ابای کص  پیکره

با عملکردی معمول  O/Iتوان ا بص ع وان ما DONEو  CCLK ،PROG_Bب ای بص استث ای پیکره

 رار گیرنا. مورد استفاده ق

                                                 
1 Configuration 
2 General purpose input/output 
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 بندیهای پیکرهحالت   5-3-9-5

 ک ا:ب ای  ذیر پشتیبانا مااذ پ ج حالک  پیکره 3اسپارتان 

 سریال  Slaveحالک  -

 سریال Masterحالک  -

 (SelectMAPمواذی ) Slaveحالک  -

 ((SelectMAPمواذی  Masterحالک  -

 ( .JTAG ( )IEEE1532  ،IEEE1.1194 )حالک اسکن مرذی  -

 اه فقم بص  نامص اذ حالک اسکن مرذی استفاده اه این پایان ص در برد طراحا و ساشتصاذ آنجاییک

 پرداذیم.ب ای ماتوضیح این حالک پیکره

 (JTAG) 1حالت اسکن مرزی 5-3-1-5-1

مورد استفاده قرار  FPGAب ای  اه برای  پیکرههای اشتزاص دادهدر حالک اسکن مرذی پین 

ب ای   ونا.  پیکره( انجام ما2TAP) IEEE1.1194بص طور کامل اذ طریق    ب ایگیرنا.  پیکرهما

FPGA  با استفاده اذ حالک اسکن مرذی ساذگار با استانااردIEEE1.1194 -1۹۹3   و استاناارد

IEEE1532 ق ب ای اذ طری ود. پیکرهریزی مجاد درون سیستما انجام ماهای قابل برنامصبرای ترا ص

با انت اب حالک   اه، همیشص ممکن اسک. ب ای انت اباذ حالک  پیکره صرف ظرذی پورت اسکن مر

های دیگر را  اه حالک  ونا. حالک اسکن مرذی انت ابهای دیگر غیرفعال مااسکن مرذی حالک

 با ا.ما JTAGنویسا اذ طریق اعتماد ترین حالک در ذمان برنامص ک ا. قابلغیرفعال ما

ساذی حافظص توسم یک  ود. پایان عملیات پاشآغاذ ما PROG_Bبا تعریف پین  فرآی ا پیکرب ای

 ود. نو تص ما FPGAب ای بر روی  ود. در این مرحلص، اطلاعات  پیکرهمش ص ما INIT_B ان 

دارد. ب ای  فعال نگص ما( را در طول  پیکره3GSRهای ت ظیم / باذیابا عموما )سیگ ال FPGAترا ص 

                                                 
1 Boundary-Scan 
2 Test Access Point 
3 Global Set/Reset 
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( هست ا. اتمام تماما مراحل بالا توسم یک  ان پین Resetها نیز در حالک )فلاپ و همص فلیپ

DONE ود. این پین بص یک مش ص ما LED  پایان موفق  نشاناه اهمتزل اسک کص رو ن  ان آن

د در های موروتوانا اذ طریق گزی صب ای ماذمان نسبا رویاادهای پیکرهب ای  اسک. عملیات  پیکره

BitGen افزار نرم وIMPACT  .تغییر ک ا ، 

توان با اتزال پروگرامر بر روی آن تعبیص  اه اسک، کص ما JTAGب ای برد پک پورت برای پیکره

برای  LEDب ای را انجام داد و همانطور کص در بالا ذکر  ا یک بص برد، عملیات پیکره Xilinx رکک 

 ک.نشان دادن پایان عملیات نیز در نظر گرفتص  اه اس

 FPGAولتاژهای مورد نیاز برای تغذیه تراشه  5-3-9-6

برای  1.2vدر طرح مورد نظر بص سص سطح ولتاژ م تلف نیاذ اسک،  امل سطح  FPGAبرای تغایص 

Vccint 2.5با ا. سطح ک  اه اصلا ولتاژ ماارات م طقا داشلا ماکص تأمینv  برایVccaux  یک

در کاربردهایا مثل سوییچی گ شرورا،  FPGAیا ولتاژ کمکا برای عملکرد بهتر و بالا بردن کارا

 3.3vگیرد و در آشر سطح مورد استفاده قرار ما JTAGهای تغایص سیستم مایریک کلاش و تغایص پین

ای ورودی با ا و برای تغایص راه انااذهکص برای هر بانک ورودی شرورا بص صورت راا ما Vccoبرای 

 اه  رای تأمین این سص سطح ولتاژ اذ سص ترا ص رگولاتور استفادهگیرد. بشرورا مورد استفاده قرار ما

  ود.کص در ب ش تغایص ماار بطور کامل توضیح داده ما

 

 هاساختار کلی پایه 5-3-9-7

 اه اسک. نام و مورد استفاده نشان داده FPGAپری ک  ترا ص یک  مای کلا فوت (11-5)  کلدر 

 پایص آن نیز ذکر  اه اسک. 144ام کاربرد تم
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 مورد استفاده FPGA کل ظاهری  (11-5)  کل

 های دیکوپلینگطراحی سیستم توزیع توان و خازن 5-4

اسک. اکثر  چالش برانگیزبسیار  FPGAهای مبت ا بر موضوع طراحا سیستم توذیع توان در طرح

با  ا. در نتیجص اهای بزرگ مثل میکروپروسسورها دارای فرکانس و  رایم کاری مش ص مترا ص

دارای چ ین  رایطا نیست ا و برای  FPGA در حالیکصها معلوم اسک. س آنیپهای بامش زات شاذن

ای گیرنا کص هر کاربرد بستص بص  رایم شود فرکانس و یا دام صکاربردهای م تلفا مورد استفاده قرار ما
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 بی اها بص راحتا قابل پیشغییرات آنهای گارا و تهای شاص دارد. در نتیجص نیاذ رریاناذ فرکانس

 با ا؛ در چ ین  رایطا برای یک طراحا م اسب بایا باترین  رایم ممکن را در نظر گرفک.نما

سیگ ال ذمین و  1های گارای مورد نیاذ در ماارات دیجیتال عامل رهشدانیم رریانهمانطور کص ما

سیستم توذیع  ساده  اهیک ماار  )12-5کل ) در  .سرعک ماار اسک محاود ک  اهبا ا و تغایص ما

  اه اسک.توان نشان داده

و  FPGAهاف اصلا طراحا سیستم توذیع توان، تأمین م اسب توان مورد نیاذ برای کارکرد مطلوب 

نیاذ اسک تا ولتاژ تغایص بیشتر  FPGAها اذ رملص های مورود در ماار اسک. در اکثر ترا صدیگر ترا ص

 با ا. 12ولتاژ ناما تغایص نشود. یع ا نوسان ولتاژ تغایص نبایا بیشتر اذ %  5اذ %و کمتر  5اذ %

های م تلفا در تمام ی آن ولتاژ، باعث بص ورود آمان فرکانستغییرات رریان مورد نیاذ و در نتیجص

در  توان اک  ا و ماها در نقش ذشیره ساذهای انرژی کوچک عمل ما ود. شاذنها در تغایص ماباذه

 مواقعا کص رریان  ارژ مورد نیاذ اسک بص سرعک عمل ک  ا و اذ تغییر ولتاژ رلوگیری ک  ا.

