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 چکیده

 1لادرنگببه صورت  یرپردازش تصو هاییتمالگور یساز یادهپ یبرا یدجد یدها یکپژوهش  ینا

ساس و ح یتیامن هاییستمس یبرا یرع از پردازش تصومواق برخی. در باشدیم 2توکار یها یستمس یرو

 هایبالا دارند. در روش یتدر کنار امن یادبه دقت و سرعت ز یمبرم یازن هایستمس ین. اشودیاستفاده م

. باشدیسه اصل م یناز ا یکیحداقل  عدم حضورشاهد  یشهکاربر هم یر،پردازش تصو یمعمول برا

و  تیفیبا ک یدئوو یذکر شده، پردازش آن یکردن سه اصل اساس یپژوهش علاوه بر عمل ینهدف از ا

 مناسب و کارکرد به صورت مستقل خواهد بود. یمتبالا در کنار ق یاربس یتامن

 یصتشخ یعنی یرموضوعِ پردازش تصو ینتر یاساس یساز یادهبه هدف فوق، پ یابیدست  برای

 اجیدرنگ احت یو ب یپردازش آن یبراانجام خواهد گرفت.  یعموم یطمح یکجسم در  یک یبو تعق

 یادهپ یبرا ینهگز ینمختلف بهتر یپلتفرم ها ینب یاست. با بررس یمتفاوت با کارکرد مواز یستمیبه س

که علاوه بر سرعت بالا بتواند  باشد،یم  FPGA یهابر تراشه یمبتن یها یستمس یپردازش آن زیسا

 ینا ی. برایدنما ینتوان را تأم ینهو مصرف به یسیوبالا در کد ن یریپذهمچون انعطاف هایییژگیو

 استفاده شده است. Vivadoو نرم افزار  ZYNQ-7000 SoCموضوع از تراشه 

 

 

 

                                                 
1- Real Time  

2- Embedded Systems  
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 فصل اول: مقدمه -1

 مقدمه 

علم  یها در راستاقدم یناول یکاآمر 1لند یدر دانشگاه مار یلادیم 61 یر دههبار د یناول یبرا

و  یاماهواره بردارییرتصو یقاتتحق ینا ی، که عنوان ارائه شده برابرداشته شد 2یرپردازش تصو

که  تیافدر نتوا یبه صورت واضح م یتکنولوژ یشرفتپ ینه. با دقت در زم]1[بود یپزشک یهاکاربرد

. در حال شده است یلها تبدینهزم یعلوم در تمام ینتراز پر کاربرد یکیبه سرعت به  یرتصو پردازش

از آن کاربرد  ییهاهاستفاده شده است که نمون 3ینماش یناییاز ب یوناتوماس یهایستمحاضر در اکثر س

 .]2[نام برد توانیهوا و فضا را م دو کاربر یکتردد و تراف ی،کشاورز یتی،و امن ینظام ی،پزشک ی،صنعت

                                                 
1- Mary Land  

2- Image Processing  

3- Machine Vision  
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 یاءاش یابی، مسئله رد 1ینماش یناییو ب یراز مسائل مهم و در حال توسعه در پردازش تصو یکی

 یرتصاو دنباله یکو دنبال کردن آن در  یءش یک یتموقع ییراتتغ یشنما یاء،اش یابیاست. در واقع رد

 .]3[باشدیهدف خاص م یکبا  یدئوییو

 طرح مسئله 

 اندافتهیتوسعه  یرپردازش تصو یهاکاربرد یلتسه یبرا یادیز یهایافزار نرم یشپ یهااز سال

که  یباشد. امّا کسان MATLABافزار در نرم یرابزار پردازش تصوآنها جعبه ینترمعروف یدکه شا

، سرعت با آن یسینوکه با وجود سهولت برنامه دانندیم ینرم افزار را دارند به خوب ینکار با ا یتجربه

  2افزار متن بازنرم ینا ینآزار دهنده است. همچن یاربس یدئوکار با و یمتلب به خصوص برا یرااج

  یهاکتابخانه به زبان یناست. ا 3یانهرا یناییب یکتابخانه متن باز  برا یک OpenCV. در مقابل یستن

C ،C++ ،Python ،JAVA ،ANDROID  وIOS  و یندوز، و 4لینوکسنوشته شده است و تحت 

مطلوب  یاربس 6درنگیب یهادکاربر یتواند برایم ینقابل اجرا است بنابرا یگرد 5یهاپلتفرم یاریبس

 .]4[باشد

 یادیز یهاپردازنده یمداشته باش OpenCVبا  یدئوپردازش و یهبر پا یکنترل یستمس یمبخواه اگر

 میستاز س یکیه بتوانند ک یافزارو هر سخت  CPU(PC, Note Book, Raspberry pi) ،ARMاز جمله 

توانند به کار گرفته شوند. در یکنند م یبانیرا پشت IOS یاو  Linux ،Windows ،Android یهاعامل

                                                 
1- Machine Vision  

2- Open Source  

3- Computer Vision  

4- Linux 

5- Platforms  

6- Real Time  
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 یارو سرعت پردازش بس شودیعامل م یستماز پروسه وقف س یادیموارد ذکر شده حجم ز یتمام

 دهوجود سه پردازن یلبه دل باشدیپژوهش م ینا یکه پلتفرم انتخاب ZYNQدر  یول کندیم یداکاهش پ

موارد  قیهها سرعت اجرا از ببخش ینا یانپردازش م یمو تقس (FPGAتراشه  یکو  ARMدو هسته )

 .]5[ذکر شده بالاتر است

 ضرورت و اهمیت موضوع 

 یکتفک و یفیتکنترل ک یکه برا یصنعت یهامختلف مثل کاربرد هایینهدر زم یاءاش یابیرد

 دیاهداف متحرك که با یابیو رد یابیچون هدف یمانند مسائل ینظام یهاکاربرد ینو همچن یداتتول

 است. یادیز یاربس یتضرورت و اهم یبالا باشند، دارا یارسرعت و دقت بس یدارا

 پیشینه 

آن  مقوله و جوانب مختلف ینگردد که ایبر م یبه مسائل نظام یاءاش یابیرد یدهپد یجادسابقه ا

پژوهش  ینقرار گرفته است. امّا ا اییژهبه بعد( مورد توجه و 1381عمدتاً از سال ) یراخ یهادر سال

پلتفرم  یرو اشیاء یابیموضوع در رابطه با رد ترینیکو نزد باشدینم یقبل یشینهپ یشکل دارا ینبه ا

ZYNQ ،است.مطرح شده [ 6مقاله ] در 

 اهداف 

 یبوده است، ول یستمدقت س یشفزاکاهش سرعت لازمه ا یرپردازش تصو یهادر اکثر پروسه

 یششده است که بدون کم کردن دقت، سرعت پردازش حد الامکان افزا ینبر ا یپژوهش سع یندر ا

 درنگیبه صورت ب یطمح یکجسم متحرك در  یک یابیو رد یصپژوهش تشخ ین. هدف از ایابد

 آن شامل: یکه کاربرد ها باشدیم
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 مدار بسته هایینکردن جسم گم شده با دورب یداپ -1

 جسم متحرك یک یبو تعق یابیرد -2

 ... و هایدگوناگون مانند خط تول یهااجسام مختلف در محل یو دسته بند یصتشخ -3

 .باشدمی

 ،ریپردازش تصو یهاروش یسه، مقاهاانواع پردازنده ینهمچون تفاوت ب یپژوهش موارد یندر ا

 یقدق یو بررس یءش یابیرد یهایتماز الگور یبرخ یح، توضسرعت پردازش یشافزا یهاروش یبررس

 ددرمور یکل یحو توض SDKو  VIVADO ، SDSOC ،HLS یهاافزارنرم یبررس ،یانتخاب یتمالگور

 روند کار پردازنده مطرح خواهد شد.

 های تحقیقروش 

 یککترونلاز مباحث بروز علم ا یکیدرنگ یبه صورت ب یرموضوع پردازش تصو ینکهبا توجه به ا

 یشرویپ یبرا یانتخاب یقمنابع دارد. پس روش تحق یقدق یو بررس اییهپا یقمبرم به تحق یازن باشد،یم

 بوده است. یتجرب-یعمل اییهپژوهش روش پا یندر ا
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 فصل دوم: الگوریتم ردیابی شیء -2

  مقدمه 

ویر شده است که پردازش تصترین علوم دانش رایانه تبدیل امروزه پردازش تصویر به یکی از مهم

این تصاویر توسط دوربین دیجیتال و یا تصاویر  .شوددر حال حاضر به صورت دیجیتال انجام می

 باشد:این علم شامل دو بخش عمده میشود. ثبت می 1شده توسط پویشگرپویش

ش تضاد و افزای 2ی محو کنندههای دربرگیرندهبهبود تصاویر: که شامل مواردی همچون فیلتر -1

 (گرهمانند نمایشگر یا چاپها در مقصد )نمایش صحیح آنبرای بهبود کیفیت تصاویر گرفته شده و 

 باشد.می

                                                 
1- Scanner  

2- Blur  
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معنای تصاویر دیجیتال گرفته شده توان ها میهایی است که به کمک آن: روشرایانهبینایی  -2

 استفاده کرد. های مورد نظر بتوانها در کار را به سیستم کامپیوتری فهماند تا از آن

 پردازش تصویر 

ها و برای فهماندن محتوای یک تصویر به رایانه و انجام برخی پردازش یروش یرپردازش تصو

کنترلی  هایباشد که نهایتاً نتیجه آن نمایش یک تصویر به صورت خروجی یا الگوعملیات روی آن می

ا دریافت هر فریم از ویدئو و پردازش ویدئو نیز همان پردازش تصویر است به صورتی که باست. 

 شود. گیری روی آن خروجی مورد نظر تولید میپردازش و تصمیم

ها برای های پردازش تصاویر شامل بیان انسانی تصویر و پردازش دادهاز متدعلت استفاده زیاد 

 باشد. ارسال، ذخیره و نمایش به منظور درك ماشین می

توان معنای بیان انسانی یک تصویر را به یک ماشین یهایی که به کمک آن مروشدرك ماشین: 

 گویند.انتقال داد و پردازش مورد نظر را روی آن انجام داد را درك ماشین می

 بینایی ماشین 

 1هایدمت یباست که با ترک یهوش مصنوع کاربردو پر  مهم هایبخشاز  یکی ماشین بینایی

هوشمند  فهمو  مناظر یاء،اش یناییرا به ب هادستگاه ینیماش یادگیری یهاو ابزار یرمربوط به پردازش تصاو

 .کندمیگوناگون آنها توانا  یاتخصوص

                                                 

1- Methods  
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 در بینایی ماشین های مهم در بیناییبخش 

 :عبارتند ازشده است. آن ها  یمگروه تقس 5به  یرهدف از پردازش تصو

 .یستن یتکه قابل رو یاءمشاهده اش :تجسم -1

 بهتر. یرتصو یک یجادا یبرا :تصمیم یمترم -2

 مورد علاقه. یرتصو هبا هدف دست یابی ب :یرتصو یابیباز -3

 .یرتصو یکمختلف در  یاءو اش یبررس :یالگو یریاندازه گ -4

 .یرتصو یکدر  یاءاش یصتشخ: یرشناخت تصو -5

 

 د.باشمی یجیتالآنالوگ و د های، حالتیرپردازش تصو یمورد استفاده برا یدو نوع از روش ها

سخت مانند چاپ و  ینسخه ها یتوان برا یرا م یراز پردازش تصو یبصر یها یکتکن یاآنالوگ و 

در  وجود دارد، ریاصول مختلف تفس کنند.میاستفاده  یرتصو یلگرانتحل کرد و بیشترعکس استفاده 

 نطقهممحدود به  یراست. پردازش تصو خیلی پر زحمت یبصر یها تکنیک ینکه استفاده از ا یحال

ار مهم در از ابز یگرد یکی و بخش وسیعی را در بر گرفته است. باشدیا قسمتی کوچک از علم نمی یا

های هو داد یاز دانش شخص یبیاعمال ترک کاربران با است. یبصر یها یکتکن یقاز طر یرپردازش تصو

 .پردازندمی یرتصو شبه پرداز موجود در فضاهای مختلف علمی
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ن کند که هدف هر دو یکساو بینایی ماشین به یک مفهوم خاص اشاره می اصولاً پردازش تصویر

 کرد: مشخصو سطح بالا  یانیسطح م یین،سه نوع پردازش سطح پا توانیحال م ینبا ا است

 تصحیح یز،حذف نو یبرا ییهاپردازش مثل اولیه یهاشامل پردازش یینپردازش سطح پا •

 .ستا یرتصو یو خروج یورودنوع پردازش  ینا حاصل .باشدمی یرکردن تصو یلترکنتراست و ف

متخلف،  اءیو اش هابخشآن به  یمبه منظور تقس یرتصو بندیناحیهشامل  یانیپردازش سطح م •

مختلف  یاءاش یصتشخ و یبندمناسب باشند و طبقه ایانهرپردازش  یکه برا گونه ایبه  یاءاش تقسیر

 اءیاز اش مشخصاتیآن  یو خروج یرآن معمولاً تصو یاست که ورود ینپردازش ا ینا مشخصهاست. 

