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 چکیده

حجم بالای تعداد در علم پردازش تصویر است.  به روزدرنگ تصاویر دیجیتال یکی از مسایل پردازش بی

شود. اطلاعات تصویری میها در هر قاب تصویر و نرخ بالای تصویربرداری باعث افزایش پهنای باند پیکسل

های پردازش بسیاری از الگوریتماست.  محققینهای مهم کاهش زمان پردازش از جمله چالش ،از این رو

های گیرند. همچنین اگر چه برخی از الگوریتمتصویر به صورت ذاتی فقط روی تصاویر خاکستری انجام می

حجم حافظة اما برای کاهش  ؛دارا هستندرا گی روی تصاویر رنبپردازش تصویر توانایی انجام محاسبات 

را به تصاویر خاکستری تبدیل کرده، ورودی در ابتدا  تصاویر رنگی  ،زمان محاسباتمورد نیاز و کاستن 

ورودی  RGBدهند. از این رو نیاز است تا تصویر رنگی روی تصاویر خاکستری انجام می را سپس محاسبات

های مجتمع دیجیتال تراشهپردازش با حداقل تاخیر تبدیل به تصویر خاکستری شود. توسط یک واحد پیش

های پردازش تصویر الگوریتمدرنگ بیسازی افزارهای محبوب برای پیادهیکی از سخت (FPGA)پذیر برنامه

یز ثابت ها محاسبات ریاضی به صورت ممتراشهنوع از در این عموماً باشند. و همروند میبه صورت موازی 

و عمل ضرب  همزمانیک واحد ریاضی با قابلیت انجام  DSP48E1واحد محاسباتی د. نشوسازی میپیاده

موجود  AMD-XILINXساخت شرکت  FPGAهای در تراشه که است بیتی به صورت ترکیبی 48 جمع

 دقت محاسبات، افزایش باعث سهولت کارریاضی پردازش مسایل مرتبط با استفاده از این واحد در  .است

 FPGAة و تعداد محدودی از آن در هر تراش هزینة بالایی داشتهاما  ،کاهش زمان پاسخگویی شده و

را با حداقل خطا  RGBدر این مقاله با استفاده از حداقل تعداد واحدهای محاسباتی تصاویر  د است.وموج

 ایم.به تصاویر خاکستری تبدیل نموده
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 مقدمه -1

  کمکبه این امر های پزشکی، صنعتی، کشاورزی و نظامی پیدا کرده است. امروزه دانش بازشناسی و شناسایی تصاویر کاربردهای فراوانی در زمینه

به کار برده شده  کارهایراه اکثرپردازشگرهای محاسباتی دیجیتال سریع میسر شده است. دیجیتال و تصویر برداری  هایآوریپیشرفت روزافزون فن

محاسبات م نیازمند انجاهای یادگیری ماشین بوده که خود یادگیری عمیق و روشهای الگوریتمشناسایی تصاویر مبتنی بر های کاربردی برنامهدر 

عموماً  .درنگ پردازش شوندباید به صورت بیمواجه بوده و حجم زیادی از اطلاعات برداری با در آنها که  یبرای حل مسایلهستند. زمانبری  سنگین

 شود. می افزاری زیر استفادهراهکار سختچهار یکی از 

 ایچند هسته پردازشگرهای Multi Core Processor نی بر معماری ة مبتمانند پردازندARM ایچند هسته Apple M1 Ultra 

 های دیجیتال سیگنالویژة  شگرهایپردازDigital Signal Processor مانند پردازشگر تصویرTMS 320C600  

  پردازشگرهای گرافیکیGraphic Processor Unit مانند  GeForce RTX 3090 Ti 

 پذیر مدارات مجتمع دیجیتال برنامهFPGA  مانندArtix-7 

دلیل  به. این امر هستنددر بین پژوهشگران از مقبولیت بیشتری برخوردار پذیر مدارات مجتمع دیجیتال برنامهچهار راهکار فوق از این میان 



 

 

وازی و پردازش مافزاری جهت تسریع محاسبات مانند خط لوله، های سختسازی انواع معماریپیادهافزاری توسط حل مساله به صورت سختامکان 

، بر بودهزمانشوند که نه تنها می ی دستور(و اجرا ، رمزگشاییواکشی) اجرای برنامه افزاریراهکارهای نرم. سایر موارد منجر به  [1و2] استهمروند 

 یهاتراشه انیم نی. از اردیپذیانجام م ASIC/FPGAغالباً توسط مدارات  یافزارسخت یهاروش یسازادهیپدارند. هم توان مصرفی بالایی بلکه 

FPGA هستندتر متداول یکربندیو زمان کوتاه پ یکربندیپ یمجدد، سادگ یکربندیپ تیقابل لیبه دل.  