 
 ساده  اهماار توذیع توان  (12-5)  کل

 ود. در نتیجص برای در ماار باعث رلوگیری اذ پاس  سریع بص نیاذ تغییر رریان ما 2ورود اناوکتانس

ن های مورد نیاذ را تأمیا بص حااقل رسانا و شاذندا تن ولتاژ تغایص باون نوسان بایا اناوکتانس ماار ر

کرد. اناوکتانس ماار نا ا اذ عوامل م تلفا اسک. یکا اذ عوامل اناوکتانس نویزی مورود مربوط بص 

ا ب ای مورود بترین بستصها اسک. در نتیجص بایا برای انت اب شاذن کوچکب ای شاذنانااذه بستص

ا کمترین اناوکتانس نویزی ایجاد  ود. در نتیجص در این طرح تمام حااکثر ظرفیک را انت اب نمود ت

                                                 
1 Debounce 
2 inductance 
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اسک. همانطور کص  ب ای مورود در دسترس استفاده  اهترین بستصبا کوچک SMDها بص صورت شاذن

توانا باعث بص ورود آمان یک مسیر رریان و در ما PCB ود طراحا مشاهاه ما )13-5 کل )در 

 ود کص بایا در حین طراحا با رعایک نکات  PCBا نا ا اذ مسیر رریان در نتیجص اناوکتانس پاراذیت

 مهم آن را بص حااقل رسانا.

 
 PCBمسیر رریان بص ورود آماه در  (13-5)  کل

تأثیر را بص ع وان شاذن بایپس در آن باذه دارا  بیشترینهر شاذن یک بانا فرکانسا باریک دارد کص 

های تانتالیوم بانا موثر بهتری دارنا. بانا متفاوت اسک. شاذنبا ا. بستص بص نوع شاذن بانا موثر آن ما

آل مقااری دانیم شاذن واقعا غیر ایاهموثر وابستص بص فرکانس رذونانس شاذن اسک. همانطور کص ما

ده ا، فرکانس رذونانس آن اذ رابطص را ما RLC اناوکتانس و مقاومک نیز دارنا. کص تشکیل یک ماار 

 .[20] اآیذیر بص دسک ما

(5-1) 𝐹 =
1

2√𝐿𝐶
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با ا. چون در این صورت رریان  FPGAترین نقطص بص ها در برد بایا در نزدیکموقعیک قرارگیری شاذن

 ود. و همچ ین ک ا و اذ بص ورود آمان رریان گرد ا رلوگیری ماکمترین مسیر ممکن را طا ما

های های دیکوپلی گ بایا بص تعااد پیندر آن م طقص بایبس  اه. برای طراحا شاذننویز بص ورود آماه 

 ونا. ما Vcco,Vccint,Vccauxهای تغایص تغایص شاذن دیکوپلی گ در نظر گرفک. کص  امل پین

های فرکانسا را پو ش دها. و اذ هر ای انت اب  ونا تا تمام باذهها بایا بص گونصهمچ ین مقاار شاذن

آورده  اه،  5-5 راولها در ها مورود با ا. مقادیر شاذنص رنج مقادیر شاذن بایا در مقادیر شاذنده

ها مقاار دقیق شاذن  مهم نیسک. ولا محاوده مقااری آن مش ص  اههمانطور کص در راول هم 

 دارای اهمیک اسک.

 رای دیکوپلی گ م اسبهای مورد استفاده بدر صا مقادیر شاذن 5-5 راول

 مقدار خازن تعداد بر اساس درصد نوع خازن

Tantalum 4% 470µF-1000µF 

CDR32 1206 14% 1µF-4.7µF 

CDR32 1206 27% 0.1µF-0.47µF 

CDR32 1206 55% 0.01µF-0.047µF 

 USBرابط  5-5

 (RS232)مواذی یا سریال های توان اذ پورتهای ذیادی ورود دارد و ماارتباط ماار با کامپیوتر راه برای

ها ها اذ سرعک پایی ا برشوردار اسک همچ ین این پورتنیز استفاده کرد. ولا ارتباط اذ طریق این پورت

علاوه بر سرعک بالا اذ قابلیک   اسایا  USBدر کامپیوترهای رایا در حال اذ بین رفتن هست ا. پورت 

و پایین آمان پیچیاگا  USBطریق پورت شودکار نیز برشوردار اسک. برای سهولک ارتباط اذ 

های واسم مورود در باذار استفاده نمود. یکا اذ افزاری بایا اذ یکا اذ ترا صافزاری و نرمس ک

های م تلفا در ذمی ص ارتباط اسک. کص ترا ص FTDI CHIPهای معروف در این ذمی ص  رکک  رکک

 .[21] اسک FT245R دارد. ترا ص مورد استفاده در این طرح USBاذ طریق 



11 

 

دریافک  FPGAبیتا اذ  8با ا. یع ا اطلاعات بص صورت این ترا ص توانایا ارتباط مواذی را دارا ما

اشتار س (14-5)  کل  ونا. درآماده ما USBدر ترا ص برای ارسال بص  انجام  اه ود. و با تبایلات ما

 اه اسک. همانطور کص در بلوش دیاگرام قابل مشاهاه اسک ترا ص در این مال داشلا ترا ص نشان داده

دها. همچ ین قابلیک کار دارای یک نوسان ساذ داشلا اسک کص نیاذ بص ماارات رانبا را کاهش ما

ص نا بص صورت مستقیم بتوارا دارد کص دیگر نیاذ بص تبایل سطح ولتاژ نیسک و ما 3.3vکردن با ولتاژ 