 است. 3یاءاش یصو تشخ 2ها، کانتور1هار مانند لبهیتصو

 صحنه و انجام یرتفس داده شده، یصتشخ یاءاش میانروابط  دركپردازش سطح بالا شامل  •

طح بالا س یاهاز پردازش یاری. بسدهدیانسان انجام م یناییب یستماست که س هایییصو تشخ پردازش

 .]7[گیرندیقرار م ینماش یناییب وزهدر ح

 

                                                 
1- Edges  

2- Counters   

3- Objects Detection  
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 سطوح پردازش تصویر  (1-2)شکل 

 

 یانول سالدر ط یادیمحققان ز ،رایانه یناییب حیطهدر  یاءاش یابیرد متفاوتبا توجه به کاربردهای 

ات براساس اطلاع یابیمعمولا رد ،اندپرداخته کار ینلف برای اهای مختبه مطالعه و ارائه روش گذشته

گ لبه، بافت، رن : شامل هایژگیو ینا .شودیانجام م یاءخاص از اش هاییژگیوبرخی بدست آمده برای 

اس بر اس یابیردروش هر  .باشدمی یرهو غ یاءو شکل ظاهری اش هاهاطلاعات حرکت، نقاط گوش یاء،اش

یکی از استفاده کند.  هایژگیو یناز ا یبیترک یاو  هایژگیو یناز هر کدام از ا واندتیکاربرد م

 ییراتغکمتر نسبت به ت یتکه بعلت حساس است هگوش یژگیو ،یابیپرکاربرد برای ردهای مشخصه

 ادییهای زدر روش یابینقاط گوشه برای رد مشخصه. گیردمی مورد توجه قرار محیط ییشدت روشنا

 و Moravec ،Harris ،KLTعبارتند از:  یابیرد علمشده است. آشکارسازهای نقاط گوشه در  استفاده

SIFT کم کردن[ از 11و11در ] نویسندگان.اندپرداخته یابیبرای رد یژگینقاط و رزیابیبه ا ]3و8[ در 

 سطح پایین سطح میانی

 )پیش پردازش(
 سطح بالا
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 یگرید مالگوریت[ از 13و12اند. در ]استفاده کرده یابیرد عملیات در طول یبا بروز رسان ینهپس زم

روش  ینا یاصل یده. اهای رنگ و مکان استفاده کردندیژگیو یبرا k-meansبر خوشه بندی  یمبتن

را خوشه بندی کرده و سپس با حذف خوشه  یبه ش یکنزد ینهو زم یهای ش یژگیابتدا و هاست ک ینا

 .کندیم یابیکرده و رد جدااطرافش  ینهرا از زم یهای مشترك، ش

 د:پرداخته خواهد ش یاءاش ییشناسا یهایتمالگور ینمختصر دو مورد از بهتر یادامه به بررس در

 ]14[خودکار k-meansبا روش   یابیرد یتمالگور 

 ورودی هاییمفر یافتدر -2-5-1

اشد در باشیاء تعیین مکان یک شیء به صورت لحظه به لحظه می ردیابیاز آنجایی که هدف از 

طبق زمان معین از جسم هدف دریافت شود که به واسط نتیجه باید تصاویر پی در پی پشت سر هم 

ار های مورد نظر برای این کعملیات پردازش و تشخیص و نهایتاً ردیابی را انجام داد. سیستمآن بتوان 

مکان  های حفاظتی نصب شده در یکتوان به دوربینباشند که به عنوان مثال میمی های مختلفیسیستم

 اص اشاره نمود.خاص برای کنترل فرآیند خ

 یژگیپردازش و استخراج و یشپ -2-5-2

قرار  یادیز شرایط یرتحت تاث یرتصو یک یفیتک یرا. زنویز همیشه در تصاویر وجود دارد

ول شبانه در ط ییشدت روشنا ییراتو تغ ییآب و هوا یطشرا برداری،یلم. به عنوان مثال ابزار فگیردیم

مواجه شکل مرا با پردازش تصویر ارائه شده در ب هایمتدو  قرار داده یررا تحت تاث یافتیدر یرروز تصاو

امری ضروری در پردازش تصویر برای بهتر عمل کردن کاهش آن  یاو  یزحذف نو ین. بنابرسازدیم

 باشد.الگوریتم مورد نظر می
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س از پ شود،یحذف م یورود یرموجود در تصو نویزی،گاوس یزحذف نو یتماستفاده از الگور با

خوب برای  هاییژگینقاط و Shi and Tomasi مطرح شده توسط با استفاده از روش یز،حذف نو

.آنها با استفاده از محاسبه مشتق دوم )با استفاده از  آیدیبدست م tدر لحظه  یمرا بر روی فر 1یابیرد

به  را کار ینخاص را محاسبه کرده و نقاط بدست آمده با ا یژهو یربا مقاد یژگینقاط و (sobelعملگر 

 .شودیم یمعرف یابیخوب برای رد یژگیعنوان نقاط و

 KLTبا  یابیتناظر -2-5-3

سه  یهکه بر پا KLT متدرا با استفاده از  یمتوال تصویردو  ینمتناظر ب یژگینقاط و مرحله یندر ا

 .شودیم یداپ باشد،یم 4ییفضا یو وابستگ 3کوچک حرکات،2ییروشنا مهم ویژگی

ثابت  یمتوال تصاویردر  یش یکمربوط به  هاییکسلپ ییروشنا شدت اصلسه  ینا اساس بر

نقاط مربوط به  ینکوچک بوده و همچن هایییدارای جابجا یتوال ینادر هایکسلخواهد بود و پ

 هستند. یگرهای مشابه به همدییخاص دارای خواص و جابجا یکسلپ یک یگیهمسا

 یژگیجهت و اندازه حرکت نقاط و یینتع -2-5-4

س و سپ ییمتحرك را شناسا یاءطبق اطلاعات حرکت ، اش یدبعدی با یکه در گام ها ییاز آنجا

 .گرددیمرحله  اندازه و جهت حرکت هر نقطه محاسبه م ینآنها پرداخته شود، لذا در ا یبندبه دسته

 

                                                 
1- Good Feature For Track  

2- Brightness constancy  

3- persistence or small movements Temporal  

4- Spatial coherence 
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 متحرك یاءکشف اش -2-5-5

با  ارک ینو مشخص شوند. برای ا ییمتحرك موجود در صحنه شناسا یاءاش یدمرحله با یندر ا

 یللبه د برابر با صفر دارند، یا ییجز ییاستفاده از اطلاعات حرکت نقاط مورد نظر که دارای جابجا

بط به پس مرت یژگیبعنوان نقاط و دندارن یهمواره ثابت بوده و حرکت مینهزنقاط مربوطه به پس  ینکها

 .شودیدر نظر گرفته م ینهزم

 یاءتعداد اش ینتخم -2-5-6

 یاءشتعداد ا یدمتحرك مشخص شدند، با یاءنظر مرتبط به اشه نقاط موردگام پس از آنک یندر ا

 یاءاش یبندتعداد به دسته یندر مرحله بعد با استفاده از ا یراز.متحرك موجود در صحنه کشف شوند

 .شودیمتحرك پرداخته م

   یکاتومات k- meansبا روش   یابیرد -2-5-7

 هایمتحرك به خوشه یاءمورد نظر برای اشبدست آمده  یژگینقاط و یدبا یابیدر مرحله رد

باشد. پس از عمل متحرك  یش یکبطوری که هر خوشه نشان دهنده بندی شود مناسب دسته

عنوان ب یژگیآن را بر اساس بردار و یانگیندر نظر گرفته و م یش یکبندی هر خوشه را معادل خوشه

 یردنقاط هر خوشه را در بر بگ یای که تمامبه گونه  یلیو مستط شودیدر نظر گرفته م یمرکز ثقل ش

فلوچارت مراحل گفته  2-2شکل  .شودیمربوطه رسم م یءمشخص کردن ش یبرا یش یهبعنوان ناح

 باشد.شده می
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 یکاتومات k-meansبا روش   یابیرد یتمالگورچارت فلو (2-2)شکل 

فریم  دریافت

t  و t+1 

 حذف نویز و 

 استخراج ویژگیها

  t برای ردیابی در لحظه 

تناظر یابی نقاط 

 KLT با 

بدست آوردن جهت و اندازه 

 حرکت

 برای نقاط ویژگی

حذف نقاط ویژگی مرتبط 

 زمینه با پس

تخمین تعداد 

اشیاء

 ردیابی با الگوریتم

  k-means  اتوماتیک 
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 ]SIFT ]15با روش  یابیدر یتمالگور 

 شاخص یساخت فضا -2-6-1

 کیشود و یاسکن کرده و از آن لاپلاس گرفته م یآن را با کرنل گاوس یمفر یافتپس از در

 ساخته خواهد شد. یتمالگور یشاخص برا یفضا

 

 گرفتن تفاوت ها از گوس -2-6-2

رفتن گ دو فریم وتفریق با استفاده از گرفتن لاپلاس از تصویر اسکن شده با کرنل گوس و 

 شوند.نام گذاری می DOG1  ، آنهاهایشانتفاوت

 

 DoGمحل اکسترمم  یینتع -2-6-3

 .شودیم یو علامت گذار ییناکسترمم آنها تع یهامحل  DoGهر  یربا اسکن تصو

 

 ها در محلیکسلمجموعه پ یرمحل و مشخصات ز یینتع -2-6-4

صات محل و مشخودار ،نم یو گرفتن مشتق از آن( رو یلورت یسر) یاضیر یاتبا استفاده از عمل

 مشخص خواهد شد. یفرع یهایکسلپ

                                                 

1- Difference of Gaussian  
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 و لبه ها یفضع یها keypointحذف  -2-6-5

 .شودیاجرا م یمفر یلبه را رو یهایلتراز ف یکی

 نقاط کلیدیاختصاص جهت به   -2-6-6

  گوسیبا  ساخته و آن یستوگرامه یک 1کلیدی نقطههر  یبرا یم،در فر یبش یپس از محاسبه

 شود.یجهت ساخته م نقطه کلیدی یکاز آن  پیکهر  یراخواهد شد و سپس ب یبترک

 نقاط کلیدیکننده  یفساخت توص -2-6-7

 .یردگیجهتش قرار م جا با یکجدا شده و در  key pointپس از انجام مراحل هر 

 مورد نظر یهایژگیشروع کار با و -2-6-8

 یها key pointمورد نظر با  یءش یهایژگیو یسهمورد نظر و مقا یتمحال با توجه به الگور

  خواهند شد. یداپ یاءموجود اش

 ذکر شده است. 2-3تمامی مراحل به شکل فلوچارت در شکل 

 

                                                 
1- key point  
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 SIFTفلو چارت الگوریتم  (3-2)شکل                                                   

ساخت فضای 

 شاخص

 فاوت ها از گوسگرفتن ت

تعیین محل 

  DoGاکسترمم 

تعیین محل و مشخصات زیر 

 مجموعه پیکسل ها در محل

های  keypointحذف 

 ضعیف و لبه ها

اختصاص جهت به  

key point ها 

 ساخت توصیف کننده

 key point ها 

شروع کار با ویژگی های 

 مورد نظر
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 ZYNQفصل سوم: بررسی تراشه  -3

 مقدمه 

هستند که  هایییستمس ید،مورد نظر رس یجآنها به نتا یکه قرار است رو ییهاپلتفرم یبه طور کل

 ییهاپارامتر مثال ی. براباشندیم یقبل یهاکامل از امکانات نسل یبانیعملکرد سطح بالا و پشت یازمندن

ت سرع همانند هاییرامترو همزمان پا یابندکاهش  یدو اجرا با یو زمان طراح یتوان مصرف ینه،مانند هز

افزار افزار و نرمارتباط با سخت یبه سهولت در نحوه برقرار یستیبا یکند، حت یداپ یشافزا یتاجرا و امن

 یاسو مق یریانعطاف پذ یکی،الکترون یهاو ساخت سازه ی، دو پارامتر مهم در طراحدقت کرد یزن

 است. یریپذ
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 ]16 [فرآیند یساز یادهانجام پ یموجود برا یهاپلتفرم 

