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  چکیده

مقاله  نی. در اشودیاستفاده م ریدر پردازش تصو يابه صورت گسترده atan2(y,x)معکوس  یتابع مثلثات

با سرعت  atan2(y,x)تابع  یبیجهت محاسبۀ تقر ی رانیروش نو ،ریتصاو انیگراد يمحاسبۀ راستا يبرا

انجام به  يازین چیه روش نی. در امینمود هیارا FPGA يهابر جداول جستجو در تراشه یمبتنو بالا 

 ،یربع کیبه  یچهار ربع atan2(y,x)ۀ تابع محاسب لیتبد ي. براستین میضرب و تقس یاضیمحاسبات ر

سازي جدول براي ذخیره ازیکاهش حجم حافظۀ مورد ن يو برا Angle Range Reduction از روند

حافظۀ به کار برده شده  از این رو. میااستفاده نموده Scaling Range Reductionاز روند  ،جستجو

در  سبهدقت محا شیافزا ياست. برا تیبا 256 يشنهادیپ روش يافزارسخت يمحدود بوده و در معمار

اصلاح  و حافظه يهاتعداد خانه شیهر خانۀ حافظه، افزا يهاتیتعداد ب شیراهکار افزا سهاز  يمعمار نیا

 حاسبات،بودن م یبیترک لیکه بدل دهندینشان م هایابیارز ایم.کردهاستفاده محاسبۀ محتویات جدول روند 

که در روش  دهندینشان م هاشی. آزمادنباشیبرخوردار م ییبالا اریاز سرعت بس يشنهادیپ هايروش

، مقدار بوده LBیعموم یواحد محاسبات 256به  ازین یتیب 8خانۀ حافظۀ  256 يازابه سوم  يشنهادیپ

در تراشۀ  يشنهادی. روش پباشدمیدرجه  MSE  57/1اریمع زانیو م نانوثانیه 4/33متوسط تاخیر

XA3S200-4vqg100   از خانوادةSpartan3 افزارسخت فیبر زبان توص یمبتن VHDL  در بستر

ISE14.7 ستا شده يسازادهیپ.  

  

  کلمات کلیدي
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ثابت و  زیمم درنگ،یمحاسبات ب

بر جداول  یمبتن يهاروش

  .جستجو

  

 مقدمه - 1

هندسۀ  ک،یمانند ربات یدر علوم مهندس يریرو به صورت فراگ نیداشته، از ا یاضیدر محاسبات ر يادیز اریبس يکاربردهاatan2(y,x) یتابع مثلثات

 نیکاربرد ا متداولترینو  نی].  مهمتر1و2[ شودیاستفاده م ایاش صیو تشخ نیماش یینایب ر،یپردازش تصو تال،یجید يهاگنالیپردازش س ،يکاربرد

 يهاتمیاز الگور ياریاست. در بس رهیتوابع دو متغ انیگراد زاویۀمحاسبۀ  نیو همچن یبه قطب یبُردارها و اعداد مُختلط از مختصات دکارت لیتابع در تبد

اساس  Image Gradient Direction/Orientation, Histograms of Oriented Gradient (HOG)مانند  ریواتص تالیجیعلم پردازش د

برخوردار  ییبه سزا تیاز اهمیابی تصاویر در فرآیند لبهتابع  نیا قیو دق عیرو محاسبۀ سر نیاز ا]. 2[ها در تصویر استمحاسبات مبتنی بر زاویۀ لبه

از عملگر سوبل با پنجرة  يخاکستر ریدر تصاو انیبردار گراد ۀیبدست آوردن اندازه و زاو يبرا ریصوپردازش ت يهاتمیعموماً در الگور .]3-10[ است

 یمکان 3×3 سیسوبل از دو ماتر ابی. عملگر لبه گرددیدقت و کاهش زمان و حجم محاسبات لازمه م شیامر باعث افزا نی. اشودیاستفاده م 3×3

 انیمحاسبۀ گراد يبرا يگریها و دxمحور  يدر راستا انیمحاسبۀ گراد يبرا یکی. کندیاستفاده م یمحاسبات نکانوالو کردن در عناصر پنجرة لغزا يبرا

 سیو ماتر )یاُفق انیگراد سیها (ماترxمحور  يمشتق نقاط در راستا Gx سیو ماتر يخاکستر یاصل ریتصو f سیماتر نجایها. در اyمحور  يدر راستا
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Gy محور  يمشتق نقاط در راستاyریرا در تصو انیبردار گراد ۀی) اندازه و زاو2تا ( )1) است. توسط مجموعه روابط (يعمود انیگراد سیها (ماتر 

  .]5،6،10[ میآوریبدست م

)1(  �
��(�,�) = ��(���,���) + 2 × �(���,�) + �(���,���)� − ��(���,���) + 2 × �(���,�) + �(���,���)�

��(�,�) = ��(���,���) + 2 × �(�,���) + �(���,���)� − ��(���,���) + 2 × �(�,���) + �(���,���)�
 

)2(   �(�,�)
���������⃗ = �

��(�,�)

��(�,�)
� ,            ��(�,�)

���������⃗ � = ���(�,�)
� + ��(�,�)

�,           ∡ �(�,�)
���������⃗ = atan2���(�,�) , ��(�,�)�               

 ییبراساس پردازشگرها يافزارنرم ياستفاده نمود. راهکارها يافزارسخت ایو  يافزارنرم ياز راهکارها توانیم atan2(y,x)محاسبۀ تابع  يبرا

 يراب یپردازشگرها دستورعمل نیدر ا ایحال ]. 4،11،29[هستند یکیگراف يپردازشگرها/تالیجید يپردازشگرها/کروکنترلرهایم/هازپردازندهیمانند ر

). x86 نتلیا يبا معمار ییدر پردازشگرها FPATANوجود دارد (مانند دستور NDP/FPU یاضیمحاسبات ر يتابع در واحدها نیا میمحاسبۀ مستق

 خواهدو زمان محاسبه  یتوان مصرف شی. در هر حال استفاده از پردازشگرها باعث افزاشودیتابع محاسبه م نیمقدار ا يافزارنرم يهاتوسط برنامه ای

]. 2-11[ است درنگیو محاسبات ب پردازش يبرا نیبوده که انتخاب اول مهندس ASIC/FPGA يهااستفاده از تراشه يافزارشد. اما راهکار سخت

 تالیجید يهاتابع توسط سامانه نیا يافزارسخت يسازادهیدر پ ارهایمع نیانجام داد. مهمترمحاسبه را  نیبا حداکثر سرعت ا توانیم بیترت نیبه ا

سرعت،  نیب ياشده همواره مصالحه یطراح يهاامانهدر ساز این رو و مساحت در قبال دقت محاسبات  یتوان مصرف نه،یهز ر،یزمان تاخعبارتند از 

 نیمهم محقق اریبس يهاالشاز چهمواره یکی  افزارتابع در حداقل زمان و با حداقل سخت نیو دقت وجود دارد. محاسبۀ ا یتوان مصرف نه،یهز

  باشد.می

  نیادیبن یاضیو روابط ر ينظر نۀیزم شیپ - 2

بوده و برُد  یقید حقاعدا 1-tan(u) ةریمتغ کیتابع  فی. دامنۀ تعرهستند یجز توابع معکوس مثلثات 1-tan(u)و  2atan(y,x) یقیتابع حقهر دو 

از  یتابع نگاشت نیا است. یقیحقزوج مرتبی از اعداد آن  فیبوده و دامنۀ تعر رهیدو متغ atan2(y,x). اما تابع باشدمی +90º تا -90º ۀیآن از زاو