FPGA های توانا دادهمتزل  ود. همچ ین دارای دو بافر برای ارسال و در یافک داده اسک کص ما

 ارسال ک ا.  USBشود قرار داده و بص  256bytsرا در بافر  FPGAارسالا اذ سمک 

 
 FT245ساشتار داشلا ترا ص  (14-5)  کل

 FT245های عملکرد پایه 5-5-1

 پرداذیم.ما FT245های  تزری اذ پیندر این قسمک بص  رح م

D0-D7ود. بص این صورت کص در ه گام دریافک این : بص ع وان پورت ارسال و دریافک استفاده ما 

  ونا.ها بص ع وان ورودی و در ذمان ارسال بص ع وان شرورا محسوب ماپین
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WR برای ارسال داده بص :USB رت داده این پایص را برای ذمان بایا بعا اذ قرار دادن اطلاعات بر روی پو

 مش ص یک و سپس صفر ک یم.

RDک یم.: برای شوانان اطلاعات این پایص را برای مش ص صفر و سپس یک ما 

RXFده اه وضعیک شوانان اسک در صورت یک بودن بص مع ا آمادگا برای شوانان اسک : نشان 

TXEمع ا آمادگا ترا ص برای دریافک ده اه وضعیک نو تن اسک. در صورت صفر بودن بص : نشان

 اطلاعات اسک

 RAMحافظه  5-6

با سرعک بالا و عملکرد بص صورت  SDRAMاذ نوع   MT48LC64M4A2  در این پروژه استفاده  اهرم 

رم مورد استفاده  مش ص  اه( 15-5 کل )همانطور کص در   اسک. 256Mbitبا ظرفیک  1همزمان

اسک. تأشیر کم این رم اراذه شوانان و نو تن سریع را بانک حافظص با دسترسا همزمان  4دارای 

اسک کص انت اب م اسبا برای ارتباط  3.3vک ا دها. همچ ین سطح ولتاژ کص این رم در آن کار ماما

 با ا.ما FPGAبا 

                                                 
1 Synchronous 
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 SDRAMبلوش دیاگرام داشلا  (15-5)  کل

 تغذیه  5-7

 3.3V. کص سطح ولتاژ  3.3V,1.2V,2.5V,5Vدر این ماار چهار سطح ولتاژ ورود دارد کص عبارت ا اذ  

توضیح  FPGAگیرد. همانطور کص در ب ش های دیگر مورد استفاده قرار ماو ترا ص FPGAبرای تغایص 

برای ارتباط  5Vگیرد. سطح مورد استفاده قرار ما FPGAنیز برای تغایص  2.5V و 1.2Vداده  ا سطح 

USB ماارهای آی اه مورد استفاده قرار  های گسترش برایو همچ ین تغایص در دسترس برای پورت

 گیرد.ما

 5Vسطح ولتاژ  4-6-1

اسک. کص بلوش دیاگرام آن بص همراه ماارهای مورد نیاذ  5Vیک رگولاتور  LM2576ترا ص رگولاتور 

اسک  4%تور  اه اسک. تلورانس ولتاژ شرورا این رگولانشان داده (16-5)  کلانااذی در برای راه

 کص برای این طرح و با تورص بص رگولاتورهای مورود در مرحلص بعا میزان قابل قبولا اسک.
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 LM2576بلوش دیاگرام  (16-5)  کل

ولک با ا کص با  42تا  1توانا اذ اسک. همچ ین ولتاژ ورودی آن ما 3Aرریان شرورا این رگولاتور 

بسیار م اسبا اسک. همانطور کص در بلوش تورص بص مش ص نبودن ولتاژ ورودی در این طراحا باذه 

توان دیا یکا اذ مزایای این رگولاتور دارا بودن محاودک  اه رریان سریع اسک. در نتیجص دیاگرام ما

توانا نقش محافظ را برای ماار ایفا ک ا و در مواقع اضافص رریان مان ا یک فیوذ سریع عمل ک ا و ما

 .اذ آسیب رسیان بص ماار رلوگیری ک ا

 3.3Vسطح ولتاژ  4-6-9

 3.3Vکص ولتاژ شرورا آن  LD1117S33CTRرا بص رگولاتور  5Vشرورا  3.3Vبرای تأمین ولتاژ 

 دهیم.اسک ما

  اه اسک.نشان داده (11-5)  کلبلوش دیاگرام این رگولاتور در 
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 LD1117بلوش دیاگرام رگولاتور  (11-5)  کل

 با ا.را دارا ما 800mAتوانای فراهم کردن رریان تا سقف  LD1117S33CTRرگولاتور 

 2.5Vسطح ولتاژ  4-6-3

کص ولتاژ  LD1117S25CTRرا بص رگولاتور  5Vشرورا  3.3Vنیز مان ا حالک  2.5Vبرای تأمین ولتاژ 

دهیم. مش زات و ماار داشلا این رگولاتور نیز دقیقاً مثل نوع نشان اسک ما 2.5Vشرورا آن 

 ولتا اسک. 5/2اسک و فقم دارای شرورا  (11-5)  کل اه در داده

 1.2Vسطح ولتاژ  4-6-4

کص شرورا آن  FAN1112S-1.2بص ع وان ورودی رگولاتور  5Vاذ شرورا  1.2Vبرای تأمین ولتاژ 

1.2V گفتص  اه اسک و توانایا ک یم. نحوه عملکرد این رگولاتور نیز مان ا موارد اسک استفاده ما

 با ا.را دارا ما 1Aتأمین رریان تا 

 OV7670ماژول دوربین  5-8

های م تلف برای پرداذش اولیص روی اسک و دارای ب ش CMOSیک دوربین  OV7670ماژول دوربین 

، ت ظیم تراذ  AGC بهره شودکار ت ظیمتوانایا  همچ ین با ا.تزویر )میزان رنگ ، ک ترانس و....( ما

 .ولک بر روی شود برد قرارگرفتص اسک 8/1با ا، ماارات بایاسی گ و رگولاتوررا دارا ما  AWBیای سف
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ریزی ابتاایا این ماژول بایا  اه. برای برنامصنشان داده )18-5 کل )بلوش دیاگرام این ماژول در 

ک یم و رسال ماا I2Cو توسم پروتکول  SIO-Dو  SIO-Cهای های مورد نیاذ را اذ طریق پینفرمان