 RGBبرای تبدیل اطلاعات  ترین روابطیکی از متداولباشد. بیتی می 8بیتی به تصاویر خاکستری RGB 24در این مقاله هدف تبدیل تصاویر 

  NTSC  (National Television Standards Committee)بوده و توسط موسسه   (Photometric) یبر دانش رنگ سنج یمبتنکه  به خاکستری

، های رنگی قرمزمولفه نیانگیم تمیالگور نیدر ا. [3] است  (Luminosity Method)دهی شده/درخشندگیگیری وزنروش میانگین شده یمعرف

. تجربه نشان داده است که کیفیت بصری تصویر خاکستری تولید شده به روش دنشویمحاسبه م کنواختیریغ یبیبا ضراهر پیکسل  سبز و آبی

است که  تیواقع نیاساس ا بر تمیالگور نی. ا[3] تر استادراک انسان مناسب یبراها بهتر بوده و نسبت به سایر روش شده یدهوزن گیرینیانگیم

از رنگ قرمز  شتریبه رنگ سبز ب نسبت یینایب یهاسلول تیدر چشم انسان حساس بوده ون کسانیسان چشم ان ةیدر شبک یمخروط یهاتراکم سلول

هر  یبرا یآب و قرمز، سبز یهابا مولفه کسانیبرخورد  یشده به جا یدهوزن یریگنیانگیم تمیدر الگور نیاست. بنابرا یاز رنگ آب شتریو رنگ قرمز ب

های ( نحوة محاسبة مقدار خاکستری را برحسب مولفه1) ةرابط .میینمایرا انتخاب م یمناسب بیچشم انسان ضرا تیحساس زانیمولفه، بر اساس م

RGB دهدنشان می. 
(1) 𝐺𝑟𝑎𝑦 = 𝑅 ×  0.30 + 𝐺 ×  0.59 + 𝐵 ×  0.11    

 مروری بر کارهای انجام شده -1. 1

به و  ییجاجمع و جابه یتیب 8 یبر محاسبات شمارش یمبتن یتیب RGB  24ریتصاو یشده را رو یدهوزن یریگنیانگیکومار و همکاران روش م

ایجاد افزار سختاما خطای محاسباتی بسیار بالایی را در قبال کاهش حجم نمودند.  یسازادهیپ FPGA Artix-7تراشة افزاری روی صورت سخت

و جمع در بیتی شمارشی  8با استفاده از روش ضرب  یبه خاکستر RGB ریتصاو لیتبد یرا برا عیسر تمیالگور کینگ و همکاران ژا  [.1]اندنموده

الگوریتم فوق را نگ و همکاران یا [.2نمودند] یسازادهیپ Spartan-6مدل  FPGA اند و آن را توسط تراشةثابت ارائه کرده زیمم یعدد  ستمیس

از  شانیارائه نمودند. ا ریپذبرگشت یمنطق یهابر دروازه یمبتن یبه خاکستر RGBریتصاو لیروش جهت تبد کی وندرانیر[. 4]سازی نمودندبهینه

 FPGA Kintex-7تراشة  یبر رو یطراح نیاستفاده کردند. ا یبه خاکستر RGBریتصاو لیتبد یبرا ییزداو اشباع یریگنیانگیم یهاروش

کردند، اما  شنهادیپ یبه خاکستر RGB ریتصاو لیتبد یرا برا یمختلف یهاکیتکن سندگانیاز نو یاری. به طور خلاصه، بس[5]شده است یسازادهیپ

و عموماً توسط  اندرا مورد بحث قرار داده یشنهادیپ یهاتمیالگور یافزارسخت یسازادهیکامل نحوة پ اتییو با جز قیاز آنها به صورت دق یتعداد کم

 .کنندبارگزاری می FPGAمستقیماً بر روی تراشة  و سپسنوشته  را کدها ®Matlabافزارهای بالادستی مانند نرم

 افزارسازی سختند پیادهرو -2. 1

 ؛ایمارایه نمودهشده  یدهوزن یریگنیانگیبه روش م یبه خاکستربیتی RGB 24 ریتصاو لیتبد یبراافزاری را دو طرح سختمقاله  نیما در ا

بوده و تمام مثبت  و به کاربرده شده شمارشی یعدد ستمیسافزار پیشنهادی اول ایم. در سختاستفاده کرده DSP48E1که در هر دو از واحدهای 