 قرار داد: یرها را در پنج گروه زپردازنده یتمام توانیکل م در

1-1ASSP عمکلرد  یککه  باشدیمدار مجتمع م یککه  یژه: محصول استاندارد با کاربرد و

 .کندیم یدادر بازار پ یاو درخواست گسترده دارد یخاص

2-2ASIC خاص  یانمشتر یخاص و برا یهاعملکرد یکه برا یژه: مدار مجتمع با کاربرد و

منحصر  سازییادهخاص با پ یهاشرکت یاتوسط افراد  یتراشه سفارش یسر یک یعنی شود،یم یدتول

 .باشدیبه فرد م

3-3FPGAیا یدانیم یرپذبرنامه اییچهدر یه: آرا FPGA یسیمدار مجتمع که قابل برنامه نو یک 

 .پذیردیصورت م یهر فرد یا یتوسط مشتر یکربندیو پ

 

 های تولید مدارات مجتمعانواع روش (1-3)شکل            

                                                 
1- Application-Specific Standard Product  

2- Application-Specific Integrated Circuit 

3- Filed Programmable Gate Array  
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 یندارند ول یمشخص یکه مشتر باشدیم یاول شامل مدارات مجتمع ینهموارد ذکر شده گز از

 دوم و سوم را یها ینهگز یول مورد توجه باشند یادز توانیمورد نظر را ندارند نم یریپذچون انعطاف

 .یافتدست  یجالب یجکرد و به نتا یبه طور کامل بررس توانیم

 :یدرس یرز یجبه نتا توانیشود م یبررس یکربندیو پ یساز یادهدو نوع از نظر پ ینا اگر

 FPGAرا دارند. یطراح ی: کاملا انعطاف لازم برا 

 ASICاد.د رشانییتغ توانینم یگرد یو قابل ارتقا هستند، اما بعد طراح ی: کاملا کاربرد 

است که عملکرد بالا  FPGAو  ASIC ینما ب STRUCTURED ASICبه نام  یتکنولوژ یک

. با دهدیها ارائه م FPGAرا همانند  یینپا یمتق یتو خصوص باشدیم ASIC یاترا که از خصوص

 ا. بباشدیتراشه نم یکو آسان عمل کرد. اما هدف ساخت  یعسر توانیم یس ینوع آ یناستفاده از ا

 :آیدیبه دست م صفحه بعدجدول  یجموجود نتا یها ینهبه گز فانهموشکا یدد
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 ASSPو  ASICبررسی مدارات مجتمع  (1-3)جدول 

 

با  باشدیم ASSPو  FPGA یعنیاز دو نسل متفاوت  یبیترک Two Chip Solution یینهگز

 یعمکلرد و قدرت خوب پذیردیبرد صورت م یرو یبچون ترک یول شودیحل م یدمشکلات تول کهینا

مشکلات  یتواند به راحتیاست م یدهانبوه رس یدبه تول ینسل بعد که به تازگ یک ی. ولشودیارائه نم

 ینده ااست که تنها پردازن Single Chip Solution یسر ینا یبرده شده را حل کند. نام اختصار منا

کاربرد را نسل متفاوت و پر یکباشد که  یم ZYNQ All Programmable System On Chip یسر

 :دباش یم یژگیو ینا کنندیاز افراد به آن دقت نم یلیکه خ ی. نکته ادهدیتراشه ارائه م یک یرو

 

 
ASIC ASSP 2CHIP SOLUTION 

(FPGA+ASSP) 

 * + + عملکرد
 - + + قدرت

 - + + قیمت واحد
 + + * هزینه کلی)تولید انبوه(

 + + - ریسک توسعه
 + + - زمان تولید

 + - * انعطاف پذیری ایجاد کردن
اس بندی استفاده از یک پلتفرم مقی

 برای کارهای مختلف
- * + 

 بدون تاثیر: منفی *: -+: مثبت 
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 ن است کهایمی باشد "1یپچ یرو یزیتمام برنامه ر یتبا قابل یستمس"تراشه  یننام ا دلیل آنکه

ابل برنامه ق ی/خروجیو ورود یسخت افزار ی،نرم افزار یزیبرنامه ر یتقابلباشد با می یپلتفرم یناول

 .دهدیتراشه ارائه م یک یرا رو یزیر

 ]ZYNQ ]17 یمختصر درباره یحتوض 

ZYNQ در پردازنده  یافزارنرم یزیربرنامه باشد،یم یکربندیبا دو نوع پ یاتراشهARM  و

و  CPU ،DSP ،ASSP یببا ترک یافزاردهنده سختشتاب یک FPGA یک یافزارسخت یزیرمهبرنا

 :شودیتراشه مشاهده م ینا یاگرامبلوك د 2-3. در شکل دهدیرا ارائه م یبیترک یها یگنالس یعملکرد

 

 ZYNQبلوك دیاگرام ( 2-3)شکل 

                                                 

1- All Programmable System on Chip   

Processing System 

Programmable Logic 
(Gates, DSP, RAM) 

ARM Core Sight 
 Multi Core 

AXI Interconnect 

A
M

B
A
 

I/
O

 U
n

it
 

2X 
I2C,SPI 

2X 
CAN 

2X 
UART 

2X 
USB 

GPIO 

Static Memory Controller 
NOR, NAND, SRAM,QSPI 

Dynamic Memory Controller 
DDR2,DDR3,LPDDR2 

ACP 

M
u

lt
i S

ta
n

d
ar

d
 IO

s 



22 

 

 لیارائه شده مشخص است، کل تراشه از دو قسمت عمده تشک یاگرامکه از بلوك دهمان گونه 

 شده است:

• 1PS و هسته  یبیپردازشگر که شامل قسمت ترت یستم: سARM باشدیم. 

• 2PL که همان  یکربندی: سخت افزار قابل پFPGA باشدیم یژهو یطبا شرا. 

 (PS) یواحد پردازش کاربرد -3-3-1

دقت کرد که همان  یدبا یشده است ول یطراح ARMشرکت  یهمکارقسمت از تراشه با  ینا

شده  یساز نهیبه یاربلکه هسته بس باشدیها نمتبلت ها،یپلتفرم ها مثلاً گوش یگرد یتراشه موجود رو

 د.باشیکاربر در دسترس م یقو هم از طر PL یق، هم از طرپردازنده یاطلاعات رو یاست و به راحت

 کندیم بانییرا پشت یارتباط یهاپروتکل یشترو ب باشدیم یادیامکانات ز یادار یستمپردازنده س

 :باشدیشده توسط پردازنده م یبانیپشت یهاجزء پروتکل یرکه موارد ز

• USB 2.0 

• ETHERNET 

• CAN 2.0B 

 SPI 4دوبلکس 3پورت •

 (1Mb/sسرعت  یشترین)با ب UARTsپورت  •

                                                 
1- Processing System  

2- Programmable Logic  

3- Port  

4- Duplex   
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 MMCو  SD 1کنترلر •

• JTAGE 

• I2C 

• GigE 

 HDMI یو خروج یپورت ورود •

 پردازنده یها2هسته -3-3-1-1

ندارند که دو  یتفاوت چندان ZYNQ یسر یدر تمام یبابه کار گرفته شده تقر یهاهسته جنس

 را به همراه دارند: یرز یاتو خصوص باشدیم ARMاز ورژن هفت  Cortex-A9هسته 

 یرامکان پذ یزن ییهسته به تنها یک یاندازهنا متقارن هسته ها )را یامتقارن  یامکان راه انداز •

 .(باشدیم

 : یها3از شتاب دهنده یبانیپشت •

1-Java 

2-Jazelle DBX 

3-Jazelle RCT 

4-Thumb-2 

                                                 
1- Controller  

2- Core  

3- Accelerator 
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 توازن یتبا ب یقابل اشتراك گذار 1کَش یتبا یلوک 512 •

 یمرو تا یاختصاص های2یمرتا •

 حافظه یبرررابط کا -3-3-1-2

 :باشدیحافظه گوناگون م هاییوژحافظه شامل تکنول یرابط کاربر

 :DDRکننده کنترل •

 LPDDR-2و  DDR3 ،DDR3L ،DDR2انواع حافظه  یبانیپشت -1

 (دستگاه یسرعت و دما یبر مبنا یمرتب شده بر اساس درجه بند)

 یاختصاص ینپ 73استفاده از حدوداً  یتقابل •

 یکارب 3هایرهدوخودکار خروج از  یصو تشخ یکبه صورت اتومات DDRکاهش مصرف  •

 شده یزیربرنامه

 ها یها و خروج یورود -3-3-1-3

تبادل  یاستاندارد برا یصنعت یکاربر یهااز رابط یامجموعه ی،و خروج یورود یهاواسط

 :باشدیاز پردازنده م یروناطلاعات با ب

 GPIO یها یو خروج یورود-1

                                                 
1- Cache  

2- Timer  

3- Period  



25 

 

 )دو عدد( Gigabit Ethernetکنترل کننده -2

 (OTGبه عنوان  -Host 2به عنوان  -1عدد: )دو  USBکنترل کننده -3

 )دو عدد( SD/SDIOکنترل کننده -4

 (Slave یا Master) SPIکنترل کننده -5

 )دو عدد( CANکنترل کننده -6

 )دو عدد( UARTکنترل کننده -7

 )دو عدد( I2Cکنترل کننده -8

 (PL) یمنطق یزیواحد برنامه ر -3-3-2

PL رت . به عبادهدیارائه م یکاربر یکربندیپ یتبا ظرف یغن یمعمار یککه  باشدیم یواحد

سخت افزار مورد نظر خود  یره،و غ BRAM ،LUTهمانند  یهبا استفاده از ابزار اول تواندیکاربر م یگرد

 :باشدیابزار شامل موارد ذکر شده در ادامه م ینکند. ا یساز یادهرا پ

• 1CLBیکربندیقابل پ یمنطق ی: بلوك ها 

 یبا شش ورود ییها 2LUT یدارا-1

 ها LUTحافظه داخل  یدارا-2

                                                 
1- Configurable Logic Block  

2- Look Up Table  
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 یسترو رج 1یستررج یفتش یعملگر ها-3

 2یآبشار یهاجمع کننده-4

• BRam یتبا یلوک 32: بلوك حافظه با حجم 

 دو پورت یدارا-1

 یتب 72 یامکان ارتقاء به پهنا-2

 3خطا یصمدارات تشخ یدارا-3

• 4DSPیجیتالید یگنال: پردازشگر س 

 18در  25ضرب کننده با مساحت  یا 5گربا دقت بالا به عنوان انباشته نالیگپردازنده س-1

 متقارن لتریف یهاکاربرد یساز ینهبه یبرا یتوان مصرف یرهذخ یتبا قابل یتب 25گر جمع یشپ-2

 یانتخاب 6ALUو  یانتخاب Pipelineشامل: حالت  یشرفتهامکانات پ-3

 پالس ساعت یگنالس یریتمد •

 عت بالاسر 7یهابافر-1

                                                 
1- Shift Register  

2- Cascade Adder 

3- Debugger  

4- Digital Signal Processor  

5- Accumulator  

6- Arithmetic Logic Unit  

7- Buffer  
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 یپالس یفتو ش یفرکانس یبترک-2

 ها( ینها )پ یها و خروج یورود یکربندیپ •

 یبا عملکرد عال یو خروج یانتخاب ورود یتکنولوژ-1

 ولت( 3.3ولت تا  1.2) یدر ورود یعرنج وس-2

 با عملکرد بالا یو خروج یورود یبانیپشت-3

 (یافتهارتقا  یها)در نسل یهدر ثان یتب یگاگ 12.5ارسال داده تا سرعت  ییتوانا-4

 یجیتالمبدل آنالوگ به د •

 (PCI Express) یچیدهپ یرابط کاربر یهابلوك •

 ]PL  ]18و  PS رتباطاتنحوه ا -3-3-3

 ارتباطات یکه برا کنند،یارتباط استفاده م یتکنولوژ یناز چند ZYNQ-7000AP یهاتراشه

 اند.شده یسازینهبه یعملکرد یهابلوك یازخاص مورد ن

  AXIی وضیحاتی دربارهت -3-3-3-1

AXI تراشه  یاجزا ینب یارتباط 1گذرگاه یکZYNQ که به منظور انتقال اطلاعات مورد  باشدیم

 .باشدیتراشه م یهاقسمت یگرو د RAM ،USB ،CANبا  CPUمثل ارتباط  گیرد،یاستفاده قرار م

                                                 

1- BUS  
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 AXI هاییژگیو -3-3-3-2

 .نندکیزبان مشترك ارتباط برقرار م یکها به واحد تمامی •

 با هم ارتباط برقرار کنند. یتوانند به راحت یها مواحد یتمام •

 .کندیرا آسان م ی، طراحیت، آپدساخت •

امکان اتصال به  یشده استفاده نمود و به راحت یاز مدل طراح توانیم یگرد هاییدر طراح •

 ها را داراست.طرح یگرد

 

 

 AXI( نحوه اتصال 3-3)شکل 

Digital 
Signal 

Processor Shared 

Memory 

UART 

USB DRAM 

Controller 

Video 

Controller 

Ethernet 

BUS 
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 AXIتبادل اطلاعات در  -3-3-3-3

دو  که در کل به شودیگفته م یگرد یبه نقطه یسخت افزار ینقطه یکبه انتقال اطلاعات از 

 :باشدیم یازمندالمان ن

• Axi-Masterباشدی: آغاز کننده ارتباط م. 