ک یم. همچ ین چ ا پایص های تزویر را اذ طریق پورت داده دریافک مابعا اذ انجام تعاریف اولیص داده

ک ترلا برای تعیین موقعیک پیکسل ورود دارد. کص در برنامص مورد نظر برای استفاده اذ این ماژول اذ 

 ها استفاده  اه اسک. آن

 

 

 OV7670بلوش دیاگرام دوربین  (18-5)  کل
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 فصل ششم

 

 

بررسی نتایج شبیه سازی 

و پیاده سازی سخت 

 افزاری

 

 



84 

 

 افزاریسازی سختسازی و پیادهشبیه 6-1

 ود. تبایل مورک بص روش طرح بالابری نو تص ما VHDLبرای پیاده ساذی س ک افزاری ابتاا کا 

ک یم. استفاده ما 1Isim افزاربرای ارذیابا کا نو تص  اه اذ نرم ISEافزار پس اذ نو تن کا در محیم نرم

ک یم. کا م تقل ما FPGAکا نو تص  اه را بص  IMPACTافزار ساذی با استفاده اذ نرمپس اذ  بیص

ها را بص صورت  ماتیک با استفاده اذ نو تص  اه  امل سص ماژول اصلا اسک کص میتوان این ماژول

افزار های استفاده  اه )کص اذ نرمشبلو )1-6 کل )مشاهاه کرد. در  ISEنرم افزار  2RTL ماتیک 

ISE  باسک آماه( در کاVHDL  .نشان داده  اه اسک 

 
 تبایل مورک دو بعای  RTL ماتیک  (1-6)  کل

کص یک  P_bufferبلوش اصلا اسک. بلوش   3 ود. طرح دارای دیاه ما )1-6 کل )طور کص در همان

RAM اگانص در یک حافظص را بص صورت همزمان دو پورت بوده و قابلیک شوانان و نو تن اذ دو پورت را

                                                 
1 Isim  م ففISE Simulatorساذی ،  بیصISE  اسک. کص بص صورت مجتمع با نرم افزارISE Design Suite  ود.نسب ما  

2 Regester Transfer Level 
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بیتا اسک. برای برقراری امکان  8های و پیکسل 122×122با ا. تزویر اولیص با ابعاد فریم دارا ما

 ISEافزار تزویر مورد نظر در محیم نرم .ایمابعاد تزویر را کاهش داده FPGAاستفاده اذ حافظص درونا 

 ود. استفاده اذ حافظص درونا باعث بالا رفتن سرعک  تقل مام FPGA ود و بص در رَم باذگااری ما

شواناه و همانطور کص  Bهای تزویر را اذ طریق پورت ( پیکسلdwt2d ود. بلوش تبایل مورک )ما

را بر روی سطرهای تزویر   3-4ها مربوط بص ب ش در فزل چهار توضیح داده  ا، معادلات تجزیص فیلتر

 با  ا: ود معادلات تجزیص فقم  امل رمع و  یفک ماص مشاهاه ماک ا. همانطور کاعمال ما

(6-1) 

g(k) = 𝑥(2𝑘 + 1) −
1

2
(𝑥(2𝑘) + 𝑥(2𝑘 +   ضرایب بالا گار                                                ((2

𝑓(𝑘) = 𝑥(2𝑘) +
𝑔(𝑘+1)+𝑔(𝑘)

4
                              ضرایب پایین گار                                      

 ب ابراین میزان محاسبات و همچ ین تاشیر محاسبات برای اعمال ضرایب پایین اسک.

 اه اسک و در ادامص بص در رونا نمای ذیر ترتیب کلا کارکرد بلوش اعمال تبایل مورک نشان داده

  ود.مراحل م تلف کار  رح داده ما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 dwt2dبلوش  یرونا نما (2-6)  کل

 رم Bهای ورودی اذ پورت داده

اذش بر روی پرد

ها و ذشیره در پیکسل

 بافر

ک ترل ک  اه 

آدرس برای ترتیب 

داده های ورود 

 ورودی

های پرداذش  اه برای ارسال داده

 Aرایگزی ا اذ طریق پورت 

ک ترل ک  اه آدرس 

برای ترتیب ارسال 

 های شروراداده

ک ترل ک  اه رونا 

 کلا

ت 
س پور

آدر
B

 

ت 
س پور

آدر
B

ک  
ک ترل بی

d
w

tf
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( 1-6 ود و با تورص بص رابطص )شواناه ما Bهر پیکسل با یک سیکل کلاش اذ حافظص اذ طریق پورت 

گار را محاسبص کرد و سپس برای محاسبص ضریب بعا اذ رسیان سص پیکسل میتوان اولین ضریب بالا

ص در ادامص سک؛ در نتیجگار نیاذ بص پیکسل ذوج و همچ ین مقاار قبلا و فعلا ضریب پایین گار اپایین

 ونا. در حین اعمال فیلتر بر روی گار محاسبص ماکار، با دو سیکل کلاش دو ضریب بالاگار و پایین

تر،  ود و بعا اذ اتمام فیلیک سطر، اطلاعات مربوط بص آن سطر با ترتیب م اسب در یک بافر ذشیره ما

فظص و در محل تزویر اصلا با ترتیب م اسب در حا Aیک سطر اذ نتایج مورود در بافر اذ طریق پورت 

 ود، پس اذ اتمام عملیات بر روی تمام سطرها و باذ نویسا نتایج با ترتیب م اسب در باذنویسا ما

در حافظص باذ  مجادّاًها اعمال کرده و نتایج حافظص، مراحل توضیح داده  اه در بالا را بر روی ستون

ها  ود واحا اعمال فیلتر برای سطرها و ستوننما نیز مشاهاه ما ود. همانطور کص در رونا نویسا ما

توان رونا اعمال فیلترها را بر سطرها و ها اذ حافظص مامشترش اسک و اذ طریق ترتیب شوانان پیکسل

طرها و ها بر روی سها ک ترل کرد. بلوش ک ترل ک  اه رونا کلا برای ک ترل رونا اعمال فیلترستون

ها اذ ورودی و ارسال داده بص شرورا و همچ ین اعلام ذمان اتمام  ین رونا دریافک دادهها و همچستون