�ℝ يبعد کیبه  يدوبعد يفضا → ℝ نمود و به صورت  فیتعرنیز تابع مزبور را در حوزة اعداد مختلط  توانی. البته ماست(x+iy)1-tan استفاده 

ℚ یقیاز اعداد مختلط به اعداد حق ینگاشتتابع مختلط بوده و  يعدد ياما پارامتر ورود ،شودمی رهیمتغ کی زیتابع ن نیاصورت  نیکرد. در ا → ℝ 

 ياز رو یبه صورت چهار ربع  atan2(y,x). روند محاسبۀ تابع دهدمی پوشش را) +360º تا 0º( یکل صفحۀ مثلثات atan2(y,x)رد تابع بُ. شدخواهد 

 هیزاو فی). با استفاده از روند کاهش دامنۀ تعر1(شکل شودیم دهینام Angle Range Reduction هیزاو فیدامنۀ تعر کاهش ،ة مثلثاتیریاربع اول د

  .شودیم انی) ب3توسط مجموعه روابط( atan2(y,x)تابع 
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  یمثلثات يربع ها: 1شکل 

 ۀیزاو نیارتباط ب 1جدول  .]12[میکنیم استفاده 1 جدولاز  مینامیم θرا  که آن atan2(y,x)متناظر با تابع  ۀیبدست آوردن زاو يبرا حال

قدرمطلق،  يریگانجام محاسبات اندازه ازمندین atan2(y,x)محاسبۀ تابع  يبرا .کندیم انیرا ب x, y يپارامترها يهاو علامت φ یکمک ۀی، زاوθ یاصل

  . شودیمشخص م 1 جدول یپردازشپس براساس محاسبات  2atan(y,x)مقدار تابع . در انتها میباشیم 1-tan(|y|/|x|)  یو تابع مثلثات y/x میتقس

     x , yهاي پارامترهاي و علامت 1-tan=φ(|y|/|x|)زاویۀ کمکی بر اساس شرایط مرزي،  2atan = θ(y,x)زاویۀ اصلی  مقدار: 1جدول 

y > 0  y = 0  y <  0       

θ = +180° - φ θ  = +180°  θ = +180° + φ x < 0 
θ = +90° θ  = undefined θ = +270° x = 0  
θ = φ θ  = 0° θ = +360° - φ x > 0  

  ]. 13،11،4،1-15[ ارائه شده است نیو مهندس نیراهکار متداول توسط محقق 3 تالیجیتوسط مدارات د 1-tan(u) یمحاسبۀ تابع مثلثات يبرا

  معادل  یاضیو توابع ر ياچندجمله باتیتقر ها،ياستفاده از سر -1

  Cordic (COordinate Rotation DIgital Computer) تمیالگور ،و جمع ییجااستفاده از روش جابه -2

  Look Up Table, Table based Method, ROM-based approachاستفاده از جداول جستجو  -3
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  ] .1[ شوندیم میبه دو دستۀ عمده تقس یاضیتوسط روابط ر 1-tan(u)تابع  يسازادهیپ نحوةاما 

  ] 15شف[یچب ياو چند جمله لریاو يمکلورن، سر يبسط سر لور،یت يمانند بسط سر ینامتناه يهاياستفاده از سر -1

  ]Rational Approximation ]1 يکسر يابا استفاده از توابع چند جمله بیتقر -2

  1-tan(u)تابع  اکید بودن یرخطیو غ هايبودن سر ینامتناه لی]. بدل17،16[ دهندیرا نشان م لریاو ي) سر5مکلورن و رابطۀ ( ي) سر4(ۀ رابط

 گریاز د نی. همچنمیاز پردازش هست ییحجم بالا ازمندیرو ن نیداشت. از ا میخواه هاياز جملات سر يادیبه تعداد ز ازین ،تابع نیمحاسبۀ ا يبرا

 يسازادهی. پباشدیبه کار رفته م ياجمله چندبه تعداد جملات  وابستهها روش نیکننده است. دقت ا میضرب کننده و تقس يبه واحدها ازین ،مشکلات

 نیخواهد بود. بد یبالا و زمان محاسبۀ نسبتاً طولان يسخت افزار نۀیهز ازمندیبرخوردار است اما ن ییاز دقت بالا هايبر اساس سر 1-tan(u)تابع 

داشته و  يکُند ییهمگرا لوریت ينخواهد بود. سر یمناسبانتخاب  یاضیر يهايبر اساس سر 1-tan(u)تابع  يسازادهیپ درنگیدر محاسبات ب بیترت

  .شودیمحاسبه م انیبرحسب راد هیها زاويدر سر ماًو]. عم16،17داشته باشد.[ یجمله دارد تا دقت خوب 7به  ازیاقل نحد
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چند  یعموم شکل] . 13،1شود [ يسازمعادل يکسر يهاياتوسط چند جمله یبیبه صورت تقر u(1-tan(امکان وجود دارد که تابع  نیااما 

  .ندادر مراجع مختلف آورده شدهکه شده  یمعرف يکسر يهايااز چند جمله يتعداد 2. در جدول شودیم انی) ب6توسط رابطۀ ( يکسر يهاياجمله

)6(  tan��(�) ≈ ��,�(�) =
��(�)
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  انیبرحسب راد یخروج ۀیزاو 1-tan(u)معادل تابع  يکسر يهايااز چند جمله یبرخ: 2جدول 

          مرجع  تابع
�

1 + 0.0443|�| + 0.2310��
 [1] 

� �
�

4
+ (1 − |�|)(0.2447 + 0.0663|�|)� [14]  

� �
�

4
+ 0.273(1 − |�|)� [14]  

� �
�

4
+ 0.186982-0.191942��)� [14]  

به  یروش بازة اطلاعات نی) آورده شده است. در ا7] استفاده شده است و در رابطۀ (18است که در مرجع [ یپاره خط بیتقر ،هاروش گریاز د

  .شودیپاره خط مدل م شده و تابع توسط چهار میتقس هیچهار ناح

)7( tan��(�) ≅ �

56�                    , 0.00 < � ≤   0.25  
50� + 1.5         , 0.25 < � ≤   0.50   
40� + 6.5          , 0.50 < � ≤   0.75    
32� + 13           ,  0.75 < � ≤   1.00   

 ������ ����� �� ������        

استفاده شده و بازة  1-tan(u)تابع  افتنی يبرا یپاره خط بیاز روش تقر زی] ن19داد. در مرجع [ شیها را افزاتعداد بازه توانیکاهش خطا م يبرا

  شده است. میتقس هیناح 32به  یرخطیبه صورت غ یاطلاعات

 نی. اکندیو جمع استفاده م ییجااست که از روش جابه یرخطیجهت محاسبۀ توابع غ ياراهکار کارآمد و مقرون به صرفه CORDIC تمیالگور

در  يسازادهیپ يبرا هاوهیش نیترها و محبوبانتخاب نیاستفاده شده و جز اول ستندیکننده نواحد ضرب يکه دارا ییافزارهادر سخت تمیالگور

را  يو هذلولو یتمیلگار ،یمانند جذر، توابع مثلثات يجبر یاز توابع متعال ياریبس تمیالگور نیا]. با 13و15و20-24[باشدیم FPGA يهاهتراش

 متناسب یمحاسبات يواحدها ایتعداد دفعات تکرار  نیوجود داشته و همچن Vectoring و  Rotationرونددو  الگوریتم نیدر امحاسبه کرد.  توانیم

رو مساحت  نیکننده است از ابه واحد ضرب ازیآن عدم ن تیبه تکرار بالا دارد اما مز ازین تمیالگور نیاست. اگر چه ا یخروج  هايتیبا دقت و تعداد  ب