                                              

                                           

 AXIدر  1( سمبل ارتباطی مستر4-3شکل 

• Axi-Slaveباشدی: جواب دهنده به ارتباط م. 

                                            

 AXIدر  2( سمبل ارتباطی اسلیو5-3)شکل  

                                                 
1- Master  

2- Slave  
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 AXIارتباط ساده  (6-3)شکل 

 نوشتن ارسال کرده و واجب است که یاشامل خواند  ی، اطلاعاتارتباط ابتدا مستر یبرقرار یبرا

را ارسال خواهد  ییدتا یامو پیکردن اسل ییدنوشتن ارسال کند، پس از تا یاخواندن  یبرا یزن ی، آدرسمستر

 .پذیردیصورت م AXIدو قسمت توسط  ینعمل تبادل ب یبترت ینکرد و بد

        

 AXIارتباط کامل در  (7-3)شکل 

AXI 
MASTER 

های ارتباطخواندن داده  

AXI 
Slave 

های ارتباطنوشتن داده  

AXI 
MASTER 

های ارتباطخواندن داده  

AXI 
Slave 

های ارتباطنوشتن داده  

 آدرس خواندن/نوشتن

رد نظردستور یا فرمان مو  

 پاسخ
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ا با عدد در از کانال ه یکاجرا شدن هر  یباست که ترت یشامل پنج کانال ارتباط  AXIواسط 

 شکل مشخص شده است.

 

 

        

 AXIهای مختلف در کانال (8-3شکل 

 AXIکه شامل دو نوع  باشدیاز نظر تعداد جز در ارتباط متفاوت م AXIدر کل نوع ارتباط 

Interface  وAXI Interconnect باشدیم .AXI Interface قطعه  یککه فقط  شودیگفته م یالاتبه ح

AXI 
MASTER 

 کانال آدرس خواندن

AXI 
Slave 

 کانال آدرس نوشتن

 کانال داده نوشتن

 کانال پاسخ نوشتن

 کانال پاسخ خواندن

1 

3 

2 
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 بیشترو( یاسل یادو قطعه )مستر  یناز ا یکاگر تعداد هر  یو در ارتباط باشد ولیقطعه اسل یکمستر با 

 .آیدیبه وجود م AXI Interconnectباشد حالت  یکاز 

 

 

 

            

 AXI Interconnectارتباط  (9-3)شکل 

AXI 
MASTER 1 

(CPU) 

AXI 
Slave 1 

(UART) 

AXI 
Slave 2 

(GPIO) 

AXI 
Slave 3 

(RAM) 

AXI 
MASTER 2 

(DMA) 

A
X

I In
te

rco
n

n
e

ct
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 AXIدو قانون مهم در  -3-3-3-4

وجود نداشته باشد و کاملا از هم  1هم افتادن یگونه رو یچو هیها در اسل address  تعریف در •

  جدا باشند.

 یگرد یهاپشت آدرس تواندیباشد و نم 0xC0000000به صورت  یدبا  2Gرنج  یآدرس برا •

 باند داشته باشد. یدبا یگرباشد. به عبارت د

 

 

ها شامل پنج کانال  AXI ینبودند. ا memory mappedذکر شده همه از نوع  یها AXI تمامی

از موارد که آدرس مشخص است و هدف فقط  انتقال داده  یاری. اما در بسفرستادندیبودند و آدرس م

 AXI یمکنیاستفاده م AXI STREAMموارد از  ین. در ایستبه وجود پنج کانال ن یاجیاحت باشد،یم

STREAM  ساده است. یاردارد و بس یکانال ارتباط یکفقط 

                                                 
1- Over Flow  
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 AXI Streamمثال ساده  (11-3)شکل 

بلوك ها  تمام ینجااعمال شود، تا ا یلترف یکو  شودیگرفته م یریتصو ینبه طور مثال از دورب

و سپس از  شودیم یرهذخ DRAM یدر حافظه یراند حال تصوبه هم وصل شده streamبه صورت 

. همانطور که قبلاً شودیداده م یشنما HDMI یرو حافظه خوانده شده و بعد توسط پروسس یرو

پس  شوندیشامل آدرس نم stream یهاو کانال باشدیبه آدرس م یاجدر رم احت یرهذخ یاشاره شد برا

نام  Data Moverو بلعکس است که آن   AXI Sبه  AXI MM  یلتبد یه دو بلاك براب یاجاحت ینجاا

 دارد.

 

 

 

 دوربین
 فیلتر مورد نظر 

(sobel,Histogram,…) 

 ارسال

ردازش ویدئوپ  
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 و بلعکس AXI Streamو  AXI MMارتباط مثال  (11-3)شکل 

ZYNQ نده ابتدا . پردازکندیشده و رفتار م 1بوت یبر پردازشگر یمبتن یها یستمس یگرهمانند د

توسعه دهندگان  دهدیاجازه را م ینا یعنیاستفاده کرد.  یزن FPGAتوان از قسمت  یشود و م یبوت م

 .یرندکمک بگ یزن FPGAپردازنده برنامه مورد نظر را اجرا کرده و از  یبرنامه ابتدا رو

 

                                                 
1- Boot  

CPU 

DRAM 

allocated 

Shared 

memory 

AXI DATA Mover 

AXI DATA Mover 

M_AXI_S2MM 

S_AXIS_S2MM 

M_AXI_MM2S 

M_AXIS_MM2S 
Post 

Proc. 
HDMI 

FILTER CAMERA Transform 

 (AXI Streamپایپلاین پردازش ویدئو )
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 ZYNQخصوصیات  (12-3)شکل 

 (یمهم )اصل ی: پلتفرم پردازش سیلیکونی طعاتق -3-3-3-5

 یستمس یکم و عملکرد سطح بالا یکل ینههز -

 شده یبند یاسو مق یرحل انعطاف پذراه -

 یابیو ارزش یافتهتوسعه  ی: پلتفرم ها یافتهتوسعه  یپلتفرم ها -3-3-3-6

 جامع یافتهتوسعه  هاییتگ -

 کل یابیبر ارز یمبتن یهابرد -
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 یپلتفرم مجاز -

 یاستاندارد صنعت یطراح یط: مح یافتهتوسعه  یهارابزا -3-3-3-7

 شده است یفتعر یکه به خوب ینرم افزار یسیمدل برنامه نو -

 یهکاملا شب یو نرم افزار یسخت افزار 1یهافلو -

 یستمس یمعمار یهاابزار -

 نرم افزار جامع یشنهادعامل : پ یهایستمس -3-3-3-8

 معروف یاربس یهاعامل یستمس -

  یافزار یانم یهاحلراه یشترب -

 قابل انعطاف یهادهندهو شتاب IPدهنده ها : و شتاب یلوازم جانب -3-3-3-9

 یدر کلاس جهان ینانو متر 28 یاسشده در مق ینهبه یمنظق یزیبرنامه ر -

 استاندارد AMBA AXIواسط  -

 جامع یستم: اکو س 2یستماکو س -3-3-3-11

 هاافزار یانعامل و م یها یستمابزار، س -

 یمنطق یزیربرنامه یابر IP یهابلوك -

                                                 
1- Flows  

2- Eco System  
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 ]16[ یطراح هاییسآموزش و سرو -

 

 ZYNQمهم  یاتخصوص -3-3-4

 ها ASIC همانند کم مصرف و بالا عملکرد •

 ها FPGAانعطاف همانند  قابیلت •

 هایکروپروسسورراحت همانند م یزیبرنامه ر •

 

 FGPAنسبت به  ZYNQ یهایتمز 

راه  یکدر  یت( و بهبود امنPL,DSP,IOs,AMS)ها تمام پلتفرم یسینوبرنامه برای پردازنده •

 یکپارچهحل 

 یباً تقر ZYNQدر  FPGAهرتز و قسمت  یگاگ یکبا فرکانس  ARM: یستمعملکرد س یشافزا •

 باشد.ینم ییبه تنها FPGAبا  یسهکه قابل مقا کند،یعمل م  1CHIPTWOتر از حالت  یعده برابر سر

 درصد 41ساخت تا حدود  ینهکاهش هز •

 است.( یادز ییبه تنها FPGA یقطعات جانب یرامصرف توان )ز یدرصد 51کاهش •

 ها استفاده کرد. IPها و هم  OSاز  توانیهم م یرا: زیافتهو بهبود  یرپذانعطاف یطراح •

                                                 
  دو پردازنده روی یک بورد -1
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 شرکت ها یگربا د ارتباط 

ا ب یو تنگاتنگ یکداشته است تا ارتباط نزد ینبر ا یسع ZYNQ یدر سر Xilinx شرکت

ه توسط شد یهکه طبق گزارش ته یافزار داشته باشد به نحوافزار و سختکننده نرمیدتول یهاشرکت

و  یشرکت نرم افزار 45از  یشبا ب  Xilinxشرکت  یلادیم 2115آخر سال  یهاخود شرکت در ماه

شود که مشاهده می 13-3. در شکلداشته است یهمکار ZYNQ یتراشه ها ینهدر زم ریافزاسخت

 .]13[ های زیادی شده استکت برای ارائه خدمات بهتر حاضر با همکاری شرکتاین شر

 

 هاافزاربا دیگر نرم Xilinxدایره ارتباطی  (13-3)شکل 
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 ZYNQ یینها یبررس 

کم و کم ، حجمفبالا ، مصر یتبالا ، امن یلیبه پردازش با سرعت خ یازن هاکاربرد یدر بعض

 یبه کامل واندتیکدام نم یچه یرو است ول یشپ یاریبس یهاینه. گزباشدیدستگاه م یبروزرسان یتقابل

 تمیسس یطو مادربرد استفاده شود که بتوان در مح CPU یکباشد به عنوان مثال اگر از  ZYNQپردازنده 

رو  شیو ... پ یین، سرعت پاجم بزرگکم، مصرف بالا، ح یتمثل امن یشود مشکلات یزیرعامل برنامه

 ین. همچنکنندیرا نقض م یتهم موارد سرعت و امن 1یپا یسپریر یاستفاده از بردها یا. باشدیم

 یت، حجم کم و... قابل یتبا وجود داشتن سرعت ، امن SPARTAN6مثل  ییها FPGAاستفاده از 

 یارسب یسخت افزار یسینوبرنامه یله دلب یلاز وسا یبرخ یسینورا نداشته و برنامه یهر کد یاجرا

 یهاروتکلپ یشترنکردن ب یبانیپشت یلبه دل ینهمچن باشدیم یرممکنموارد غ یدر بعض یا یطولان

حجم مدار و  دنش یشتر، که باعث بدست ساز دارد یبه مدارات اضاف یادیز یازن ی،/خروجیورود

ت بالا، سرع ینلازم است که در ع اییلهس وس. پشودیم یتآوردن امن یینو پا یشترحجم کد، مصرف ب

د تا بتوان داشته باش یادیز یمانور نرم افزار یتداشته باشد و قابل یینیو حجم کم مصرف پا یادز یتامن

 ارائه داد. یترو کارآمد تریشرفتهپ یلوسا

 طراح ینهمچن کندیرا برآورده م یسطراح و برنامه نو یک یهاخواسته یتمام ZYNQتراشه 

 یآن را رو یجزئ ییراتیعامل خود توسعه داده و با اعمال تغ یستمس یبرنامه خود را رو تواندیم

ZYNQ  یبرا یبالا )داخل تراشه قسمت یاربس یتداشتن امن ینهمچن ید،بالا اجرا نما یلیخ یبا سرعت 

به  نیدو رس آسان ی، توسعه، قدرت بالا در مقابل مصرف کمشده( حجم کم یهتعب یتبالا بردن امن

                                                 
1- Raspberry Pi  
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رتباط با انواع ا ایبر یارتباط یهاپروتکل یبه تمام یدر کنار دسترس تریعو سر تریشرفتهپ یهابرنامه

را  یخواسته هر فرد تواندیو..... م هایتورها ، مان، حافظ ینمثل انواع دورب یو خروج یورود یلوسا