گیرد. بعا اذ اتمام مراحل فوق و انجام کامل یک سطح مورک بر روی تبایل مورد استفاده قرار ما

  ft245یک  اه و با ارسال سیگ ال اتمام کار بص بلوش  dwtfتزویر و ذشیره آن در حافظص بیک شرورا 

های انجام ارسال  اه و پس اذ تبایل FT245Rاطلاعات مورود در حافظص اذ طریق آن بلوش بص ترا ص 

افزار متلب دریافک  اه و نمایش  ونا. در آشر اطلاعات توسم نرمارسال ما USB اه توسم ترا ص بص 

  ود.داده ما

 هاسهینتایج و مقا 6-9

 بص برد طراحا  اه در این پایان نامص انتقال داده  اه Xilinx ISE 14.2افزار کا نو تص  اه توسم نرم

با ابعاد  1Cameramanاسک. تزویر انتقال داده  اه بص برد برای اعمال مورک، تزویر سیاه و سفیا 

                                                 
 Matlabافزار تزویر مورود در نرم 1



81 

 

های ها و برشافزار کص  امل تعااد سلولبا ا. نتایج گزارش دریافک  اه اذ نرمپیکسل ما 122×122

 آورده  اه اسک.  1-6راول ن فرکانسا کص ماار قابلیک کار در آن را دارد در استفاده  اه و همچ ی

 FPGAنتایج  1-6 راول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

را دارا  78Mhz ود طرح مورد نظر توانایا پرداذش با فرکانس همانطور کص در راول هم دیاه ما

با ا. کل ذمان مورد نیاذ برای انجام یک سطح تبایل مورک بر روی تزویر باون در نظر گرفتن ما

 باسک آما.  ms 3.65ذمان ارسال اطلاعات برابر 

و همچ ین حااکثر  (MSE)بیتا( و باذساذی آن مربع میانگین شطا  8افتا)بعا اذ باذساذی تزویر دری

 محاسبص  انا. 2-6با استفاده اذ رابطص  (PSNR)نسبک سیگ ال بص نویز 

 2-6رابطص 

M𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑝𝑖 − 𝑞𝑖)2𝑛

𝑖=1 

𝑃𝑁𝑆𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔
(255)2

𝑀𝑆𝐸
 

 n= ها تعااد پیکسل    

Pi= پیکسل تزویر اصلا 

qi= پیکسل تزویر باذساذی  اه   

                                                 
  امل چهار برش اسک CLB، هر Sliceبرش یا  1

 پارامتر مقادیر باسک آماه مورود

 1هاتعااد برش 1117 3584

 های برشتعااد فلیپ فلاپ 823 7168

 LUTتعااد  2453 7168

 78 Mhz اریفرکانس ک 
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بیتا برابر  8بص صورت  Cameramanباسک آماه برای تزویر  (PSNR)حااکثر نسبک سیگ ال بص نویز 

 با ا.ما 21/11

 مقایسه و بررسی کارایی 6-3

های با امکانات بالاتر و گرانتر و FPGAاکثر کارهای مشابص بر روی بردهای اذ پیش طراحا  اه با 

انا. در این پایان نامص  بص دلیل استفاده اذ بیشترِ قرار داده  اه بر روی برد انجام  اه همچ ین امکانات

FPGA رویا در حافظص اذ ابعاد فریم کوچکتر استفاده  اه اسک. اگرچص با امکانات کمتر، برای صرفص

ادامص  نیز در مال استفاده  اه کمتر اسک، ولا در FPGAفرکانس کاری و همچ ین م ابع مورود در 

 پرداذیم.بص مقایسص طرح پیاده ساذی  اه با چ ا مقالص مشابص ما

کص بص پیاده ساذی مورک دو بعای با استفاده اذ طرح بالابری  [23] [22] نتایج دو مقالص 2-6 راولدر 

 انا آورده  اه اسک.پرداشتص

 چ ا روش پیاده ساذی  اه 2-6 راول
 فیلتر مورک  5/3 5/3

 ابعاد تزویر 256*256 256*256

8 bit 8 bit تعااد بیک مورد استفاده برای هر پیکسل 

XC4VLX15 XCV600E  ترا صFPGA مورد استفاده 

 هاتعااد برش 1835 2646

117.6MHz 108MHz فرکانس کاری 

- 2.36 ms نیاذ ذمان مورد 

 

مورد استفاده در این پایان نامص اسک.  FPGAمورد استفاده قویتر اذ  FPGAدر هر دو مقالص آورده  اه 

های استفاده  اه در طرح پیاده ساذی  اه در این پایان نامص کمتر اذ هر دو مقالص اسک کص تعااد برش

ها  ای اعمال بر سطرها و ستوندلیل اصلا آن تفاوت در طراحا و استفاده اذ فقم یک واحا پرداذش بر
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مورد استفاده  FPGAبا تورص بص بالاتر بودن فرکانس کاری ماار )کص دلیل اصلا آن مال  [23]اسک. در 

اسک( ذمان مورد نیاذ برای انجام یک سطح مورک نزدیک بص ذمان باسک آماه در این پایان نامص اسک. 

 ود ابعاد تزویر اعمالا بزرگتر اذ تزویر استفاده  اه در در راول نیز مشاهاه ما البتص همانطور کص

 این پایان نامص اسک.

 نتیجه گیری 6-4

با تورص بص ذمان باسک آماه برای انجام یک سطح مورک رسیان بص پرداذش بلادرنگ برای انجام 

یاده ا با ظرفیک پایین برای پبا ا)البتص با تورص بص حافظص داشلساذی ر تص ویایویا ممکن مافشرده

ساذی بهی ص نیاذ بص رم ناهمزمان با تاشیر پایین اسک(. در این طرح برای مقایسص روش پیاده ساذی  اه 

با مقالات دیگر اذ تزویر بارگااری  اه در حافظص استفاده  اه اسک، اما با تورص بص راه انااذی دوربین 

توان تزویر ورودی را اذ ماژول دوربین ویر اذ آن، مامتزل  اه بص بورد طراحا  اه و دریافک تز

دریافک کرد، سپس تبایل مورک و مراحل دیگر کار را بر روی آن انجام داد. اما دریافک تزویر اذ 

دوربین بص علک پایین بودن فرکانس کاری دوربین مورب بالاتر رفتن ذمان مورد نیاذ برای انجام تبایل 

 ود. مرحلص پیاده ساذی کامل الگریتم ایسص کار با مقالات دیگر مشکل ما ود و در نتیجص مقمورک ما