واحد  2 از افزاری. در این طرح سختباشدافزار پیشنهادی دوم بهبود یافتة طرح ابتدایی میسختطرح . ایماستفاده کرده DSP48E1از سه واحد 

DSP48E1  سیستم عددی به کار رفته شمارشی علامتدار  واستفاده شده بیتی  9و دو تفریقگر شمارشی بیتی شمارشی  10و یک تمام جمع کنندة

محاسبات و حجم  دقت یبررسو  جینتا ةسیمقاافزارها پرداخته و در ادامه به سازی سختنحوة پیادهدر بخش اول به باشد. می 2در سیستم مکمل 

 ری، از تصوFPGA Artix-7تراشة  یشده بر رو سازیادهیپ هایافزارسخت سنجش و بررسی عملکرد ،سازیشبیهبرای . پرداخت میافزار خواهسخت

 .  است ISE14.7 افزارنرم در بستر VHDL به کار برده شده افزارسخت یزبان طراحایم. استفاده کرده Lenna 512×512 یرنگ

  DSP48E1ا استفاده از واحدهای شده ب یدهوزن یریگنیانگیم تمیالگور یسازادهیپ برای افزارهای پیشنهادیسخت -2

 AMD-XILINXساخت شرکت  ARTIX-7 خانوادةپذیر های مجتمع دیجیتال برنامهتراشهدر تعبیه شده   DSP48E1معماری داخلی واحد

در نگاه اول طراحی شده بودند.  FPGAهای این واحد در ابتدا برای افزایش قدرت پردازش سیگنال در تراشه .[6] نشان داده شده است 1در شکل 

 یتیب 48 ةانبار ةجمع کنند کیبه همراه بیتی  25×18 ضینسبتاً عر یمرکز ةضرب کنند کیو  یتیب 25 ةجمع کنند شیپ کیمتشکل از  واحد نیا

را  SIMDدهد. امکان انجام محاسبات به صورت انجام می 2در سیستم عددی مکمل این واحد محاسبات را روی اعداد شمارشی علامتدار  هستند.

 بیتی را  همزمان انجام دهد. 12بیتی و یا چهار عدد  24تواند عملیات جمع/تفریق/انبارش دو عدد بیتی می 48دارا بوده و انبارة 



 

 

 

 DSP48E1 [6]معماری داخلی واحد محاسباتی : 1شکل 

 اول افزار پیشنهادیسخت -1. 2

رنگی  هایهمولف یکی از DSP48E1خواهیم داشت. هر واحد  DSP48E1واحد محاسباتی  3نیاز به این طرح در ( 1سازی رابطة )برای پیاده

از آنجایی که در واحد  نماییم.محاسبات اعشاری را به محاسبات شمارشی تبدیل باید در ابتدا کند. از این رو پیکسل را در ضریب متناظر ضرب می

DSP48E1  های رنگی بیتی است. اطلاعات نظیر مولفه 25دیگر عملوند بیتی و  18یکی از عملوندهای ورودی ضرب کنندهRGB  هشت بیتی را به

کسب  اتبیتی شمارشی علامتدار در آورده تا حداکثر دقت ممکنه در محاسب 25ضرایب را به صورت اعداد  وبیتی و علامتدار تبدیل کرده  18صورت 

 25رسیدن به حداکثر فضای پوششی برای  همچنین. استبیتی صفر  25بیت با ارزش بیشتر عملوند  بودهبدلیل این که ضرایب، اعداد مثبتی  گردد.

( 1نماییم. رابطة )می اعداد اعشاری را به اعداد شمارشی تبدیلاز روش گرد کردن  ا استفادهب ضرب کرده و 242ضرایب اعشاری را در عدد بیتی کلیة 

 روابط زیر بیان کرد.مجموعه توان به صورت را می

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 

𝐺𝑟𝑎𝑦 =  
(𝑅 × 0.30 + 𝐺 × 0.59 + 𝐵 × 0.11)  × 224

224     
 

𝐺𝑟𝑎𝑦 =  
(𝑅 × 0.30 × 224 + 𝐺 × 0.59 × 224 + 𝐵 × 0.11 × 224) 

224  

 

0.30 ×  224 = 5033164.80  ≈ 5033165D = 0_0100_1100_1100_1100_1100_1101D 
 

0.59 ×  224 = 9898557.44  ≈ 9898557D = 0_1001_0111_0000_1010_0011_1101D 
 

0.11 ×  224 = 1845493.76  ≈ 1845494D = 0D0001D1100D0010D1000D1111D0110D  
 

⇒ 𝐺𝑟𝑎𝑦 =  
(𝑅 × 5033165 + 𝐺 × 9898557 + 𝐵 × 1845494) 