  .یدبرآورده نما یبه طور کامل و قطع

 2CHIP Solutionو  ASSP ،ASIC مدارات مجتمعبا  ZYNQجدول مقایسه  (2-3)جدول 

 ASIC ASSP 
2 CHIP SOLUTION 

(FPGA+ASSP) 
ZYNQ-7000 

 + * + + عملکرد

 + - + + قدرت

 * - + + قیمت واحد

 –هزینه کلی)تولید انبوه( 

 برای ما مهم نیست
* + + + 

 + + + - وسعهریسک ت

برای ما مهم  –زمان تولید

 نیست
- + + + 

انعطاف پذیری ایجاد 

 کردن
* - + + 

مقیاس بندی استفاده از 

یک پلتفرم برای کارهای 

 مختلف

- * + + 

 بدون تاثیر: منفی *: -+: مثبت 
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 SPARTAN 6و  ZYNQ ینتفاوت ب یقدق یبررس 

 FPGA 1ستیپ( چZYNQبه تراشه مورد نظر ) تراشه ینتریکنزد یراندر کشور ا ینکهبه علت ا

 .یرندقرار گ یمورد بررس یکدو تراشه از نزد ینخوب است ا باشدیم 6ورژن  SPARTAN یسر

 SPARTAN 6دارند.  یمتفاوت یساخت ها یرز ،یراز یستندن یسهدو پلتفرم قابل مقا ینکل ا در

 شتریشده است و ب یمه مورد نظر طراحبرنا یافزارسخت یساز یادهپ یدارد که برا یسازه منطق یک

 شود. یاستفاده م یس یآ یک یهساخت نسخه اول یبرا

و  یافزارنرم سازییادهپ یتقابل ،یسخت افزار سازییادهعلاوه بر پ ZYNQکه  یحال در

بدون  توانیرا م ++C/C یبرنامه نوشته شده در زبان ها یک یعنیها وجود دارد.  I/O یزیربرنامه

مهم صورت  ینا یدردسر یچبدون ه یعنی( اجرا کرد. SPARTAN 6با  یسهسرعت )در مقاکاهش 

 .پذیردیم

 شده اند: یدو تراشه در موارد مهم بررس ینا یردر ز

 بررسی توان مصرفی -3-7-1

 یبرا یادیز یها یساز ینهدو تراشه وجود دارد، به ینا یدتول ینکه ب یبه علت فاصله زمان

از نوع  ZYNQاستفاده شده در  FPGAدر نظر گرفت  یدت. البته بامصرف کم توان اعمال شده اس

VIRTEX با  یسهدر مقا یینیپا یلیاست و مصرف خSPARTAN 6  یهم تکنولوژ یدارد. علت اصل 

 است. ینانو متر 45ساخت  یدارا Spartan 6که  یباشد. در حال یم ZYNQدر  یمتر نونا 28ساخت 

                                                 
1- Chipset  
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 کرده است:   یمصرف توان را بررس یزانه است که مارائه شد [21در ] صفحه بعد نمودار

 

 

 های مختلفبررسی توان مصرفی پلتفرم (1-3)نمودار                           

 I/O یها یهپا یرعت انتقالس -3-7-2

 یرز یت سرعت هاشرک ین، سه نسل متفاوت ا XILINXارائه شده توسط شرکت  [21طبق ]

 :آورندیرا فراهم م

                  

 ]FPGA ]21های مختلف سرعت نسلمقایسه  (14-3)شکل 
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 مختلف و پر کاربرد یعاملها یستماستفاده از سامکان  -3-7-3

ارد تا پردازش عامل وجود ند یستمس یساز یادهکه اصلا امکان پ SPARTAN 6بر خلاف 

 قیعامل ها را اجرا کند و از طر یستمس یشترب تواندیم یبه طور شرکت ZYNQانجام دهد،  ینرمافزار

 داشته باشد. یها پردازش نرم افزارعامل یستمس ینا

 :یگانرا یهاعامل یستمس -3-7-3-1

  ینوکسکد باز ل یستمس -3-7-3-1-1

 یلینکسزا SDKشده توسط  یبانیپشت -

 یگاندانلود را -

 

 لوگو لینوکس (15-3)شکل          

 کد باز یدندروا -3-7-3-1-2

 کند.یاستفاده م OpenGL ES 1.1دهنده  یشنما IPکه از  2.3 یداندرو -

 یگاندانلود را -

 

 لوگو اندروید (16-3)شکل           
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3-7-3-1-3- RTOS انیگرا 

  یعامل آن یستمس -

 ینوکستوسط ل یبانیشده با پشت یبترک AMPبرنامه  -

 

 free RTOSلوگو  (17-3)شکل         

 :یتجار یعامل ها یستمس -3-7-3-1-4

- Windows Embedded Compact 7 

- Linux (distribution) 

- Android (distribution) 

- VxWorks 

- ThreadX 

- ulTRON/T-Kernel 

- Quadros 

- RTA-OS 
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- uC/OS 

- OSE 

 

 یسیبرنامه نو یراحت -3-7-3-2

 یهادستگاه امکان استفاده از کتابخانه ینا یمختلف رو یهاعامل یستمس یتوجه به اجرا با

را  برنامه یبه راحت توانیم یلهوس ینشود که بدیمختلف فراهم م یهابا زبان یسینومختلف و برنامه

از  نوشت و اییشرفتهپ یاربس یهابرنامه توانیم ینتر کرد همچنسعه داد و در هر ورژن آن را کاملتو

 نمود. ینهامکانات دستگاه استفاده به یتمام

 یادز یارتباط یتلقاب -3-7-3-3

 ییهایتدر داخل خود است ، مز یارتباط یهاانواع پروتکل یدارا ZYNQکه  ینبا توجه به ا

، امکان استفاده از  یسیمدار ، ساده شدن برنامه نو هایینهمدار ، کم شدن هزمثل کم شدن حجم 

 کند.یم یجادو ..... را ا یتمختلف ، کم شدن مصرف مدار و بالا رفتن امن یهاماژول

 یکروکنترلرم ینتردر کنار پرسرعت FPGA ینسل پروسسورها ینترشدن قدرتمند ترکیب

ARM یبرا یمحافظت یهاو قسمت 1و رم یارتباط یهانار پروتکلو کار کردن هماهنگ آنها در ک 

 یبه راحت تواندیدر دسترس هست و م ZYNQبا سرعت بالا و مصرف کم تنها در تراشه  یتکنترل امن

 پردازنده برآورده کند. یکرا از  اتانتظار یتمام

                                                 
1- RAM  
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 ZYNQ یزیبرنامه ر یمورد استفاده برا یهانرم افزار یبررس 

 

 VIVADOنرم افزار  -3-8-1

نرم افزار  ینا یبرا یشد، هر سال چهار بروزرسان یمعرف 2112سال  یلدر آپر Vivadoنرم افزار 

که  باشدیم 2116.2نسخه آن  ینتر یدشود و جدیارائه م Linuxو  Windows یهاعامل یستمس یرو

 معروفی Vivado Design Suite HLx Editionsنسخه را با نام  ینارائه شده که ا 2116در جوئن سال 

 یکیالکترون یکنواخت یستم( و شامل س1IDE) یکپارچه یطراح یطمح ینرم افزار دارا یناست. ا نمود

(2ESLو امکانات سنتز و بررس )3 یIP یهمختلف بر پا هاییتمها با الگور C یاست و در بسته بند 

 .]22[باشد یاستفاده دوباره م یبرا 4RTLو  یتمیدو استاندارد الگور یدارا یینها

 ,Ultrascaleبا  یدجد هاییطراح یرا برا Vivado Design Suiteنرم افزار  Xilinx شرکت

Virtex-7, Kintex-7, Artix-7, and Zynq-7000 و روانه بازار کرد. یمعرف 

 یزیپرسرعت برنامه ر  یبالا و طراح  هاییتبا ظرف Xilinx یداز قطعات جد  Vivadoنرم افزار 

 .]23[کندیم یبانیپشت ها  I / Oو   یمنطق

 ینبزرگتر بود و ا یها با فضا FPGA یطراح Vivadoافزار از ارائه نرم Xilinxشرکت  هدف

ها  CPLD یطراح یوصل هستند و برا یکدیگربه  یرهزنج یکهمانند  Xilinx ISE یافزار با برنامهنرم

                                                 
1- Integrated Development Environment  

2- Electronic System Level  

3- Intellectual Property 

4- Resistor Transistor Logic 
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 FPGA یطراح یشد و برا استفاده خواهد ISEکوچک از نرم افزار  یتبا ظرف Xilinx یها FPGAو 

 شود. یاستفاده م Vivadoبه بعد(  از نرم افزار  6بزرگتر )نسل  یبا فضا ها

 امکانات -3-8-1-1

 مربوطه ipو ساخت   Verilogو  VHDL نویسی برنامه •

  HLSو    Matlab یاز نرم افزار ها ipوارد کردن  •

 یکدیگرها و بلاك ها به  Ipو اتصال  یطراح •

 یساز یهشب •

 کننده خطا حیتصح •

 RTL یلگرتحل •

 یساز یادهپ •

 1سنتز •

 bit streamساخت  •

 SDNetو  XSDK،HLS،SDSOC،SDAccelبا نرم افزار  ینکل •

                                                 

1- Synthis  
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در کنار آن نصب  یزرا ن XSDKو  HLS ینرم افزار ها توانیم  Vivadoهنگام نصب نرم افزار 

 است: یرافزار  به شکل زنرم ینمود. لوگو

 

 :باشدیم 21-3شکل ه صورت افزار بنرم یطمح

 

 VIVADOافزار ( محیط نرم18-3)شکل 

 HLS (High Level Syntheses)نرم افزار  -3-8-2

 شود،یفاده مدفاع و ... است ی،پزشک سیم،یب یعکه امروزه در صنا یشرفتهپ یهایتمبا توجه به الگور

-Vivado Highبه نام  یافزارنرم Xilinxشرکت  شوندیم تریشرفتهکه هر روز پ یکاربرد یهاو برنامه

Level Synthesis  (HLS) همراه نرم افزار  یگانرا به صورت راVivado  ارائه داده تا طراحان بتوانند
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طرح مورد نظر خود را به صورت  System Cو  ++C  ،C یهاموجود و با زبان یهابا استفاد از کتابخانه

. در واقع به زبان ساده شودیم یپشتبان ISEو  Vivadoبا هر دو نرم افزار  IP ینبسازند که ا IP یک

 یرو یساز یادهقابل پ  VERILOG یا  VHDL هرا ب System Cو  ++C   ،C یهاافزار زباننرم ینا

 .]24[دکنیم یلتراشه تبد

 یاتخصوص -3-8-2-1

 و ...  DSP یدئو،، و یهاانواع داده با دقت دلخواه مثل کتابخانه برای هگسترد کتابخانه •

 یسرعت کد خروج یشبا توجه به تراشه و افزا IP یساز یادهپ •

و  VHDL یهابرنامه یساز یه( و شبTest Bench)در صورت نوشتن  Cبرنامه  یساز یهشب •

Verilog به صورت جدا 

 Modelsimبا نرم افزار  یساز یهشب •

استفاده شده  یفضا یزانساخته شده از جمله سرعت اجرا ، م هستهمشخصات  یارائه تمام •

 هایو خروج هایتوسط هسته و نوع ورود

 کننده خطا یحتصح •

 شودیاستفاده م HLSدر  Test benchنوشتن  یفقط برا OpenCVلازم به دکر است از کتابخانه 

قرار  Xilinx  یتفروش در سا یبرا OpenCV by Auvizنام  با یااما کتابخانه باشدیو قابل سنتز نم

 قابل سنتز خواهند شد. OpenCvکتابخانه اکثر توابع پر کاربرد  ینگرفته که توسط ا
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 می باشد: 11-3همانند شکل  و محیط این برنامه به

 

 HLSافزار محیط نرم (19-3)شکل 

 Xilinx Software Development Kit (XSDK)افزار  نرم -3-8-3

 یهمه یشده رو یجاساز یهاساخت برنامه یجامع برا یسیبرنامه نو یطمح یک XSDKبرنامه 

-Zynq UltraScale+ MPSoC Zynqیهاکه شامل تراشه باشدیم Xilinxشرکت  هایپروسسوریکروم

7000 All Programmable SoCs یشتازپصنعت  یسینوو برنامه MicroBlaze برنامه باشدمی .XSDK 

 .]25[باشدیم یهم شکل واقع یرغ یاچند پردازنده هم شکل و  ییزداو اشکال یطراح یبرا IDE ولینا

 خصوصیات -3-8-3-1

 MicroBlazeو  Zynq UltraScale+ MPSoC, Zynq-7000 AP SoCsاز  یبانیپشت •
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 یگرد یهااستفاده یدانلود جداگانه برا یتو قابل Vivado Design Suiteارتباط داده شده با  •

 CDT 8.3.0 و Eclipse 4.3.2 ینوشته شده رو •

 ساده یساده و طراح یطمح •

 JTAG کامل با ارتباط ییزدااشکال یطمح •

 مختلف یهادارا بودن کتابخانه •

 launch یینهگز Fileاز قسمت  Vivado یطسخت افزار در مح یپس از طراح SDK محیط

SDK باشدیدسترس م قابل. 