ارذان قیمک مورد استفاده  FPGAساذی پیش هادی بص دلیل پیچیاگا بالای پیاده ساذی در بستر فشرده

انااذی و استفاده اذ تمام س ک افزارهای وقک بطور کامل انجام نشا. در نهایک کا مربوط بص راه و کمبود

نو تص  اه و اذ صحک عملکرد  USBود بر روی برد  امل حافظص رَم همزمان، ماژول دوربین و رابم مور

تص های نو ساذی الگریتم پیش هادی بطور کامل بتوان اذ ماژولها اطمی ان حاصل  ا تا برای پیادهآن

  اه استفاده کرد.
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 فصل هفتم

 

 

گیری و پیشنهاد نتیجه

   راهکارهای آینده
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 گیرینتیجه  7-1

ساذی بلادرنگ و ارسال آن برای فشرده FPGAدر این پایان نامص ابتاا یک برُد س ک افزاری مبت ا بر 

 ا. در طراحا برد سعا  ا با تورص بص بودرص محاود امکانات اولیص مورد نیاذ برای  بص کامپیوتر طراحا

 اه  امل ماژول دوربین ارذان  بکار برده حااقلدریافک و پرداذش ویایو در برد آورده  ود. امکانات 

برای اتزال  FPGAهای و همچ ین در دسترس گاا تن پایص USBهمزمان، رابم  RAMقیمک، حافظص 

ی ساذی بلوکا ساده ساذقطعات دیگر و گسترش احتمالا در آی اه اسک. در ادامص یک الگوریتم فشرده

استفاده  FPGAاذ امکان مواذی ساذی ساذی ویایو معرفا  ا کص در آن سعا  اه بود  اه برای فشرده

 ود و با پرداذش بلوکا تزویر بص صورت مواذی سرعک پرداذش را افزایش داد و با افزایش سرعک، 

مقاور  ود. اذ آنجا کص  USB اه بص پورت  فشردهفشرده ساذی بلادرنگ ویایو و ارسال ر تص بیتا 

 اذ روش تبایل مورک با استفاده اذ طرح مورد استفاده بر پایص تبایل مورک اسک،الگوریتم اساس 

ساذی استفاده  ا ذیرا این روش حجم محاسبات و حافظص کمتری نیاذ دارد. در ادامص پیاده بالابریا

افزاری تبایل مورک طرح بالابری بر روی یک تزویر نمونص انجام  ا و ذمان مورد نیاذ برای س ک

 توانداد کص با استفاده اذ این روش ماه نشان ماانجام یک سطح مورک محاسبص  ا. ذمان باسک آما

 ساذی بلادرنگ ویایو دسک پیاا کرد. بص فشرده

 پیشنهاد راهکارهای آینده 7-9

قویتر و در نتیجص دا تن م ابع در  FPGAترین راهکارهای افزایش کارایا استفاده اذ یکا اذ اصلا

در  اذ دوربین با سرعک و کیفیک بالاتر ودسترس بیشتر و فرکانس کاری بالاتر اسک. همچ ین استفاده 

افزار رااگانص برای دریافک و پرداذش ابتاایا اطلاعات دریافتا اذ دوربین برای نظر گرفتن یک س ک

های ارسال اطلاعات با سرعک همچ ین استفاده اذ پروتکل های ورودی،داده بالاتر بردن سرعک پرداذش

کمک  FTDIهای گرانتر و با کارایا بالاتر  رکک توان اذ ترا صکص برای این کار ما USB3بالاتر مان ا 

ساذی توان استانااردهای فشردهقویتر قارت پرداذش بالاتر رفتص و ما FPGAگرفک. با استفاده اذ 
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بلادرنگ رایا را پیاده ساذی نمود کص کارایا بالاتری نسبک بص الگوریتم ساده  اه مورد استفاده 

 شواه ا دا ک.
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 پیوست آ

 

 

روند کلی طراحی برد 

PCB افزار در محیط نرم

Altium Designer 
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 Altium Designer محیطایجاد پروژه در  1.آ

ابتاا بایا  PCBرا اذ م وی استارت باذ کرده. برای ایجاد یک طرح  Altium Designerافزار ابتاا نرم 

 File > New > Project > PCBاذ مسیر  ( تعریف کرد. برای ایجاد یک پروژهPCB projectیک پروژه )

Project یک پروژه رایا ایجاد میک یم. بعا اذ ایجاد پروژه رایا بایا آن را ذشیره کرده و برای آن یک

را انت اب کرده و برای پروژه شود  File > Save Projectنام انت اب ک یم. برای این   م ظور اذ مسیر 

را انت اب میک یم(. بعا اذ ذشیره پروژه ابتاا  FPGA Boardفایل نام  گااریم. )در اینیک نام دل واه ما

پری ک م اسب بر اساس قطعص مورود بایا طرح  ماتیک ماار را در محیم  ماتیک رسم کرده و فوت

  کلانتقال دهیم. برای ایجاد  ماتیک مان ا  PCBدر باذار برای هر قطعص را انت اب ک یم، سپس بص 

 ک یم.بر روی پروژه شالا ایجاد  اه راسک کلیک کرده و یک  ماتیک رایا ایجاد ما 1-آ

 

 ایجاد  ماتیک در پروژه 1-آ  کل

برای آورده قطعص مورد نظر اقاام  Place > partبعا اذ ایجاد یک صفحص  ماتیک رایا اذ قسمک 

وط بص قطعص مورد نظر را اضافص کرده سپس مرب کتاب انصک یم. قبل اذ رایگااری قطعات ابتاا بایا ما

قطعص مورد نظر را اذ بین قطعات مورود در آن کتاب انص پیاا و رایگااری ک یم. بعا اذ گاا تن تمام 

 را انت اب و ماار را ترسیم میک یم. Place > Wireها قطعات برای سیم کشا بین آن
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قسمک اسک کص در  11دارای  XC3S400-4TQ144C)مورد استفاده در این پایان نامص ) FPGAترا ص 

های م تلف اذ اسم برای ارتباط بین صفحص صفحص  ماتیک راا قرار گرفتص اسک. 4طرح مورد نظر در 

 ود. صفحص  ماتیک اول ما ت زیص داده  ود و بص هر پایص یک نام م حزربفردگااری استفاده ما