224  

 

به سمت راست  جاییاز جابه، 242برای تقسیم حاصل محاسبات بر  ( را به صورت شمارشی انجام داده، سپس2اکنون محاسبات صورت رابطة ) 

 ،در نهاد این کدبه شرح زیر است. افزاری این طرح سخت VHDLنماییم. برنامة بیت با ارزش کمتر صورت کسر را حذف می24و  کنیممیاستفاده 

های رنگی بر مقدار خاکستری نظیر مولفه s1های رنگی هر پیکسل بوده و درگاه خروجی بیتی متناظر با مولفه 8اطلاعات  R,G,Bهای ورودی درگاه

در را در ضرایب نظیر  RGBی هابیتی بوده و حاصل ضرب مقادیر مولفه temp1,temp2,temp3 43اساس رابطة درخشندگی است. سه سیگنال 

باشند. ها حتماً صفر میبیت با ارزش بیشتر این سیگنال 10های رنگی حداقل بیتی بودن مولفه 8است که با توجه به  . شایان ذکرکنیمآنها ذخیره می

با یکدیگر اطمینان حاصل نماییم. حال این سه سیگنال  temp1,temp2,temp3این امر باعث شده تا از عدم وقوع سرریز به هنگام جمع سه سیگنال 

قرار گرفته است. برای تقسیم بر  temp4در سیگنال ( 2کنیم. در واقع اکنون صورت رابطة )ذخیره می temp4در سیگنال و  با یکدیگر جمع کردهرا 
یک باشد باید حاصل به سمت بالا گرد شود و یک  2-1کنیم. اما اگر اولین بیت اعشاری با وزن نظر میبیت با ارزش کمتر سیگنال صرفه  4از  242

یک باشد  temp5(19 downto 9)های است. حال اگر یکی از بیت شده محققاز برنامه این امر  22د. در خط ودد افزوده شواحد شمارشی به ع

معادل  temp5(8 downto 1)بیت کم ارزش  8عمل اشباع شدن را انجام دهیم. در غیر این صورت شده و باید  255حاصل محاسبات بیشتر از عدد 

افزار پیشنهادی اول در ابتدا فایل است. برای تست عملکرد سختشده مدار معادل طراحی نمایش داده  2شکل  درخروجی محاسبه خواهد شد. 

و محاسبات ممیز  ®MATLABافزار اعمال کرده و نتایج را با خروجی برنامة نوشته شده به زبان رنگی را به سخت LENNA 512×512تصویری 

توسط سه حلقة تو  VHDLة دو تصویر را بدست آوردیم. همچنین در برنامة آزمون MSEرمطلق خطا و شناور مقایسه کرده و معیارهای حداکثر قد

اعمال کرده و خروجی خاکستری ایجاد شده را با محاسبات ممیز شناور  را RGBهای رنگیهای سه تایی ممکنه را برای مولفهدر تو تمامی حالت

  نماییم.  مقایسه می



 

 

 

 

 

 افزار پیشنهادی اولداخلی سختمعماری : 2شکل 



 

 

 دوم یشنهادیافزار پسخت -2. 2

کنیم. از آنجایی که مجموع ضرایب م ریاضی استفاده میبه کار رفته از یک لِ DSP48E1در روش دوم برای کاهش تعداد واحدهای محاسباتی 

دیگر محاسبه نمود. روند پیشنهادی در مجموعه روابط  توان یک ضریب را بر حسب دو ضریبباشد. می( برابر با یک می1های رنگی در رابطة )مولفه

 زیر آورده شده است.

(3) 1         = 0.30 + 0.59 + 0.11   
(4) 0.11   = 1      − 0.30 − 0.59   

(5) ⇒ 𝐺𝑟𝑎𝑦 =  𝑅 × 0.30 + 𝐺 × 0.59 + 𝐵 × (1 − 0.30 − 0.59)    

(6) ⇒ 𝐺𝑟𝑎𝑦 = (𝑅 −  𝐵) × 0.30 +  (𝐺 −  𝐵) × 0.59 + 𝐵    

(  6)عمل جمع خواهیم داشت در صورتی که رابطة  2عمل ضرب و  3شود برای انجام محاسبات نیاز به ( مشاهده می1)همانگونه که در رابطة 

( افزایش یافته اما نوع عملیات و ابعاد عملوندها 1تعداد عملیات ریاضی در مقایسه با رابطة )چه  اگراست. ، دو تفریق و دو جمع ضربعمل شامل دو 