 است: 21-3همانند شکل نرم افزار به  ینا محیط

 

 SDKافزار محیط نرم (21-3)شکل 
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 SDSoc (Software-Defined System on chip)نرم افزار  -3-8-4

و  Xilinxدو شرکت  یکه با همکار باشدیم یکپارچهتوسعه  یطمح یک SDSocنرم افزار 

Eclipse پارچهیکهمگن نا یها یستمس یو اجرا یساز یادهپ ینرم افزار برا ینشده است. ا یمعرف 

 ZYNQ UltraScaleو  ZYNQ SoC یهاتراشه ینرم افزار فقط برا ینتوجه کرد که ا ید. باباشدیشده م

 C++/C یاربردتجربه توسعه ک یک SDSoc یطندارد. مح یها کاربرد FPGA یشده است و برا احیطر

را  یشده که شتاب دهنده نرم افزار یساز ینهبه C++/C یلرکامپا یکشامل  یعنی دهدیرا ارائه م یکجا

 .آوردیوجود مبه  یمنطق یساز یادهدر قسمت پ یکبه صورت اتومات

مانند ه ییهابه نرم افزار یازین یگرتوسعه، د یطنرم افزار به عنوان مح ینصورت استفاده از ا در

Vivado  وSDK کارت حافظه  یقاجرا از طر یبوت برا یلفا یک یطمح ینا یخروج یراز باشد،ینم

SD باشدیم. 
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 SDSoCافزار در نرمفلوچارت طراحی  (21-3)شکل 

 

 

که روی  ++C/Cبرنامه کاربردی 

 قابل اجرا است. ARMهسته 

 نمای برنامه کاربردی

انتخاب عملگرهایی برای عمل در 

 سخت افزار

 ارزیابی عملکرد

 توسعه در سخت افزار و نرم افزار

 SDنسخه کارت حافظه 

 اجرا روی برد

انتقال داده بهینه شده و راهنمایی نرم 

 وازی افزار به صورت م

کد شتاب داده شده بهینه 

 سازی شده

 آنلایز عملکرد
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 یاتخصوص -3-8-4-1

 ZYNQ یتراشه ها یبر رو IDEتوسعه  یآسان برا •

 PLقسمت  یعملگر رو یکشتاب دهنده  •

 FreeRTOSو  Linux یهاعامل یستمس یبرا یساخت برنامه کاربرد •

 مختلف یهاکار یمتعدد برا یهاکتابخانه •
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 نحوه پیاده سازیفصل چهارم:  -4

 مقدمه 

عامل  یستم، در سرا داراست ینوکسها مانند لعامل یستماز س یبرخ یاجرا یتقابل ZYNQتراشه 

xilinux شده  ینهکه ورژن بهLinux بر عهده  هایو خروج هایورود یریتمد یفه. وظباشدیمPL 

به  یاجاحت OpenCVبا دستورات  یبرنامه ا یاجرا یحال برااست.  PSکار ها مرتبط با  یهو بق باشدیم

واهد نخ آلیدهباز هم به سرعت ا PS یعامل رو یستمس یاجرا یلکه به دل ،باشدیم یعامل یستمس

توان یم ZYNQ ی، اما با  تراشهاست یشترب پاییسپریمثل ر ییهاسرعت اجرا از پلتفرم ینکه. با ایدرس

به  OpenCVتوابع  یساز یادهحالت امکان پ یناما در ا یدرس یر بالاتریابه سرعت بس 1یگربا روش د

                                                 
  عامل یستمبدون س  PL یکامل رو یساز یادهپ -1
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فرض  یشپ توابع یاز برخ یاو  کرد یسیمورد نظر را برنامه نو یتمالگور یدنخواهد بود و با یمطور مستق

 .شودیآن پرداخته م یانجام خواهد شد که در ادامه به بررس HLSکار توسط نرم افزار  یناستفاده کرد، ا

 یرزبان ها و نرم افزار ها در حوزه پردازش تصو یسهمقا 

لت . عدشویم یتلق یوترو کامپ یکمهم در علم الکترون یهااز شاخه یکی یرامروزه پردازش تصو

تعداد  مطلب ی. پس نسبت به مهمباشدیابزار م ینا یبالا یریبودن و انعطاف پذ یامر هم کاربرد ینا

 دهندگانمطالب توسعه  ینا یمهم هستند. مواز ینو استفاده از ا یادگیری یدر پ یزن یادیکاربر ز

منحصر  هاییژگیتفاوت با وم یهاافزاربر ارائه نرم یسع یکاربرد یهاو نرم افزار یسینوبرنامه یهازبان

 .باشندیبه فرد م

اشتن با مد نظر د توانیمتفاوت شود م یهابا کنسول یسیبرنامه نو یهابه زبان یکل ینگاه اگر

در  پردازش یساز یادهپ توانیافزار، سرعت و دقت، منرم ی، رابط کاربرهمچون تعداد کاربر هایییارمع

 :یردپذصورت  یرروش جامع ز از سه یکیبه  یدئوو و یرحوزه تصو

 استفاده از نرم افزار متلب     •

  OpenCVاستفاده از کتابخانه  •

 FPGAدر  یساز یادهو پ VERILOG یا VHDLاستفاده از زبان  •

تن به نوش یمتصم یبه صورت آن یدئوبه سرعت حداکثر و انجام پردازش و یابیدست یبرا

، در ادامه گرفته شد PL یکامل آن رو یساز یادهسم و پج یابیو رد یصتشخ یساده برا یتمیالگور

 شد. دپرداخته خواه یدئومختلف پردازش و هاییوهآن با ش یبه بررس یتمالگر ینا یحپس از توض
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 استفاده شده یتمالگور یحتوض 

 یقطر نیاستفاده شود تا بد یساده و عمل یاربس یتمالگور یکشده است از  یپژوهش سع یندر ا

 ،یبه پردازش آن یدن، رسPL یکامل آن رو یساز یادهپ یعنیبه چهار خواسته مهم  ابییامکان دست

، لازم به ذکر است سخت افزار مدنظر ممکن شود یعمل یو اجرا یساز یادهو پ روش ها یربا سا یسهمقا

 نیداده شد، نرم افزار مرتبط با ا یحو همانطور که در فصل قبل توض باشدیم ZYNQو موجود تراشه 

عزیزمان کشور  یبرا یسنسلا یدخر یها یتکه به علت وجود محدود باشدیم SDSocتراشه نرم افزار 

شد که  تفادهاس HLSاز نرم افزار  یگزیننرم افزار در دسترس قرار نداشت و به عنوان جا ینا ،ایران

 .باشدیم FPGAبر  یمبت یسخت افزار ها یبرا یشترب

 یءش یابینحوه رد -4-3-1

مهم همانند  یهایتمبه الگور یگانرا یو نبود امکان دسترس یرتصاو یسامل به ماترک یعدم دسترس

نه چندان  میتکه باعث استفاده از الگور باشندیم یلیدستورات مهم، دلا یگرو د یابیگوشه یابی،لبه

 کردن رنگ منحصر به فرد شدند. یدابا پ یءش یصتشخ یچیدهپ

 محدوده طیاست در مح ینگفت که فرض بر ا یدف باهد یتمدرباره الگور یشترب یحتوض برای

باشد یم سبز رنگ یتوپ یابیو رد یص. به عنوان مثال هدف تشخیکتاستجسم هدف به صورت  یرنگ

 رنگرنگ سبز کم محدودهرنگ وجود دارد و  جسم به صورت سبز کم ینتنها ا یابیرد یطکه در مح

 .باشدیجسم هدف مورد نظر م یژهو و یکتابه صورت 

را از ابتدا  ها یکسلمربوطه پ یمفر یافتاساس است که پس از در یناستفاده شده بد یتمالگور 

باشند یکه مورد نظر م ییها یکسلو پ شودمی یسهمورد نظر مقا یتا انتها اسکن کرده و آنها را با رنج رنگ
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 یعنی رنگ شیءبر اساس ویژگی مورد نظر  ، در این مرحله امر تشخیص جسمشوندمیعلامت گذاری 

  .انجام شد

 یءمشخص کردن مختصات ش -4-3-2

هار کردن چ یداعمل خواهد شد که پس از پ یوهش ینبه ا یرمحل جسم در تصو یینتع یحال برا

 .دپذیریاعداد صورت م یانگیریبا انجام م یتوپ، مختصات وسط توپ به آسان یطمح ینقطه رو

                               

 یابی شیءموقعیتنحوه  (1-4)شکل 

𝑇(𝑟𝑜𝑤) = 𝐴 +
𝐵−𝐴

2
                                  (4-1)  

𝑇(𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛) = 𝐶 +
𝐷−𝐶

2
                            (4-2)  

B 

A 

C D 
T 
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 یرمقاد نرییشتو ب ینکه کمتر پذیردیصورت انجام م ینبد یردر تصو یءمختصات ش یصتشخ

ا استفاده . و بشوندیم یینتع باشند،یمورد نظر م یکه در رنج رنگ یمو ستون هر فر یفرد ییردر دو متغ

 .شودیداده م یصتشخ یءش یکسلیمکان وسط پ (2-4( و )1-4)از دو رابطه 

 یناز دورب یءبدست آوردن فاصله ش -4-3-3

 که ابتدا قطر توپ درصورت عمل شده است  ینهم بد ینفاصله جسم از دورب یصتشخ یبرا

 ینبمتر( از دور یکمثال  یمشخص )برا یشده است و بعد توپ در فاصله ا یریگاندازه یواقع یاسمق

. حال آیدیرا به دست م کنندیقطر توپ را مشخص م یرکه در تصو ییها یکسلو تعداد پ گیردیقرار م

 :شودیم یینتع ینلنز دورب یدرجه کانون (3-4)با استفاده از رابطه 

𝐹 = 𝑊 × 𝐷                                           (4-3)  

 F درجه کانونی لنز دوربین = 

 W )قطر توپ )سانتی متر = 

 D تعداد پیکسل مشخص کننده قطر توپ در تصویر در فریم استاندارد = 

:شود( فاصله شی تا دوربین در هر فریم به صورت مجزا معین می4-4حال با توجه به رابطه )  

𝐷′ =
𝑊×𝐹

𝑃
                                         (4-4)  

 F درجه کانونی لنز دوربین = 

 W )قطر توپ )سانتی متر = 

 P تعداد پیکسل مشخص کننده قطر توپ در تصویر در هر فریم = 

 D’ )فاصله توپ تا دوربین )سانتی متر = 



61 

 

 مورد نظر در نرم افزار متلب یتمالگور یساز یادهپ 

 یدااست و ب یعسر یشیآزما یاستفاده در ساخت نسخه ها ینرم افزار پر کاربرد برا یکمتلب 

از سمت  یخوب یبانیآسان هستند. و مطالب و پشت 1ییاشکال زدا یمتلب برا یدر نظر گرفت کد ها

 یلیخ یمتکامل آن ق یسنس. اما متلب حالت کد باز ندارد، لاگیردیصورت م MathWorkشرکت 

 نرم افزار حالت پرتابل ندارد.  ینو ا رداد ییبالا

.  ذاردیگم یردر کارکردش تاث یموضوع به صورت منف ینزبان ترجمه شده است و ا یک متلب

شود  یممواقع ن یاست که بعض یرتصاو یلنرم افزار در تحل ینا یینمتلب سرعت پا یاما مشکل اصل

مره ن یانگینبا م یمپردازش رابطه مستق( استفاده کرد. درست است سرعت Real time) یبه صورت آن

 یلیعملکرد خ OpenCVافزار همانند نرم ینا یرقبا یکسان یستمس یکدر  یدارد، ول یستمس فزارسختا

 دارند.  یبهتر

م به ذکر ، لازافزار متلب پرداخته خواهد شدمربوطه توسط نرم یتمالگور یبخش به بررس ینا در

 یرز یطبا شرا یافزارو سخت 2016aمتلب با ورژن  یرو هایتست ها و سرعت سنج ییهاست کل

 انجام شده است.