  کنُد آن است. ییهمگرا تمیالگوراین . از مشکلات کندیاشغال م FPGAرا از تراشۀ  یکم

  

  

  سازي مدار ترتیبی الگوریتم کوردیک              پیاده -سازي مدار ترکیبی الگوریتم کوردیک       بپیاده -:  الف2شکل 
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 يهاکه از به دنبال هم بستن سلول یبیو ترک يمواز تمامروش . شودیدو روند به کار گرفته م تمیرالگواین  يافزارسخت يسازادهیپ يبرا 

 یاتیح اریپارامتر بس ،کنندهجمع يواحدها ریبلکه تاخ طلبدیرا م ییبالا نۀیروش نه تنها هز نیا .]20[ الف)-2(شکل  شودیم يازسادهیپ یمحاسبات

همه منظورة  یواحد محاسبات کی) است از FSMن حالت محدود (یماش کیبر  یکه مبتن  Iterativeیبیخواهد بود. اما در روش ترت يرگذاریوتاث

CORDIC واحد  وهیش نیب). در ا-2(شکل کندیاعمال م دیجد يبا پارامترها يرا به ورود یخروج جینتا ياستفاده کرده که به صورت بازخورد

از باید  atan2(y,x)محاسبۀ تابع  يخواهد شد. برا یطولان اریخواهد بود و در ضمن زمان محاسبات بس دهیچیساده بوده اما واحد کنترل پ یمحاسبات

  . ]24[کرد استفاده   Vectoringروش

اتخاذ  يعدد ستمیمناسب است که س یروش هنگام نی. اداردنیاز  يادیبه حجم حافظۀ زکه  بودهها روش نیعتریروش جداول جستجو جز سراما 

را  ياآدرس خانۀ حافظه u يپارامتر ورود ،باشد. در روش متعارف تیب 16 یال 8 نیباطلاعات ورودي  ازیمورد ن یتیثابت بوده و دقت ب زیشده مم

خطوط دادة  يرواز  f(u)مقدار تابع روي خطوط آدرس حافظه قرار گرفته و  uدر نتیجه عدد . ]25[ استدر آن واقع شده f(u)کرده که پاسخ  نییتع

حجم  جهیکرده و در نت دایپ يریشمگچ شیافزا فظهحا يهاشود تعداد خانه ادیز uپارامتر  یتیکه ابعاد ب یرو هنگام نی. از اشودخوانده میحافظه 

عرض  شیو با افزا افتهی شیافزا u يدقت پارامتر ورود ،حافظهآدرس تعداد خطوط  شیبا افزا وهیش نی. در اابدییم شیافزا ییحافظه به صورت نما

باشد  تیب wبرابر با  x,y يورود يهر کدام از پارامترها یتیاگر ابعاد ب atan2(y,x)تابع  يبرا اکنون .ابدییم شیافزا f(u)حافظه دقت  يهاخانه یتیب

گونه که مشاهده خواهد بود. همان يکاربرد ریو غ یعمل ریغ زین wکوچک  ریمقاد يبرا یکلمه خواهد شد که حت w22ازیآنگاه حجم حافظۀ مورد ن

 شیافزا ییچهار برابر و به صورت نما ازیحافظۀ مورد نحجم  )يدقت اطلاعات ورود شی(افزا يورود اطلاعاتابعاد  تیب کی شیبا افزا شودیم

 MultiPartite method (MP)ی، جداول چند بخشBiPartite method (BP) یمانند جداول دو بخش يمتعدد يهاروش]. 12و13و26-28[ابدییم

  اندشده شنهادیجهت کاهش ابعاد حافظۀ جستجو پ Hierarchical MultiPartite method (HMP) یچند بخش یه مراتبلو جداول سلس

 يگریبا ارزش کمتر توسط جدول د يهاتیشده و ب انیجدول ب کیتابع توسط  شتریب ارزشبا  يهاتیها بمجموعه از روش نیدر ا]. 12-14و25[

 يبرا نیاز محقق ياریتوسط بس یبیترک يها. البته روشدیآیتابع بدست م یجداول مقدار اصل نیا یخروج یخط بیسپس با ترک شوندیم انیب

  ].1[ یابیبه صورت درون یاضیروش جداول جستجو با محاسبات ر قیتلفمانند ند اشده هئارا زیو زمان محاسبۀ کمتر ن شتریبه دقت ب دنیرس

  کارهاي مرتبط - 3

Malik  براي محاسبۀ لبۀ تصاویر به روش  2025و همکاران در سالCanny از تراشۀFPGA به شمارة  Zync 7000 Ap SoC استفاده کردند

بدست را + 180º+ و135º ، +90º ، 0ºویۀ  فقط یکی از چهار زا و . آنان براي محاسبۀ زاویۀ گرادیان از یک الگوریتم تقریبی استفاده کردند]3[

و  Arria 10GX-1150به شمارة  FPGAهاي از تراشه Cannyبراي محاسبۀ لبۀ تصاویر به روش  2024هاشمی و همکاران نیز در سال  .اندآورده

Startix 10SX-2800  4[زاویه محاسبه کردند  4استفاده کردند. آنها نیز زاویۀ گرادیان را در راستاي[ .Guo  به روش  2023و همکاران در سال

Cordic  157,5مقدار  8زوایاي لبه را در تصاویر محاسبه نمودند. این زوایا توسطº  ، +135º ،+112,5º ، +90º ، +67,5º ،+45º ، +22,5º ، 0º +

براي محاسبۀ لبۀ تصاویر  2023و همکاران در سال  Khalil. ]5[ استفاده نمودند Cyclon VI به شمارة FPGAشدند. آنان از تراشۀ بیان می +180ºو

با استفاده از روش  2022در سال  Kromichev. ]6[استفاده کردند ZYBO Zynq ZC7010 Ap SoC به شمارة  FPGAرد از بُ Sobelبه روش 

+ بدست 180º+ و135º ، +90º ، 0ºزاویۀ  4. ایشان نیز زوایا را به صورت تقریبی و توسط ]7[مقایسه زاویۀ لبه را به صورت تقریبی محاسبه کرد 

به  FPGAمبتنی بر تراشۀ  2021ال و همکاران در س Abdullahآزمایش نمود.  Cyclon, Statix خانوادة FPGAهاي و نتایج را روي تراشه آورده

مربوطه انجام  IP Coreو  Cordic. آنان یک بار محاسبات را مبتنی بر الگوریتم ]8[ها را محاسبه کردند زاویۀ لبه Spartan 3EXC3S1600شمارة 

و  Milićسازي شده بود. تی پیادهبی 8خانۀ  16384به ابعاد  BRAMداده و بار دیگر از جداول جستجو استفاده کردند. جدول جستجو در حافظۀ 

. آنها با استفاده از راهکار خط لوله ]9[محاسبه کردند  FPGAهاي در تراشه Cordicها را در تصاویر به روش زوایاي لبه 2021همکاران در سال 

 Virtex 4 LX200به شمارة  FPGAمبتنی بر تراشۀ  2020و همکاران در سال  Abedسرعت محاسبات را به صورت چشمگیري افزایش دادند. 