بیتی است. حال از رابطة  8بیتی و جمع کنندة دیگر  43ها بیتی و شمارشی بوده و یکی از جمع کننده 9متفاوت است. تفریقگرهای به کار برده شده 

 . توانیم روابط زیر را بدست آوریم( می6)

(7) ⇒ 𝐺𝑟𝑎𝑦 =
((𝑅 −  𝐵) × 0.30 + (𝐺 −  𝐵) × 0.59)  ×  224

224  + 𝐵    

(8) ⇒ 𝐺𝑟𝑎𝑦 =
((𝑅 −  𝐵) × 0.30 × 224 + (𝐺 −  𝐵) × 0.59 ×  224) 

224  + 𝐵    

(9) ⇒ 𝐺𝑟𝑎𝑦 =  
((𝑅 −  𝐵) × 5033165 + (𝐺 −  𝐵) × 9898557) 

224 + 𝐵 

 

 نمایش داده شده است. 3در شکل افزاری دوم به همراه معماری داخلی این طرح سازی طرح سختمربوط به پیاده VHDLدر ادامه برنامة 

همچنین برای بررسی کیفی  .ندانمایش داده شدهبرای بررسی کمی  افزاری به کار برده شده در  هر روش و دقت محاسباتمنابع سخت 1در جدول  

افزار پیشنهادی به تصاویر خاکستری تبدیل شده و به همراه تصویر خاکستری ایجاد شده توسط رنگی توسط هر دو سخت Lenna 512× 512تصویر 

 .ندانمایش داده شده 4محاسبات ممیز شناور در شکل 

 
 

 

 



 

 

 

 افزار پیشنهادی دوممعماری داخلی سخت: 3شکل 

  

    
 آ ب پ ت
   

 
 ث ج چ ح

 ، Matlabمحاسبات ممیز شناور در بستر زبان  طتصویر خاکستری شده توس ب(، Lenna 512×512تصویر رنگی آ(: 4شکل 

  ،افزار پیشنهادی دومسخت طتصویر خاکستری شده توس ت( افزار پیشنهادی اول،سخت طتصویر خاکستری شده توس پ(

 [، 2روش مرجع ] طتصویر خاکستری شده توس ج( ،[1روش مرجع ] طتصویر خاکستری شده توس ث(

 [5روش مرجع ] طتصویر خاکستری شده توس ح( [،4روش مرجع ] طتصویر خاکستری شده توس چ( 

 



 

 

 هااندازه و نوع قلم: 1جدول 

0 : 255 R,G,B Lenna 512×512 افزاری به کار برده شدهمنابع سخت 
 روش پیشنهادی

MSE Max abs-err MSE Max abs-err LUT DSP48E1 
 روش پیشنهادی اول 3 11 1 0.0024 1 0.0045

 روش پیشنهادی دوم 2 33 1 0.0024 1 0.0045

 [1روش مرجع ] - 34 8 17.422 9 19.560

 [2روش مرجع ] 3 45 3 0.0296 1 0.0757

 [4روش مرجع ] 3 93 1 0.0495 1 0.0625

 [5روش مرجع ] - 104 1 5.5045 4 7.365

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -3

پذیر باعث افزایش سرعت محاسبات و کاهش واحدهای در تراشه های مجتمع منطقی برنامه DSP48E1استفاده از واحد محاسباتی قدرتمند 

LUT ای بین دقت و هزینه در باشد. تا مصالحهگردد. این واحدها خود گران قیمت بوده و استفادة بهینه از این واحدها خود امری بسیار مهم میمی

 24برای تبدیل تصاویر رنگی  DSP48E1واحدهای محاسباتی افزاری مبتنی بر افزاری ایجاد شود. در این مقاله دو راهکار سختطراحی های سخت

شده ارائه کردیم. دقت محاسبات در هر دو روش بسیار بالا و یکسان بوده اما تعداد واحد دهیگیری وزنبیتی به خاکستری مبتنی بر متد میانگین

شود بررسی تا  شود پیشنهاد میبرای ادامة پژوهش  باشد.به کار برده شده در روش دوم یک واحد کمتر از از روش اول می DSP48E1افزاری سخت

بر اساس دو ضریب  0.11افزاری دوم ضریب در طرح سخت خواهد شد.محاسبات که ایجاد کدام ضریب بر اساس ضرایب دیگر باعث افزایش دقت 

گروه آباد و ین دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجففی ماب1400ص//3971شمارة  طرح تحقیقاتی بهاین پژوهش مستخرج از ساخته شد.   0.59و  0.30

 .[7] باشدرمزینه میآوران سپاهان فن
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