 

 

 

                                                 
1- Debug  
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 افزاریمشخصات سخت (1-4)جدول 

 مدل نوع

 Intel Core i5 -2410 2.3GHz/2.3GHz پردازنده

 6GB حافظه

 گرافیک

 1124اصلی : 

GeForce GT520M  :3162اشتراکی 

 4186کل: 

 

 کد یبررس -4-4-1

پاك  هاییرباز را بسته و متغ یهاصفحه کار را پاك کرده و تمام صفحه یزدر ابتدا قبل از هر چ

 خواهند شد:

 

 یختهر imgبا نام  ییریها را درون متغ یممورد نظر را اجرا و فر یدئویو یرسپس توسط دستور ز

 .شوندیم

ه دستور ک یردانجام پذ ینبه واسط دورب یگرد یهاوسط دستورت تواندیم یدئوخواندن و عملیات •

while ییرمتغ ینو همچن هایمپشت سر هم فر یاجرا یبرا counter  هاییمشمارش تعداد فر یبرا 

 یهبرنامه را به اتمام برساند. البته در تست اول یفیتوسط شرط تعر یدئوو یانکه در پا باشدیم یورود

 خواهد شد. یبررس یدئوحالت و یجشود و در فصل بعد نتا یم یبررس یمفر یکفقط 

clc                                                                    
clear all                                                              
close all                                                               
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  Bو   Gو  R یراسکن کرده و مقاد یکسلبه پ یکسلرا پ یمموجود کل فر Forتوسط دو دستور 

 :شوندیم یختهجدا ر هایییردرون متغ یکرا به تفک

 

ورد نظر م یکسلکه پ یدرصورت ،شودیها جدا م یکسلرنگ سبز از پ یرنج کل یرتوسط دستور ز

 خواهد بود: 45سبز باشند حاصل فرمول بزرگ تر از  یرنج رنگ یدارا

 

 ریهدف مورد نظر از تصو یتر کرده تا فقط رنج رنگدر دستور بعد رنج سبز جدا شده را محدود

 :شودیم یگذارعلامت یاهداده شده با رنگ س یصتشخ یکسلجدا شود، سپس پ

 

 

 

v=VideoReader('Test.mp4');                                           
counter=0;                                                           
while hasFrame(v)                                                      
counter=counter+1;                                                      
img = readFrame(v);                                                    

 

for icol=1:1:1280                                              
  for  irow=1:1:720                                        
       R=img(irow,icol,1);                                            
        G=img(irow,icol,2);                                            
        B=img(irow,icol,3);                                            
 

X=G-B/2-R/2;                                                            
        if X>45                                                        
 

if G>150 && G<255 && B>0 && B<95 && R>0 && R<143                     
            img(irow,icol,1)=0;                                        
            img(irow,icol,2)=0;                                        
            img(irow,icol,3)=0;                                        
            end                          

 

imshow(img);                                                           
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 خواهد شد:داده  یشنما ییهان یرو در آخر توسط دستور فوق تصو

 

 افزار متلبنتیجه پردازش با نرم (2-4)شکل 

 یمشابه بودن در تمام یلکردن مختصات جسم به دل یداپ توضیح از که است ذکر به لازم •

 ینطور مفصل به ابه  HLSشده و در قسمت  یخوددار OpenCvبخش و بخش  ینها در اقسمت

 اند.شده پیوستهر سه نرم افزار به صورت کامل  یهاکد ین، همچنموضوع پرداخته شده است
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 OpenCVمورد نظر در کتابخانه  یتمالگور یساز یادهپ 

OpenCV  یشده و کمپان یدشروع به تول ینتلکتابخانه است که توسط شرکت ا یکنام willow 

 شده است. OpenCVشرکت مستقل به نام  یک یرابود و اخ ینتلد اادامه دهنده روند رو به رش

 شودیال مچند س یباًافزار تقرنرم ینا یدو بروز رسان ینکتابخانه حالت کد باز دارد و فاصله ب این

است که تعداد کاربر و  ینا OpenCVمهم  یلیخ یتمز یک. باشدیکه به صورت سه تا چهار ماه م

 را حل کرد. یسیشود مشکلات در برنامه نو ید و راحت مدار یادیانجمن گفتمان ز

OpenCV ان کتابخانه قابل استفاده در زب ینبا متلب دارد. ا یسهدر مقا یادیو تابع ز یتمالگور

 . باشدیم Javaو  C++ ،C ،Python یها

ابع ون توچ باشدیتر از متلب م یعسر یلی، خگفت توانیکتابخانه م ینمورد سرعت پردازش ا در

با سرعت پردازش بهتر ارائه  یدتوابع جد یو در هر به روز رسان باشدیم یساز ینهقابل به یهر زمان

 .شودیم

که واسط استفاده شده  باشدیم یلرنرم افزار کامپا یکبه  یازن OpenCVاستفاده از کتابخانه  برای

 یدسترس یتابخانه مربوطه برااست. نسخه ک Microsoft Visual Studio 2013پژوهش نرم افزار  یندر ا

 نرم افزار است. یناز ا 3.6.1نصب شده نسخه  QTو  باشدیم 3.1.1به توابع 

ان نرم افزار، هم یندر ا یتمالگور یساز یادهپ یافزار استفاده شده برالازم به ذکر است سخت 

 یتیب 64 میستر سنرم افزار متلب استفاده شده است. پس هر دو تست د یکه برا باشدیم یسخت افزار

 دارند. یاندازه به پردازنده و حافظه رم دسترس یکاجرا شده اند و به 
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 کد یبررس -4-5-1

و همانطور که  باشدی++ مC، زبان OpenCVدر کتابخانه  یسیبرنامه نو یزبان استفاده شده برا

 یهایلفا یبه معرف یازکد ن یاستفاده شده است. پس در ابتدا Visual Studio یلرذکر شد، از کامپا

 : باشدیمربوطه م 1سرآیند

++ و خط چهارم Cدر زبان  یو خروج یداشتن ورود یبرا یازمورد ن یسه خطر اول هدر ها در

. قسمت باشدیدر اول دستورات م stdبه اعلام کلمه  یازکتابخانهها بدون ن یناستفاده از دستورات ا یبرا

 :باشدیم OpenCVکتابخانه  یاستفاده از هسته اصلو  یرتصو یداشتن خروج یبرا یلهاییبعد هم هدر فا

 

زمان به دست  یرهذخ یبرا 2دوبرابر حالت پیش فرضاعداد صحیح  از جنس ییردو متغ یفتعر

 مریهم با استفاده از تابع تا یتوابع که در سطر بعد یمدت زمان اجرا یریاندازه گ یبرا یمرآمده از تا

 دارد: یدسترس یمرتا یبه زمان فعل

 

                                                 
1- Header File  

2- Double Integer  

#include <iostream> 
#include <string> 
#include <sstream> 
using namespace std; 
 
//OpenCV Header Files 
#include "opencv2/core/core.hpp" 
#include "opencv2/highgui.hpp” 
using namespace cv; 

 

double start_time, finish_time; 
start_time = getTickCount(); 

Mat frame=imread("Test.jpg"); 
/*VideoCapture cap("Test.mp4"); 
//Mat frame;*/ 
Vec3b pixel; 
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  باید به این نکته اشاره کرد که کل برنامه همانند قسمت نرم افزار متلب در دو حالت یک فریم

شود یکی به حالت فایل شود پس به دو حالت ورودی گرفته میو دویست فریم تست می

شود به شکل فایل ویدئویی با تصویر و در حالت بعدی که به صورت کامنت مشاهده می

 است.   720pکیفیت

 OpenCVمختص کتابخانه  ییرمتغ یکشده است که  یفتعر Vec3bاز جنس  pixel غییرمت •

 است. یسه مقدار رنگ اصل یرهذخ یوار برا یسه مقداره منحن ییرمتغ یکو  باشدیم

لقه ح یررنگ است. مقاد یجداساز یطو شرا یکه شامل دو حلقه اصل باشدیکد م یاصل قسمت

و کل  شودیبار تکرار م 321611و در مجموع  باشندیم یرتفاع تصودر طول و ار یکسلهاها به تعداد پ

مشخص  یاهمورد نظر بود را با رنگ س یو هر کدام در رنج رنگ کندیرا چک م یرتصو یکسلهایپ

   :کندیم

 

for (int ir = 0; ir < 1280; ir++) 
{ 
for (int ic = 0; ic < 720; ic++) 
 { 
  pixel = frame.at<Vec3b>(Point(ir, ic)); 
  pixel[2] = pixel[2]; 
  pixel[1] = pixel[1]; 
  pixel[0] = pixel[0]; 
  int D = pixel[1] - pixel[0] / 2 - pixel[2] / 2; 
  if (D>45( 
  { 

if (pixel[0]>=0 & pixel[0]<=95 & pixel[1]>=150 & 
pixel[1]<=255 & pixel[2]>=0 & pixel[2]<=143  (  

   { 
    pixel[2] = 0; 
    pixel[1] = 0; 
    pixel[0] = 0; 
    frame.at<Vec3b>(Point(ir, ic)) = pixel; 
   } 
  } 
 } 
} 
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مربوطه  یرتصو imshowپردازش مشاهده شود که با استفاده از دستور  یجنتا یددر قسمت آخر با

 خواهند تحلیل یکه در فصل بعد شودیو در ادامه زمان اجرا در کنسول نوشته م شودیداده م یشنما

 :شد

 

 یرکه به دست آمده است را مشاهده نمود. همان طور که از تصو یشکل خروج یتوانحال م

 یدر اجرا یمشکل یچداده شده است و ه یصتشخ یمورد نظر به درست یءمشخص است ش یخروج

 :کد نوشته شده وجود ندارد

  

 OpenCVنتیجه پردازش با کتابخانه (3-4)شکل 

imshow("img", frame); 
finish_time = getTickCount(); 
cout << "Time per frame: " << (finish_time - start_time) / getTickFrequency() 

<< "secs" << endl; 
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 ZYNQتراشه  یمورد نظر رو یتمالگور یساز یادهپ 

 یاتعمل یساز هیادپ یپلتفرم برا ینداده شد، بهتر یحهمانطور که به طور مفصل در فصل قبل توض

الا، ب یلیبا سرعت خ یاتعمل ینو انجام ا یشگاهیآزما یرحساس و غ یها یطدر مح یرپردازش تصو

زه حو یندر ا یساز یادهمفصل درباره نحوه پ یحبخش به توض ین. پس در اباشدیم ZYNQتراشه 

 خواهد شد. داختهپر

 وجود دارد: ZYNQبا تراشه  یرانجام پردازش تصو یکل دو روش برا در

 OpenCVو کد  ینوکسعامل ل یستماستفاده از س -4-6-1

 Linux Ubuntuعامل  یستمکه همان س شودیاستفاده م Xilinuxعامل  یستمروش از س ینا در

 یآ PLتا بتواند به قسمت  دهدیمامکان را به کاربر  ینکه ا یزر یاربس یهایساز ینهبا به یول باشدیم

 ی. ولددهبتواند محاسبات را انجام  یآسان داشته باشد و به راحت یمربوطه دسترس یو هسته ها یس

فقط همانند دو قسمت قبل  باشد،یم PLدر قسمت  یتمالگور یساز یادهپژوهش پ ینچون هدف از ا

 .شودیگفته م یساز یادهدرباره پ یکوتاه یحتوض

 آن یساز یادهمورد نظر و پ یساخت هسته اختصاص -4-6-2

  یتهاقسم یدنسبت به حالات قبل با یاست ول ییبالا یلیسرعت پردازش خ یحالت دارا ینا

 :باشدیم یرشامل مراحل ز یساز یادهانجام شود که در کل پ یادیز

 HLSمورد نظر در نرم افزار  یتمساخت هسته الگور •

 Vivadoدر نرم افزار  یازمورد ن یسخت افزار ها یبلوک یساز یادهپ •

 SDKو در نرم افزار  Cبا زبان  یتمالگور افزاری نرم قسمت توسعه •
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 ZYNQسازی روی تراشه مراحل پیاده (4-4)شکل 

 

 ساخت هسته و سنتز آن

کد الگوریتم مورد 

++C/C نظر در 

 Test Benchساخت 

 Cشبیه سازی 

 C/RTLشبیه سازی 

 RTLخروجی گرفتن 

 پیاده سازی سخت افزار

 ساخت کد نرم افزاری

 اجرا روی بورد

V
ivad

o
 

H
LS

 
SD

K
 

M
atlab

/O
p

en
cv
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 HLSمورد نظر در نرم افزار  یتمساخت هسته الگور -4-6-2-1

ساخت و تراشه  یدپروژه جد یک یدابتدا با HLSدر نرم افزار  یساخت هسته اختصاص یبرا

 :تست شود یزخت سورس کد و مهدف را به دقت انتخاب کرد و بعد اقدام به سا

 

 های مورد نیاز هستهفایل (5-4)شکل          

 باشدیمموجود  یلدر قسمت منبع هسته مورد نظر دو فا شودیهمانطور که در شکل بالا ملاحظه م

 باشد.  یهسته م یلهِدرِ فا core.h و باشدیم یکد اصل یرندهدربرگ core.cppبا نام  یلکه فا

 بررسی کد -4-6-2-1-1

ه شده و استفاد یهاانواع کتابخانه ی،که تابع اصل باشدیم ییمورد نظر شامل کدها سرآیند یلفا

و  hls_video.hمورد نظر  ی. کتابخانههاکندیرا مشخص م یو خروج یورود ییرهایانواع متغ

ap_axi_sdata.h است که دربرگرنده دستورات ترجمه شده  یبخانهاشامل کتا یکه هدر اول باشدیم