و  Kimاستفاده کردند.  Cordic. آنان نیز براي محاسبۀ زاویه لبه از الگوریتم ]10[افزاري انجام دادند عملیات لبه یابی را در تصاویر به صورت سخت

 .]2[با استفاده از سري تیلور مقدار زاویه لبه در تصاویر را محاسبه نمودند  2019همکاران در سال 

Benammar  توانستند تابع تانژانت معکوس  یاضیدرجه دو ر يکسر ياچند جمله کیروش جدول جستجو و  قیبا تلف 2019و همکاران در سال

 ۀیمقدار زاو قیبدست آوردن دق يبرا 2017و همکاران در سال Torres  ].1[ بدست آورند eZDSP-F28335 تالیجید يبرُدها يرو ییرا با دقت بالا

استفاده کرده و  یپاره خط بیتابع تانژانت معکوس از تقر ۀیاول نیتخم يرا ارائه کردند. در مرحلۀ اول برا ياروش دو مرحله کیعدد مختلط  کی

محاسبۀ تابع  2015در سال  و همکارش De Dinechin ].28به دقت بالاتر از جدول جستجو استفاده کردند [ دنیرس يسپس در مرحلۀ دوم برا

atan2(y,x) دقت محاسبات خود از روش کاهش محدوده  شیافزا ي. آنان برا]12[د نددا انجام یچهار ربع صورتتابع به  نیبا استفاده از خواص ا

 x,yهر دو پارامتر  شتریبا ارزش ب يهاتیکه ب یروند تا هنگام نی). در ا8رابطۀ (استفاده کردند  Scaling Range Reduction يبنداسیتوسط مق

طرح واحد  نیدر ا). 3شود (شکل کیدو پارامتر  نیاز ا یکی شتریبا ارزش ب تیتا ب میدهیم فتیدو پارامتر را  به سمت چپ ش نیصفر است،  ا

  است. LZC (Leading Zero Count) نیصفر آغاز يهاتیشمارش ب ،شتریارزش ب با يهاتیصفر بودن ب صیتشخ
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              ]x,y ]12 يپارامترها  يصفر مشترك جلو يهاتیروند حذف ب:  3شکل 

نمودند. در  يسازادهیپ  Virtex6 (6vhx380tff1923)تراشۀ يثابت بر رو زیمم يهایو خروج يرا با ورود atan2(y,x)به دو روش تابع آنها 

شود. مقدار متقابل و تانژانت که هر کدام یمحاسبه م لوریت يبر سر یمبتن رهیدو تابع تک متغ بیبه عنوان ترک رهیدو متغ atan2(y,x)روش اول تابع 

 ياتکه رةیدو متغ ياچند جمله يهابیتقر ياز رو ماًی. در راهکار دوم مستقشوندیم یابیارز ياچند جمله ای یدو بخش بیتقر يهابا استفاده از روش

در سال  Vallsو  Gutierrez. شودیمربوطه پرداخته م وماندر ابتدا به کاهش آرگ کردهایرو نیاز ا کیمقدار تابع محاسبه شد. در هر ، 2 ای 1درجه 

. در دادندیمحاسبه را انجام م نیکه توسط دو جدول جستجو ا بیترت نیکردند. بد شنهادیپ atan2(y/x)محاسبۀ تابع  يرا برا يمعمار کی 2010

 ي. سپس توسط جدول جستجوکردندیضرب م yضرب کننده در  کیرا توسط  x/1 سپس حاصل افتهیرا  x/1جدول مقدار  کیمرحلۀ اول توسط 

 يبرا زی. آنان نشدیظرف مدت دو پالس ساعت محاسبه م اتیعمل نی]. در کل ا26[ کردندیرا محاسبه م y/xدوم مقدار تانژانت معکوس پارامتر 

در  Vallsو  Gutierrez  ،Torresبه سمت چپ استفاده نمودند. يابشکه يهادهنده فتیعدد و ش يجلو ياز مدار آشکارساز صفرها يدبناسیمق

به  یتمیلگار لیبا استفاده از تبد y/x میتقس اتیکه عمل بیترت نید. بدنکرد شنهادیپ atan2(y/x)محاسبۀ تابع  يرا برا يمعمار کی 2009سال 

 کیدر  يمعمار نی. ادیآیمقدار تابع بدست م یچند بخش LUT کیو تکن کنواختیریغ يبندمیتقس بی. سپس با استفاده از  ترکشد لیتبد قیتفر

بالاتر و  یاتیبر جداول جستجو از توان عمل یمبتن يو روندها CORDIC تمینسبت به الگور روش نیشد. ا يسازادهیپ  FPGA Xilinxتراشۀ 

 یمبتن یابیتوسط درون ARM7را با استفاده از تراشۀ  atan2(y,x)مقدار تابع  2011و همکاران در سال  Ukil ].27برخوردار بود [ يمساحت کمتر

پس از استفاده از جدول  شانیشنهادی]. آنها در طرح پ17محاسبه نمودند[ ییبالا اریبا دقت بس  ،يانقطه 101و جدول جستجو  یپاره خط بیبر تقر

  دادند. شیدقت را افزا یخط یابیتوسط درون ،جستجو

  پیشنهاديهاي وشر - 4

  هاي اولیهتئوري - 1.  4

 نیا يایاست. از مزا Look Up Table/Table Baseبر جداول جستجو  یمبتن atan2(Gy,Gx)روند محاسبۀ تابع  ،يشنهادیپ يهادر روش

 از این رومحاسبات نخواهد بود.  کیبه تفک يازیتوامان انجام شده و ن 1-tan(u)معکوس  یو تابع مثلثات Gy/Gx میاست که محاسبات تقس نیا وهیش

متناظر خواهند بود.  ۀیمقدار زاو ،حافظه يهاخانه يکرده و محتوا نییحافظه را تع يهاآدرس خانه Gy, Gx یو اُفق يعمود يهاانیر گرادیمقاد

تعداد حالات ممکنه محدود بوده و استفاده  جهیدر نت ؛باشندیم یداد شمارشاع Gy, Gx یو اُفق يعمود يهاانیکه مقدار گراد ییاز آنجا نیهمچن

با عمق  يخاکستر ری. در تصاومیآوریرا بدست م Gy, Gxاطلاعات  یتیرو در ابتدا ابعاد ب نیمناسب خواهد بود. از ا اریاز روش جدول جستجو بس

 یمشک  3در  3واقع در سطر سوم  پنجرة  کسلیسه پ یاست که تمام یهنگام Gy يعمود انیحداکثر مقدار پارامتر گراد ت،یب 8 ییشدت روشنا

 یعنیبوده  دیسف 3در  3واقع در سطر اول پنجرة  کسلیسه پ یتمام زیصفر باشند و ن هاکسلیپ نیمتناظر با ا ییشدت روشنا ریمقاد یعنیبوده 

سطر  يریاست که اطلاعات تصو یهنگام Gy يعمود انیل مقدار پارامتر گرادباشند. حداق 255معادل  هاکسلیپ نیمتناظر با ا ییشدت روشنا ریمقاد

 يعمود يهاانیگراد ریرو مقاد نی. از ادورآبدست نیز را  Gx یاُفق انیحدود گراد توانیروش م نی). به هم9روابط ( مییسطر سوم عوض نما بااول را 

 انیجهت گراد رینظ يایکرد. زوا انیب] -1024+ تا 1023دو [ مکمل يعدد ستمیدر س یتیب 11علامتدار  یتوسط اعداد شمارش توانیرا م یو اُفق

 یاز حوزة اعداد شمارش ینگاشت atan2(Gy,Gx)تابع  نی). بنابرا3(جدول میکنیم انیثابت ب زیمم يعدد ستمیرا بر حسب درجه و بر اساس س ریتصو

�ℤ  يعلامتدار به اعداد اعشار → ℝ .خواهد بود  

)9(  

�
�� ��� = �1 × 255 + 2 × 255 + 1 × 255� − (1 × 0 + 2 × 0 + 1 × 0) = +1020
�� ��� = (1 × 0 + 2 × 0 + 1 × 0) − �1 × 255 + 2 × 255 + 1 × 255� = −1020