صفحص سوم ماار مربوط بص رمَ و صفحص ، JTAGمربوط بص تغایص ماار، صفحص دوم مربوط بص قسمک 

صفحص اول ماار  ماتیک کص مربوط بص تغایص برد طراحا  2- کل آبا ا. در چهارم باقا مااراها ما

 نامص اسک نشان داده  اه. اه در پایان

 
 صفحص اول ماار طراحا  اه )تغایص( 2-آ  کل

 Add Newامل ماار  ماتیک، بر روی پروژه ایجاد  اه راسک کلیک کرده اذ قسمک بعا اذ ترسیم ک

To Project > PCB  را انت اب کرده و یک صفحصPCB ک یم، سپس بایا شالا بص پروژه اضافص ما

 Design > Update PCBانتقال دهیم. برای این کار اذ قسمک  PCBطرح  ماتیک ترسیم  اه را بص 

Document  ک یم و طرح  ماتیک مورد نظر را بص اب مارا انتPCB ک یم.م تقل ما 

 ونا. ابتاا بایا یک کادر با ظاهر ما PCBصورت نا مرتب در ، قطعات بص PCBبعا اذ انتقال طرح بص 

-Keepلایص را بص  PCBرسم کرد، برای رسم کادر اذ قسمک پایین صفحص  PCBانااذه م اسب برای برد 

Out Layer ده و اذ قسمک تغییر داPlace > Interactive Routing  را انت اب سپس کادر محافظ را
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صورت م اسب چیامان کرد. برای این کار دو روش ترسیم میک یم. بعا اذ ترسیم کادر بایا قطعات را بص

( و روش چیامان دستا، برای چیامان شودکار اذ Auto Placerورود دارد. روش چیامان شودکار )

ک یم. ولا در این طرح برای بالا بردن را انت اب ما Tools > Component > Auto placerقسمک 

 ود. در ما 3-آ  کلک یم. پس اذ چیامان م اسب نتیجص مان ا دقک اذ چیامان دستا استفاده ما

بالا بردن دقک طراحا اذ مسیریابا ( نمود، برای این کار برای Routeر یابا )یاین مرحلص بایا ماار را مس

 ک یم.دستا استفاده ما

 
 بعا اذ چیامان قطعات PCBطرح  3-آ  کل

را انت اب و قوانین مورد نظر را بر  Tools > Design Rule Checkقبل اذ مسیر یابا بایا اذ قسمک 

های مورود در ساشک برد و همچ ین مونتاژ قطعات و ملاحظات فرکانسا ت ظیم اساس محاودیک

  نماییم.ام

را انت اب کرده سپس با انت اب لایص  Place > Interactive Routingبرای مسیر یابا دستا اذ قسمک 

م اسب بر روی پایص مورد نظر کلیک کرده و مسیر را رسم میک یم. در مسیریابا دستا بایا بص نکات اذ 
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محل م اسب، در نظر برای اتزال دو طرف برد در  Viaرملص طول شطوط، نزدیکا شطوط گاا تن 

 های پراک اه و ... تورص دا ک.گرفتن مسائل مربوط بص سلف

ها اذ قبیل نام طراح نام برد و توضیح مربوط بص نقاط م تلف توان نو تصبعا اذ کامل  ان مسیر یابا ما

   اه اسک.نشان داده 4-آ  کلبرد را قرار داد. نتیجص نهایا در 

 
     کل نهایا ماار  4-آ  کل
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 پیوست ب

 

 

روند کلی ایجاد پروژه و 

در  FPGAبرنامه ریزی 

 ISEمحیط نرم افزار 
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  ISEافزار محیط نرم 1.ب

 Projectگر پروژه )ک ا. اذ طریق محیم هاایکهمص روانب رونا طراحا را ک ترل ما ISE نرم افزار 

Navigator)های مرتبم با ساذی و همچ ین فایلراحا و ابزار پیاده، قادر شواهیا بود بص تمام رونا ط

گر پروژه مشاهاه میشود کص ( محیم پیش فرض هاایک1- کل )بطرح دسترسا دا تص با یا. در 

  امل چهار ذیر پ جره اسک. 

 

 گر پروژهفرض هاایکمحیم پیش 

های پروژه ایجاد  اه، و برای دسترسا بص فایل در قسمک بالا سمک چپ پ جره (1-)ب  کلدر

همچ ین رونا اررای پروژه قرار دارد. پ جره قرار گرفتص در قسمک پایین برای نشان دادن شطاها و 

( کص برای work spaceهشاارهای مورود در پروژه اسک. و پ جره بزرگ سمک راسک محیم کار اسک )

 مشاهاه  کل موج  بیص ساذی اسک. نو تن کا، طراحا  ماتیک، مشاهاه گزارش و



121 

 

 ایجاد پروژه  9.ب

ک یم را انت اب ما File > New Projectبرای ایجاد پروژه رایا بعا اذ باذ کردن نرم افزار اذ قسمک 

  ود.( ظاهر ما)2- کل )بکص سپس پ جره ایجاد پروژه )

 
 1پ جره ایجاد پروژه رایا مرحلص  

، بر روی  HDLساذی پروژه و انت اب و آدرس ذشیره های مربوط بص نامپس اذ پر کردن قسمک

NEXT> (ما(3-)ب  کلکلیک کرده و بص مرحلص بعا ).رویم 
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 2پ جره ایجاد پروژه رایا مرحلص  

( Synthesis Toolقسمک اول نوع ترا ص را معرفا ک یم. در قسمک بعا ابزار س تز  ) 6در مرحلص بعا در 

ک یم. ابزار س تز مورد استفاده در این پایان نامص ( مورد نظر را انت اب ماSimulator بیص ساذ ) و 

XST  اسک، همچ ین  بیص ساذ مورد استفادهISim  اسک . کص این ابزار س تز و  بیص ساذ بزورت پیش

ها را ا بایا آن ونا. برای انت اب دیگر ابزارهای س تز و  بیص ساذهنسب ما ISEافزار فرض با نرم

بزورت رااگانص نسب ک یم. در آشر ذبان مورد نظر را انت اب میک یم و باقا مقادیر در حالک پیش 

  ونا. مقادیر انت اب  اه برای این پایان نامص بزورت ذیر هست ا.فرض رها ما

 

Product Category: All 

Family: Spartan3 

Device: XC3S400 

Package: TQ144 
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speed: -4 

 Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog) 

 Simulator: ISim (VHDL/Verilog 

 Preferred Language: VHDL 

کلیک کرده و بص محلص بعا رفتص و یک گزارش  <NEXTهای ذکر  اه بر روی بعا اذ پر کردن قسمک

ه رایا ایجاد پروژ Finishک یم، در آشر با کلیک بر روی کلا اذ مقادیر انت اب  اه را مشاهاه ما

  ود.ما

 کل ک یم سپس یک پ جره مان ا را انت اب ما Project>New Sourceبعا اذ ایجاد یک پروژه شالا 

توان نوع فایل مورد نظر برای اضافص کردن بص پروژه را انت اب  ود. در این پ جره ماظاهر ما )4-)ب

 کرد.