                 
 

�(��,��)�−1020 ≤ �� ≤ 1020   , − 1020 ≤ �� ≤ 1020 ,(��,��) ∈  ℤ2
� → [0.0°,360.0°[

 

  

 atan2(Gy, Gx)هاي عددي اتخاذ شده و دامنه و بُرد تابع : سیستم3جدول

 atan2(Gy,Gx) رد تابعبُ    atan2(Gy,Gx) تابع دامنه

  بیتی 11اعداد شمارشی علامتدار سیستم عددي مکمل دو 
[-1020,+1020]  

    Q(w,f) بیتی   wبر اساس درجه و بدون علامتاعداد اعشاري علامتدار ممیز ثابت 
[0.0º, +360.0º[ 
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  روش پیشنهادي - 2. 4

  يشنهادیروش پ یاصل يتئور

 نییتعرا  Gy, Gx يدر ابتدا پارامترها هیزاو فیدامنۀ تعر کاهشمطابق با روش  یتیب 8 يخاکستر ریدر تصاو انیجهت بردار گراد افتنی يبرا

 يمحاسبه کرده و در پارامترهارا  Gy, Gx ي. سپس قدرمطلق پارامترهااست در آن واقع شده یاصل ۀیکه زاو میابیرا ب یعلامت کرده تا ربع مثلثات

y, x تابع .میکنیم رهیذخ atan2(y, x) يرو در روش جداول جستجو دو پارامتر ورود نیاز ا .است رهیدو متغ x, y يهاوجود دارند که آدرس خانه 

که پاسخ در آن  کند نییرا تع ROM اي ازهحافظ ۀآدرس خان تاشده  دهیچسبان گریکدیبه  y, x يروش پارامترها نی. در اکنندیم نییحافظه را تع

 یشمارش x, y يکه پارامترها میابیی) در م10. از روابط (ستین میبه انجام عمل تقس يازین بیترت نیذکر است که بد انیشا هنکت نیاواقع شده است. 

  .باشدیم يکاربرد ریبزرگ و غ رایکه بس بودهمگا کلمه  کیمعادل  Word 202 حافظه تیظرف از این روهستند.  یتیب 10بدون علامت و 

)10(  �
� =  |��| ⇒ 0 ≤ � ≤ 1020

� =  |��| ⇒ 0 ≤ � ≤ 1020
⇒ � & �  ��� �������� ��� 10 ���. 

نقطه  w22شامل  یاطلاعات يباشند فضا تیب w با ابعاد y, x ي. اگر پارامترهامیکنیراهکار استفاده ماین جهت کاهش تعداد خطوط آدرس از 

. میدهیرا در حافظه قرار م Uنقاط واقع در منطقۀ  رینظ يایفقط زوا ،حالت يکاهش فضا ي). برا11رابطۀ ( مینامیم M  مجموعه را نیا خواهد بود.

در امتداد نقاط واقع در  ای ،هستند Uکه خارج منطقۀ  ی). حال نقاط12رابطۀ ( شوندیم انیب یتیب kاست که به صورت  یشامل نقاط Uمجموعه 

خارج از  يهازوج مرتب میتوانی. اکنون ماست انیمتناظر آنها قابل ب ۀیمقدار زاو Uتوسط نقاط واقع در منطقه  بیبا تقر ایباشند و یم Uمنطقۀ 

 .میکن يبنددسته ریرا به دوگروه ز Uمنطقۀ 

1- H1 ۀیاز مختصات نقاط داخل ناح ییتوان دو بیکه مختصات آنها ضر یگروه U  13رابطۀ (هستند.( 

2- H2 ۀیاز مختصات نقاط داخل ناح ییتوان دو بیکه مختصات آنها ضر یگروه U 14رابطۀ ( ستندین.(  

)11( � = {(�,y) |0 ≤ � < 2� and  0 ≤ � < 2� and  x ∈  ℤ and  y ∈  ℤ } 

)12( � = {(�,y)  ∈  � |0 ≤ � < 2� and  0 ≤ � < 2� } 

)13( �1 = �(�,�) ∈ � |(�,�) ∉  �  and   ∃ (�,�) ∈ � |
�

�
=  

�

�
= 2� and  � ∈  ℕ � 

)14( �2 = {(�,�) ∈ � |(�,�) ∉  � and (�,�) ∉  �1 } 

نقاط متناظر واقع در  ياز رو میبه عمل تقس ازیبدون ن H1 ۀینقاط واقع در ناح يرا برا atan2(y,x)مقدار تابع  توانی) م13با استفاده از رابطۀ (

 k=3و  w=6 يبه ازا يبنددسته نیا )الف-4( درشکل ).8رابطۀ (محاسبه کرد  قیبه سمت چپ به صورت دق فتیو با استفاده از عمل ش U ۀیناح

رنگ متعلق به  اهیو نقاط س H1، نقاط به رنگ سبز متعلق به مجموعۀ Uمتعلق به مجموعۀ  ینقاط به رنگ آبدر این شکل  .داده شده است شینما

اند. داده شده شینما )ب-4(در شکل قرمز رنگ  نیکه توسط خطوط خط چ شوندیم ییراستا 9از  یکیبه  لیتبد ایزوا هیهستند. کل H2مجموعۀ 

) تا x1,y1نقاط ( نیارتباط ب .شودیمشاهده م )ب-4(. همانگونه که در شکل کنندیعبور م Uمجموعۀ  ياط اعضانق ل یکی ازقحداخطوط از  نیا

)x6,y6) شودیم انی) ب17) تا (15) توسط روابط.  

)15( ����2(��,��) = tan�� �
1

3
� = ����2(��,��) = tan�� �

2

6
� =  ����2(��,��) = tan�� �

4

12
�               

)16( ����2(��,��) = tan��(
10

6
) , ����2(��,��) = tan��(

3

2
) , ����2(��,��) = tan��(

2

1
)                           

)17( ����2(��,��) ≤ ����2(��,��) ≤  ����2(��,��)                                                                                           
  

    
   الف  ب

  k=2و w=4به ازاي  Uب) گروه    k=3و  w=6به ازاي  U,H1,H2هاي : الف) گروه4شکل
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دو  شتریارزش ب مشترك با يصفرها ،يبنداسیمق روشبه توسط روند کاهش محدودة محاسبات  atan2(y,x)تابع  افتنی يبرادر ابتدا حال 

صفر است  x, yدو پارامتر  شتریبا ارزش ب يهاتیکه ب یروند را تا هنگام نیو ا میکنیدادن اطلاعات به سمت چپ حذف م فتیرا با ش x, yپارامتر 

و به  میکنیجستجو استفاده م لجدو یدهآدرس يبرا x, yاصلاح شدة  يپارامترها شتریبا ارزش ب تیب k. حال از میکنیبار تکرار م k-wتا حداکثر 

به  U, H1 يهانقاط متعلق به مجموعه يبرا atan2(y,x)ترفند مقدار تابع  نی. با اکندیم دایپ يریحجم اطلاعات جدول کاهش چشمگ بیترت نیا

در ربع اول  1-tan(y/x)که تابع  یی. از آنجامیشویدچار خطا م 2Hنقاط متعلق به مجموعه  ي. اما در محاسبۀ تابع براشودیمحاسبه م قیصورت دق

تعداد  4در جدول  داشت. می) را خواه20) تا (18مجموعۀ روابط ( x, yو پارامترهاي اصلاح شدة  w=10و  k=4 ياست. به ازا يصعود داًیاک یمثلثات

  .میامختلف نشان داده يها kو  w=10يها را نسبت به کل نقاط به ازااز دسته کیو درصد هر 

)18( 
��������000000

��������111111
 ≤

��������������������

��������������������

≤
��������111111

��������000000
           

)19( ����2(��������000000, ��������111111) ≤ ����2(��������������������, ��������������������)      

)20( ����2(��������������������, ��������������������) ≤ ����2(��������111111, ��������000000) 

   مختلف يها kو w=10يها را نسبت به کل نقاط به ازااز دسته کیدرصد هر تعداد  :4جدول

H2  H1  U  
k  

percent  Total point  percent  Total point  percent  Total point  
99.682%  1045248  0.293%  3072  0.024%  256  4  
99.362%  1041888  0.540%  5664  0.098%  1024  5  
98.279%  1030528  1.331%  13952  0.391%  4096  6  
94.788%  993920  3.650%  38272  1.563%  16384  7  
84.277%  883712  9.472%  99328  6.250%  65536  8  

  اول يشنهادیروش پ يمعمار

استفاده   atan2و  میمنحصر به فرد توابع تقس يهایژگیجدول جستجو از و يبرا ازیجهت کاهش حجم حافظۀ مورد ن يشنهادیروش پ نیدر ا

استفاده  یتیب 8 ياکلمه 256حافظۀ  کیکرده و از  اریاخت 4را  k نی. همچنشوندی) مشاهده م3و8در مجموعه روابط ( هایژگیو نی. امیکنیم

صورت است که در ابتدا  نی. روند کار بد)7(شکل  پردازش استجدول جستجو و پس پردازش،شیشامل سه بخش پ يشنهادیطرح پ نی. امیکنیم

استفاده از  ي. سپس برامیکنیعلامت م نییرا تع Gx, Gy يدر آن واقع است؛ پارامترها انیکه گراد یربع مثلثات نییتع يبرا پردازششیدر بخش پ

 يکه پارامترها یی. از آنجامیینمایم رهیذخ x, y يمحاسبه کرده و آنها را در پارامترها Gx, Gy يقدرمطلق پارامترها ،هیزاو فیدامنۀ تعر کاهشروش 

 يبرا ،يبنداسمقی توسط محدوده کاهش مرحلۀ در. بود خواهند +90° تا 0° نیبوده و ب یدر ربع اول مثلثات ایزوا نیمثبت بوده بنابرا x, y ۀیاول

شده  اریچهار اخت kکه پارامتر  یینجاآ. از میکنیرا حذف م x, yدو پارامتر  شتریمشترك با ارزش ب يدقت، صفرها شیمحاسبات و افزا يکاهش خطا

اطلاعات  شتریبا ارزش ب يهاتیکه ب یرو تا هنگام نی. از امیازمندیحافظه ن یدهخط جهت آدرس 8کلمه بوده و به  256 ازیحافظۀ مورد ن جهیدر نت

 ندیاست. فرآ x, yضرب در دو کردن اعداد  يامر به معنا نی. امیدهیم فتیبه سمت چپ ش تیب 6صفر هستند اعداد را تا حداکثر  x, y یتیب 10

پارامتر  شتریبا ارزش ب تیب 4 ون. اکنردیگیانجام م يابشکه يهادهنده فتیبر ش یو مبتن پلکسرهایدادن اطلاعات به سمت چپ توسط مالت فتیش

x  پارامتر  شتریبا ارزش ب تیب 4اصلاح شده وy  يامر به معنا نیا .دیجدول جستجو بدست آ یتیب 8ملحق نموده تا آدرس  گریکدیاصلاح شده را به 

ارزش کمتر) آنها را حذف  ت بایب 6( يبخش اعشار Truncationرش بُ ندیاست که توسط فرآ x, yاصلاح شدة  يکردن پارامترها 62بر میتقس

 باً یمتناظر بدست آمده تقر ۀی. زاومیانموده میتقس 2 يهاضرب کرده و بر توان 2 يهارا در توان x, yدر محاسبات اطلاعات  کهیی. از آنجامیانموده

نقاط  يذکر است که راستا انی. شاابندییم تنگاش Uبه نقاط مجموعۀ  H1,H2 يهانقاط مجموعه یتمام بیترت نی. بدباشدیم انیگراد ۀیبرابر با زاو

  ).5شکل( شد میدچار خطا خواه H2نقاط مجموعۀ  ياما در محاسبۀ راستا ،محاسبه شده ییخطا چیبدون ه U, H1 يهامتعلق به مجموعه

 
  : دو مثال از روش مقیاس بندي5شکل

بدست آمده مقدار  یتیب 8. حال در مرحلۀ جدول جستجو با توجه به آدرس کنندیم انیرا ب ياکلمه 256) نحوة پُر کردن حافظۀ 21مجموعه روابط (

  .شودیمتناظر از جدول جستجو استخراج م ۀیزاو

)21( 

���[����������������] = ����2(�������� , ��������)   

���[����������������] = �
tan��(�������� ��������⁄ )       �� ��������  ≠ 0                                   
0°                                                        �� �������� = 0 ��� �������� = 0
90°                                                     �� �������� = 0 ��� �������� ≠ 0
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 تیب 7 یعنی Q(8,1)اطلاعات را به صورت  میتوانیباشد آنگاه م تیب 8حافظه است. اگر هر خانۀ حافظه  يهابر اساس ابعاد خانه هیزاو انینحوة ب

 0b10110100تا  0b00000000از  گرددیم رهیکه در هر خانۀ حافظه ذخ یصورت بازة اطلاعات نی. در امیینما رهیذخ ياعشار تیب 1 وی مارشش

شده  رهیذخ يایپوشش داده نشده است و دقت زوا 0b11111111تا  0b1010110101 یتیب 8 یبازة اطلاعات شودیگونه که مشاهده ماست. همان

 رهیصورت در حافظه ذخ نیاز ربع اول که بد ییایزوا )ب-6(شکل در  وحافظه  يهاخانه اتیمحتو )الف -6(بود. در شکل  واهدخ 5/0°در حافظه 

شده در  رهیذخ يایدر زوا يوجود عناصر تکرار لیخانه است اما به دل 256حافظه  ياست که اگر چه فضاشایان ذکر . میاداده شیاند را نماشده

. از سوي دیگر به دارند یکسانیمحتویات  0b01010001, 0b10100010, 0b11110011هاي حافظۀ به آدرس خانه .میدار کتایعنصر  123حافظه، 

  .دارندجدول وجود ن در 5/13°و 0/6°مانند  5/0° هايگامتمامی زوایا با  atan2دلیل غیرخطی بودن تابع 

 يهاانیمتناظر با قدرمطلق گراد ۀیکه پس از بدست آوردن زاو میکنیصورت عمل م نیبه ا یاصل ۀیزاو یابیبازپردازش، جهت اکنون در مرحلۀ پس

 کی هب ازیواحد صرفاً ن نی. امیآوریرا بدست م یمتناظر اصل ۀیزاو 1) و جدول4بر روابط ( یمبتن ها،انیو بر اساس علامت گراد ،یو اُفق يعمود

  Spartan3 از خانوادة XA3S200-4vqg100 تراشۀ يپژوهش تمرکز بر رو نیدارد. در ا يورود يکننده با امکان انتخاب عملوندها قیکننده/تفرجمع

  .  باشدیم ISE14.7 در بستر VHDL افزارسخت فیبر زبان توص یمبتن يشنهادیپ يمعمار يسازادهیبوده وپ