ک یم. در را انت اب ما VHDL Module اذ پ جره ایجاد  اه VHDLدر این قسمک برای نو تن کا 

 ود. کص های پروژه ایجاد  اه ظاهر مامرحلص بعا یک پ جره برای مش ص کردن ورودی و شرورا

 ود ولا اگر اذ ابتاا ها در محیم کا نویسا مش ص ماپر کردن آن اشتیاری اسک. ورودی و شرورا

سا قسمک مربوط بص ورودی و شرورا ها ها را مش ص ک یم بعا اذ ظاهر  ان محیم برنامص نویآن

 مش ص  اه اسک.
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 ایجاد یک م بع رایا 

مورد نظر   HDLرسا. ابزار س تز کا مورد نظر نوبک بص س تز کردن آن ما VHDLبعا اذ نو تن کا 

ک ا. برای این کار ک ا و در صورت ورود شطا در برنامص آن را گزارش مارا برای پیاده ساذی آماده ما

مانیم تا کلیک کرده و م تظر ما Implement Design)پایین سمک چپ( بر روی   processرهدر پ ج

 Implementمراحل کار انجام  ود. اگر کا نو تص  اه شطا ناا تص با ا نتیجص کار مان ا  کل  اه و 

Design آیا.بص رنگ سبز در ما 
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 س تز کردن موفق کا نو تص  اه 

 FPGAهای ورودی شرورا کا نو تص  اه را بر روی اه حال بایا پایصبعا اذ س تز کردن کا نو تص  

بص پروژه اضافص نمود و در آن فایل با دستورات  ucfمش ص کرد. برای این کار بایا یک فایل با پسونا 

استفاده اذ محیم  ucfهای مورد نظر را مش ص نمود. راه دیگر برای تعریف فایل شاص مربوط بص آن پایص

 ود. نسب ما ISEاسک کص بص صورت پیش فرض با مجموعص نرم افزار  PlanAheadافزار رمگرافیکا ن

کلیک کرده و سپس قسمک  User Constrainsبر روی علامک + ک ار  processبرای این کار در پ جره 

I/O Pin Planning post-synthesize ((6-)ب  کلک یم.)را انت اب ما 
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 ucfبای ایجاد فایل  PlanAheadافزار انت اب نرم 

های  ود و در محیم گرافیکا آن  کل پایصباذ ما PlanAheadنرم افزار   I/O Pin Planningبا انت اب 

FPGA  ود دیاه ما (1- کل )بمش ص  اه در اول پروژه، نشان داده  اه اسک. همانطور کص در 

های ورودی شرورا در پ جره پایین مورد نظر نشان داده  اه اسک و نام پایص FPGA کل ظاهری 

توان نام پایص مورد نظر را انت اب کرده و آن را کشاه ها ماآورده  اه اسک. برای مش ص کردن پایص

(drag( و در پایص مورد نظر رها )dropک یم. با این کار ورودی یا )  شرورا انت اب  اه بص پایص مورد

 یابا.نظر ت زیص ما

 
 PlanAhead محیم نرم افزار 
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  ویم.ها اطلاعات را ذشیره کرده و اذ برنامص شارج مابعا اذ مش ص کردن تمام ورودی شرورا

اذ  FPGAسا. برای انتقال برنامص بص یرم FPGAدر مرحلص آشر نوبک بص انتقال برنامص نو تص  اه، بص 

ک یم، سپس همص مراحل س تز و را انت اب ما Configure Target Device، قسمک Processره پ ج

باذ  iMPACTایجاد  اه و نرم افزار  binبا پسونا   FPGAکامپایل طا  اه، و فایل قابل انتقال بص 

-Configure Devices using Boundaryرا انت اب کرده و File>New ود. در صفحص باذ  اه ما

Scan (JTAG) ک یم. در صفحص باذ  اه راسک کلیک کرده و را انت اب ماInitialize Chain  را انت اب

ک ا. در آشر بر روی نام متزل  اه را   اسایا ما FPGAافزار بزورت شودکار ک یم، سپس نرمما

FPGA  کلیک کرده وProgram  را انت اب کرده و فایلbin ا کلیک ک یم. سپس بمورود را انت اب ما

 ود. در نهایک پیغاما مب ا بر برنامص ریزی موفق آغاذ ما FPGAمرحلص انتقال  برنامص بص  okبر روی 

 (.(8-)ب  کل ود)نشان داده ما

  
 FPGAبرنامص ریزی موفق  
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Abstract 

Today, the growing need to transmit and store information makes data compression an 

important issue. Variety of video data are increasingly produced, stored and transmitted in 

different application that make an important role in everyday life, exploration applications, 

space industry and military industry. In many of these applications real-time video streaming 

and storage is required. In real-time application, processing speed is critical issue, because high 

volume of input data needs to be compressed in real-time. Furthermore, the flexibility and the 

ability to update the system with low cost are also highly regarded. One of the best ways to 

increasing the speed is parallel processing. An appropriate strategy to achieve parallel 

processing is using FPGAs for their Parallelization capabilities and high flexibility. 

Parallelization ability is an appropriate strategy for increasing processing speed; high 

performance and speed are achievable with an appropriate design. In this thesis, we propose a 

method for real-time compressing in FPGA-based hardware. 

In this regard, a low-complexity high parallelism block-based wavelet video compression 

algorithm with appropriate hardware compatibility, which has extracted from block 

compression algorithms such as EBCOT and SBHP, is purposed and designed. Then we design 

a hardware based on software needs. At the end, execution time and speed are compared with 

similar works. Result shows optimization in terms of use of available hardware resources 

compare with two other methods. 

Key words: real time video compression – parallelization – wavelet transform – lifting scheme 

- FPGA 
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