  Look Up 
Table 

Mem 
256˟8Bit  

8Bit Addr  

  atan2(0,0)  00000000 
  atan2(0,1)  00000001 
  …  … 
  atan2(15,13)  11111101 
  atan2(15,14)  11111110 
  atan2(15,15)  11111111   

  

  واقع در ربع اول موجود در حافظۀ جستجو  يایزواب) ی   تیب 8 ياکلمه 256حافظۀ  يهاخانه اتیمحتو الف) :6شکل

] 30بوده که در مرجع [ یبیو به صورت تمام ترک Data Flow بر روش یو مبتن w=10 , k=4 يبه ازا يشنهادیپ تمیالگور VHDL هايکد

شده  يسازهیشب جینتا 8در شکل  و w=10 , k=4 ياول به ازا يشنهادیطرح پ يافزارسخت يو معمار یکل يشما 7در شکل .اندقرار داده شده

  داده شده است. شینما Gx,Gy يهاياز ورود يتعداد يبرا Model Sim يافزارتوسط بستۀ نرم

  
  افزاري طرح پیشنهادي اول: معماري سخت7شکل

 
  براي طرح پیشنهادي اول ModelSim: نتایج شبیه سازي به ازاي برخی از زوایا در محیط 8شکل

  دوم يشنهادیروش پ يمعمار

را بدست  ییهاانیگراد يایزوا یکه تمام بیترت نی. به اباشدیروش همان روش اول است اما فقط نحوة پر کردن جدول جستجو متفاوت م نیا

را  ایآن زوا نیانگی). اکنون م22رابطۀ ( شوندینگاشت م کسانی یتیب kآدرس  کیبه   يبنداسیکاهش ابعاد به روش مق تمیکه طبق الگور میآوریم

به جدول  ازیبدون ن میبرابر باشند به صورت مستق jبا  i ایدر آنها صفر بوده و  j ای و iکه مقدار ییای. زوامیینمایم رهیدر خانۀ حافظۀ متناظر ذخ

  . شوندیلحاظ نم يریگمتوسط ندیدر فرآ ایزوا نیرو ا نیجستجو قابل محاسبه هستند. از ا

)22( Mem[����������������] = Mean�����2(�,�)� | 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0000000000� < � ≤ 1111111111�                        
0000000000� < � ≤ 1111111111�                        
� ≠ �                                                                                      

��������  =  ������� ����� ���������(�) [9. .4]   

�������� =  ������� ����� ���������(�) [9. .4]   
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حافظه به مراجعه به  ازیبدون ن  |Gx| = |Gy|که اگر مقدار  بیترت نی. به امیریگیدر نظر م زیرا ن يمرز طیکاهش خطا شرا يبرا وهیش نیدر ا

 يمعمار. شد خواهد 90°برابر با   φ ۀیباشد زاو   Gx|  = 0 , |Gy| ≠ 0|و اگر  0°برابر با   φ ۀیباشد زاو  Gy| = 0|، اگر 45°برابر با   φ ۀیمقدار زاو

  ).9شکلاست (پردازش متفاوت بوده و فقط واحد پس 7مشابه با  شکل w=10 , k=4 يدوم به ازا يشنهادیطرح پ يافزارسخت

  
 دوم يشنهادیپردازش طرح پبخش پس يافزارسخت يمعمار: 9شکل

 و جمع بندي  يسازادهیپ جینتا - 5

بودن هر خانۀ حافظه در بستۀ  یتیب 12 ایو  8 نیاز حافظه و همچن یمتفاوت يهاحجم يبه ازا يشنهادیپ يهايمعمار رینظ VHDL يکدها

  ریتو مقاد در صورت است که توسط دو حلقۀ تو نیبد (Testbench)شدند. روند برنامۀ آزمونه  یو بررس يسازهیشب ISIM14.7يافزارنرم

 Gx=-1020 to +1020  وGy=-1020 to +1020 ریحالت پوشش داده شود. سپس مقاد ياعمال کرده تا کل فضا يرا به معمار Gx, Gy  به همراه

 انیگراد ۀیزاو نیرا انجام داده و اختلاف ب يمحاسبات آمار (Matlab)به زبان متلب  يابرنامه تی. در نهاندوشمی رهیذخ یمتن لیفا کیدر  جینتا

در ستون اول  7ست. در جدولآورده شده ا 7در جدول يشنهادیپ يهاروش ۀیکل يسازهیشب یبررس جی. نتاآوردیبدست م ار ه شدهو محاسب یواقع

حافظه که جدول جستجو در آن  ۀهر خان تیو تعداد ب تعداد خانه حافظه، ستون سوم ة روشبه کار برده شده، ستون دوم شمار يشنهادینوع روش پ

 ۀیزاو نیب يحافظۀ جستجو، ستون پنجم حداکثر قدرمطلق خطا يدر فضا یمتوال ۀیدو زاو نیب ۀشده، ستون چهارم حداقل و حداکثر فاصل رهیذخ

  FPGA تراشۀدر  ازیمورد ن یعموم یمحاسبات يتعداد واحدها هفتممتوسط مجذور خطا، ستون  اریمع ششممحاسبه شده، ستون  ۀیو زاو یواقع

  اند.آورده شده یو خروج يورود يهاگنالیس نیب ریحداکثر تاخ هشتمطرح و در انتها ستون  يسازادهیپ يبرا

 مختلف يها kو   w=10 يچهارگانه به ازا يشنهادیپ يهاروش سهی: مقا7جدول 

Propagation Delay LB MSE Max Abs 
Error 

min, max 
angle  

Memory No proposed 
method 

34.43 ns 226 3.3792 7.0148 0.50, 4.00 256 * 8 bit v1 1 

First 

22.64 ns + Ext Mem 
Access Time 

101+ 
Ext 256 Byte Mem 3.3792 7.0148 0.50, 4.00 256 * 8 bit  + 

256 Byte Ext MEM 2 

25.08 ns 454 3.3792 7.0148 0.50, 4.00 256 * 8 bit  + 
256 Byte Int MEM 3a 

23.89 ns+2 CP 101+ 
1 RAMB 3.3792 7.0148 0.50, 4.00 256 * 8 bit  + 

256 Byte Int RAMB 3b 

30.68 ns 216 3.3936 7.0148 0.35, 3.88 256 * 8 bit v2 4 
31.68 ns 311 3.3547 7.0148 0.16, 3.81 256 * 12 bit 5 
40.42 ns 672 0.8162 3.5148 0.50, 2.00 1024 * 8bit 6 
40.72 ns 1079 0.7969 3.4649 0.03,1.84 1024 * 12bit 7 
42.67 ns 1698 0.0512 1.8601 0.50,1.00 4096 * 8bit 8 
43.03 ns 3054 0.0465 1.6836 0.03,0.91 4096 * 12bit 9 
33.41 ns 256 1.5656 4.0352 0.50, 2.00 256 * 8 bit 10 

Seconed 

34.31 ns 329 1.5450 4.1317 0.03, 2.13 256 * 12 bit 11 
39.05 ns 696 0.4056 2.2727 0.50, 1.00 1024 * 8bit 12 
41.04 ns 929 0.3860 2.0829 0.03, 0.94 1024 * 12bit 13 
42.10 ns 1759 0.1165 1.2520 0.50, 0.50 4096 * 8bit 14 
48.18 ns 3152 0.0960 1.0265 0.03, 0.44 4096 * 12bit 15 

برابر با  MSE اریمع زانیاست. م آورده شده 1 فیدر رد Q(8,1) قالببا  ایزوا يسازرهیو ذخ k=4 ياول به ازا يشنهادیطرح پ يسازهیشب جینتا

جدول  نیهمچناستفاده شده است.  یعموم یواحد محاسبات 226افزار از سخت نی. در اباشدیم 0148/7° با برابر خطا قدرمطلق حداکثر و °3792/3

نمایش را  ي منفیخطا حداکثر ،یو خط آب ي مثبتحداکثر خطا ،خط قرمز )الف-10(است. در شکل  5/0°يهابا گام کتای ۀیزاو 123جستجو شامل 

تعریف جستجو  جدولبود که  نیبر ا ISE 14.7سنتزکنندة  حیکه ترج است نینکته ا نی. اولاستداده شده  صیتشخ ۀیهر زاو يبه ازادهند که می

جداول  يسازرهیذخ يبرا یاز حافظۀ خارج توانی. مکند يسازادهیپ FPGAتراشۀ  یعموم یمحاسبات يواحدها را بوسیلۀبردار ثابت  شده توسط

 FPGAجدول جستجو خارج  از تراشۀ  2 فیخواهد داشت. لذا در طرح رد يریافزار کاهش چشمگاست که حجم سخت یهیجستجو استفاده کرد. بد

بوده  ياکلمه 256 یتیب 8 يحافظۀ مواز کیبه  ازینمود. اما ن دایکاهش پ یعمومواحد  101به  یمحاسبات يتعداد واحدها بیترت نیلحاظ شده و بد
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استفاده شود که باز هم سنتز  یتلاش شد تا از حافظۀ داخل  3a فی. در طرح ردشودیافزوده م ریحافظه به تاخ نیا اتیبه محتو یابیکه زمان دست

به  3a فیطرح رد يسازادهیپ يبرا ازیمورد ن یمحاسبات يکرد و حجم واحدها يسازادهیحافظه را پ نیا یعموم یمحاسبات يکننده توسط واحدها

از  spartan3تراشۀ  یداخل RAMBاطلاعات جدول جستجو در حافظۀ  يسازرهیجهت ذخ 3b فیرد يشنهادی. در طرح پافتی شیواحد افزا 454

IP Core که  نیا لیاما بدل ابدی لیواحد تقل 101به  یعموم یمحاسبات يهابلوك مراهکار باعث شد تا حج نی. امیآماده استفاده کرد شیاز پ يها

 ,MSE يارهایمع شودیپالس ساعت به زمان محاسبه افزوده شد. همان طور که مشاهده م 2 به مقدار هستند یبیترت ذاتاً RAMB يهاحافظه

Max Abs Error 1,2,3 يهافیاول رد يشنهادیطرح پ يسازادهیدر همۀ چهار روش پa,3b اول  يشنهادیدر نسخۀ دوم از طرح پ .باشدیم کسانی

گرد کردن  ندیپس از فرآرا  زوایاضرب نموده و سپس  255÷90اصلاح  بیرا در ضر ایزوا ،حافظه يهاخانه يمحتوا يپوشش حداکثر يبرا  4 فیرد

 يایزوا نیحداقل فاصلۀ ب روش نیحالات ممکنه پوشش داده شود. در ا یتا تمام میینمایم رهیدر جدول جستجو ذخبیتی و شمارشی  8به صورت 

شده  شتریب زین MSE اریمقدار مع یکم ینشده و حتایجاد  ارهایدر مع یفاحش رییتغشود که میمشاهده  .است 35/0°در حافظۀ جستجو  یمتوال

است. در کمتر شده نانو ثانیه 4در حدود  ریواحد کاسته شده و هم زمان تاخ 10یعموم یهم تعداد واحد محاسبات 1فیاست. اما نسبت به طرح رد

 Q(12,5) قالب. در جدول جستجو اطلاعات با ابدی شیاطلاعات افزا انیتا دقت ب میاستفاده نمود تیب 12خانۀ حافظۀ با عرض  256از  5 فیطرح رد

 يریچشمگ شیواقع در حافظه افزا يایزوا انیدقت ب بیترت نی. بدمیثابت اتخاذ نمود زیمم يعدد ستمیرقم اعشار در س 5 یعنیشده است  رهیذخ

که  یمتوال ۀیدو زاو نیفاصلۀ ببا وجود کاهش که تعداد نقاط واقع در جدول جستجو محدود است  ییا. اما از آنجکندیم دایپ 1 فینسبت به طرح رد

   میکرد شتریتعداد عناصر جدول جستجو را ب 6 فی. در طرح ردکندینم دایپ يریبهبود چشمگ MSE ارمعی است، دهش 16/0° طیشرا  نیدر بهتر

(k = 5)   نصف و  1 فیطرح رد حداکثر قدرمطلق خطا نسبت بهمعیارهايMSE در  7جدول 9تا  6 يهافیرد یاند. با بررسچهارم شده کی باَیتقر

 MSE, MaxAbs Error يارهایبر مع يبهتر ریحافظه تاث يهاخانه یتیعرض ب شیتعداد عناصر جدول جستجو نسبت به افزا شیکه افزا میابییم

  دارد.

آورده  10 فیدر رد Q(8,1) قالببا  ایزوا يسازرهیو ذخ k = 4 يبه ازا يسازهیشب جینتا .دیجدول اصلاح گرد اتیدوم محتو يشنهادیدر طرح پ

 یعموم یاسباتواحد مح 256افزار از سخت نی. در اباشدیم 0352/4°ر با براب خطا قدرمطلق حداکثر و 5656/1°برابر با  MSE اریمع زانیاست. مشده

 شیداده شده نما صیتشخ ۀیهر زاو يرا به ازا ي منفیخطا اکثرحد یو خط آبمثبت خط قرمز حداکثر خطا  )ب-10(ل استفاده شده است. در شک

دوم برخلاف طرح  يشنهادیدر طرح پ ایزوا صیدر تشخ هاي مثبت و منفیخطا زانیکه م میکنیمشاهده م )ب-10( شکل ی. با بررسدهندیم

 MSEحداکثر خطا و مقدار  ،جدول جستجو يشود صرفاً با عوض کردن محتوایکه مشاهده م. همان گونه است کنواختی باًیتقر ،اول يشنهادیپ

 یتیحجم متفاوت حافظه و عرض ب يبه ازا  MSE اریو مع یتعداد واحد محاسبات )الف-11(و  )ب-11( يهادر شکل .یابدمی يریکاهش چشمگ

 MSE اریبر کاهش مع یمثبت ریتعداد خانه حافظه تاث شیکه فقط افزا میابییدو نمودار در م نیا قیشده است. با مشاهده دقداده شیمتفاوت نما

دارد  MSE اریدر کاهش مع يبهتر ریتعداد خطوط آدرس تاث شیاز افزا یحافظه ناش يهاتعداد خانه شیافزا دهندینشان م جیگونه که نتاهمان دارد.

 فیرد ياهروش ۀیدر کل یتوان مصرف زانیبه عمل آمده م يهایندارد. با بررس ارهایدر بهبود مع یآنچنان ریحافظه تاث يهاخانه یتیابعاد ب شیو  افزا

  . باشدیوات م یلیم 27در حدود  10 و 1

  
  

 10ب) روش پیشنهادي دوم ردیف                              1وش پیشنهادي اول ردیف الف)ر 

  Gx,Gyهاي : میزان حداقل (قرمز)و حداکثر خطا(آبی) در تشخیص زاویۀ نظیر گرادیان10شکل

 
  با تغییر حجم و عرض بیتی حافظه MSE: الف) میزان تغییرات معیار 11شکل

 با تغییر حجم و عرض بیتی حافظه  FPGAب) میزان تغییرات مقدار واحدهاي محاسباتی عمومی به کار برده شده در تراشۀ 
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