خود  یقتدستورات ندارد و در حق یندر ا ینقش یچو کاربر ه باشدیم HDLبه  OpenCV انهکتابخ
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ابخانه، کت ینمشکل عمده در ا یکرده است ول یجادکاربران ا یراحت یکتابخانه را برا ینا Xilinxشرکت 

 ودیور ییرهاینوع متغ یفتعر یدوم برا یل. هدر فاباشدیبخش م ینتوابع و عدم گسترش کامل ا یکم

 :باشندیدر هسته م یرتصو هاییگنالدار انتقال سکه عهده باشدیم یو خروج

 

 تعریف بیشترین و کمترین تعداد پیکسل در طول و ارتفاع تصویر:

 

صلی ره سه رنگ اابتدا دو متغییر ایجاد شده است که اولی از جنس اسکالر و سه مقداره برای ذخی

اده باشد. سطر سوم نوع متغییر استفباشد و متغییر دومی یک ماتریس به اندازه تصویر ورودی میمی

باشد. تا این قسمت فقط هدر می AXI Streamشده برای انتقال تصاویر دریافتی و ارسالی از طریق 

 شود: کد اصلی پرداخته می باشد در ادامه به توضیحفایل هسته توضیح داده شد که شامل کلیات می

 

 

قسمت فقط  ین. تا اباشدیم AXI Stream یقاز طر یو ارسال یافتیدر یرانتقال تصاو یشده برا

 .شودیته مپرداخ یکد اصل یحدر ادامه به توض باشدیم یاتداده شد که شامل کل یحهسته توض یلهدر فا

 

 

#include<hls_video.h> 

#include<ap_axi_sdata.h> 

#define MAX_WIDTH  1280 

#define MAX_HEIGHT 720 

 

typedef hls::Scalar<3, unsigned char>                 RGB_PIXEL; 

typedef hls::Mat<MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH, HLS_8UC3>     RGB_IMAGE; 

typedef ap_axiu<32,1,1,1> uint_32_ch; 
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 شود: یم یهسته و نوع آنها بررس یو خروج یورود ابتدا

 های ورودی/خروجی هستهنوع متغییر (2-4)جدول 

 وظیفه نوع متغییر ورودی/خروجی نام متغییر

instream ورودی stream<uint_32_ch> دریافت فریم 

outstream خروجی stream<uint_32_ch> ارسال فریم 

rows ورودی int تعداد سطر فریم 

cols ورودی int تعداد ستون فریم 

GL ورودی int کمترین مقدار رنگ سبز 

GH ورودی int بیشترین مقدار رنگ سبز 

BL ورودی int کمترین مقدار رنگ آبی 

BH ورودی int بیشترین مقدار رنگ آبی 

RL ورودی int کمترین مقدار رنگ قرمز 

RH ورودی int بیشترین مقدار رنگ قرمز 

TL ورودی int کمترین مقدار فیلتر دوم 

TH ورودی int بیشترین مقدار فیلتر دوم 

EN ورودی int فعال کردن حالت تست 

return خروجی unsigned long int بازگرداندن مکان و فاصله 

 

 

 یفتعر یمشخص یاتخصوص Directiveاز قسمت  یدبا هایو خروج یاز ورود یکهر  برای •

 با مشکل مواجه نشود. Vivadoار شود تا هسته در نرم افز

از جنس  یاول ییرکرد. دو متغ یمعرف یرا قبل حلقه اصل یازمورد ن ییرهایمتغ یتمام یدابتدا با

از جنس  pix ییر. متغشودیم یینتع یبوده و در تعداد سطر و ستون آنها از قسمت نرم افزار یسماتر
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و  یتانتقال موقع یبرا یرقم 11 ییرمتغ یک osPو  باشدیها مرنگ یرمقاد یساز یرهذخ یبرا 1اسکالر

در حلقه  یمورد بررس یکسلپ یتموقع یشنما یبرا colو  rowاز هسته است.  یرونبه ب یءفاصله ش

خر هم آ ییر. چهار متغشودیحلقه گفته م یحاتروش در قسمت توض ینکه علت استفاده از ا باشدیم

 :دباشنیم یءش یطمح یرو Dو  A ،B ،Cهمان نقاط 

 

 :یسآن به ماتر یلو تبد یاز ورود یمگرفتن فر یبرا hls_videoاستفاده از کتابخانه 

 

شود و علت استفاده از یک حلقه، حلقه اصلی کد به تعداد کل پیکسل های تصویر اجرا می

باشد تا اجرای حلقه را کاهش داد. پس با استفاده از شرط نوشته شده می PipeLineاستفاده از حالت 

 توان موقعیت سطر و ستون را به دست آورد: می

                                                 

1- Scalar  

RGB_IMAGE img_0(rows,cols); 

RGB_IMAGE img_1(rows,cols); 

RGB_PIXEL pix; 

//Variable for Return 

unsigned long int Pos=0; 

//Variable for Position in Pixels 

int row=1; 

int col=1; 

//Variable for min/MAX of Row and Column 

int TRL=1; 

int TRH=1; 

int TCL=1; 

int TCH=1; 

 

hls::AXIvideo2Mat(instream, img_0); 
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 یراز مقاد یکو بعداً هر  شودیم یافتدر img_0 یسمربوطه از ماتر یکسلدر خطر اول مقدار پ

 یقبل ی. و توسط دو شرط ذکر شده در قسمت هاگیردیقرار م Rو  B ،G یها ییردر متغ pix ییرمتغ

 :شودیم یینمورد نظر تع یءرنگ ش

 

 م برای تعیین موقعیت شیء:شروط لاز

 

 

for (int i=0;i<(rows*cols);i++) 

{ 

 #pragma HLS PIPELINE 

 if (col==1280)   
{ 

  col=0; 

  row++; 

 } 
  col++; 

pix=img_0.read(); 

unsigned char R,G,B; 

B=pix.val[0]; 

G=pix.val[1]; 

R=pix.val[2]; 
X=G-(B/2)-(R/2); 

if (G>=GL && G<=GH && B>=BL && B<=BH && R>=RL && R<=RH) 

{ 

 if (X>=TL && X<=TH) 

 { 

if (TCL==1) TCL=col; 
if (TRL==1) 

{ 
TRL=row; 

 DR=row; 

 DC=col; 

 ENS=1; 

} 

if (TRL>row) TRL=row; 
if (TRH<row) TRH=row; 
if (TCL>col) TCL=col; 
if (TCH<col) TCH=col; 
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 :یخروج یردر تصو یءدر مکان ش یشکل مربع یکرسم  یبرا یدستور

 

 محاسبات لازم برای پیدا کردن موقعیت و فاصله شیء :

 

 : Pos ییرو بازگرداندن مقدار متغ AXIبه  یسماتر یلو تبد یرارسال تصو یبرا یتابع

 

 یک HLSگرفتن از نرم افزار  یقبل خروج یدبا یقسمت هسته مورد نظر ساخته شد ول ینتا ا

 :شودیداده م یحتوض Test Benchتست هسته باشد، پس در ادامه کد قسمت  یبرا یگرکد د

وط مرب یلهدر فا ینشوند. اول یمورد نظر فراخوان یکتابخانه ها یدابتدا با OpenCVکد  همانند

که استفاده از آن  باشدیم OpenCVتابخانه ک یهسته اصل یبعد یل. هدر فاباشدیبه هسته مورد نظر م

بوده و دو خط آخر  ++Cزبان  یهخط مربوط به توابع پا ینمجاز است. سوم test benchدر قسمت 

 :باشدیشامل توابع ترجمه شده توسط شرکت م

if (EN==0 && ENS==1 && row>=(DR+2) && row<DR+22 && col>=(DC-10) && col<=(DC+10)) 

{ 

 pix.val[0]=0; 

 pix.val[1]=255; 

 pix.val[2]=255; 

} 

img_1.write(pix); 

long int Trow=(TRH-TRL)/2; 

unsigned long int Tcol=(TCH-TCL)/2; 

Tcol=Tcol+(TCL-1); 

Trow=Trow+(TRL-1); 

int Dis=TCH-TCL; 

Trow=Trow*1000; 

Tcol=Tcol*1000000; 

Pos=Tcol+Trow+Dis; 

hls::Mat2AXIvideo(img_1,outstream); 

return Pos; 
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 :یخروج یرو اندازه تصو یو خروج یورود یمآدرس فر یفتعر

 

. در دو شودیم یختهر یسماتر یکدر  یرودو یرتصو OpenCVدر خط اول همانند قسمت 

ورد ساخته شده در سطر قبل را به هسته م یسشده است تا بتوان ماتر یفتعر ییها ییرمتغ یسطر بعد

 لمورد نظر ارسا یمات( با تنظfindمورد نظر به تابع مربوطه به هسته ) یسنظر فرستاد. در ادامه هم ماتر

 :شودیم یرهذخ یلشده و به صورت فا یافتاز هسته در یجو بعد نتا شودیم

 

 ینا یجکه نتا شودیانجام م C/RTLو  C یها یساز یهداده شده، شب یحبعد نوشته شدن کد توض

 :باشدیها در ادامه قابل مشاهده م یساز یهشب

#include "core.h" 

#include "opencv2/core/core.hpp" 

#include<stdio.h> 

#include<hls_video.h> 

#include<hls_opencv.h> 

#define INPUT_IMAGE_ADDR "C:\\Users\\...\\Desktop\\Test.jpg" 

#define OUTPUT_IMAGE_ADDR "C:\\Users\\...\\Desktop\\img.jpg" 

char outImage[1280][720]; 

cv::Mat inImg=cv::imread(INPUT_IMAGE_ADDR); 

 

hls::stream<uint_32_ch> inputstream; 

hls::stream<uint_32_ch> outputstream; 

 

cvMat2AXIvideo(inImg,inputstream); 

find(inputstream,outputstream,64,64,45,255,100,255,0,95,0,143,1); 

AXIvideo2cvMat(outputstream,imgCvout); 

 

saveImage(std::string(OUTPUT_IMAGE_ADDR),imgCvout); 
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 تصویر قبل اعمال به هسته( 6-4)شکل         

 

 تصویر بعد از اعمال به هسته (7-4)شکل            

 Vivadoسخت افزار مورد نظر در نرم افزار  یطراح -4-6-2-2

سخت  یینو تع یساز یادهپ یو برا شودیم یرهذخ RTLمراحل هسته به شکل  ینبعد انجام ا

پروژه  یک یدابتدا با Vivadoادامه داد. در نرم افزار  Vivado مراحل را در نرم افزار یدافزار مورد نظر با

آماده و  یکرد و با استفاده از بلوك ها یجادا یبلوك طراح یکنسبت به بورد مورد نظر ساخت و بعد 

Core کرد: یادهرا پ یرکاربر ساخته شده اند روند ز یاکه توسط شرکت  ییها 
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 نحوه اتصال بلوك ها (8-4)شکل 

س آدر یول گیردیو توسط نرم افزار صورت م یکبلوك ها به صورت اتومات یتمام یآدرس ده

 :انجام شود یبه صورت دست ید( باfind_0هسته ساخته شده )

 هادهی بلوكآدرس (3-4)جدول 

 

HDMI VDMA 

Time 
Control 

IP Core 

VGA 
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مورد نظر ساخته  هاییخروج یدبا یم،شده است. بعد ترس یمهکامل سخت افزار ضم یکماتش

 :باشدیم یرشود که شامل مراحل ز

 (یاری)اخت Wave form یساز یهشب •

 سنتز •

 سخت افزار  یساز یادهپ •

 bit streamساخت  •

 SDKنرم افزار  یبرا یخروج •

دوم، سوم و چهارم خودکار انجام  یها نهیگز bit streamساخت  ینهصورت انتخاب گز در

وارد  توانیم launch SDK ینهبا انتخاب گز SDKافزار نرم یبرا ی. بعد از گرفتن خروجشوندیم

 شد. SDKافزار نرم

 

 SDKهسته در نرم افزار  یسیکد نو -4-6-2-3

 یارو هسته ساخته شده است، بس VDMA یریتقسمت که شامل مد ینا یبرا یازمورد ن یطراح

 یریتبلوك مد یناست. کار ا یبلوك سخت افزار ینمهم تر VDMAگفت  توانی. مباشدیم آسان

 ARMو بدون استفاده از هسته  باشدیو هسته ساخته شده م HDMI ،VGA یبلوك ها ینانتقال داده ب

 SDK. در نرم افزار شودیسرعت پردازش م یشامر باعث افزا یندارد و ا یدسترس DDRبه حافظه 
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مورد  یساخت و کتابخانه ها Cزبان  یسیبرنامه نو یهپروژه با پا یک یدبا یقبل یرم افزار هاهمانند ن

 به پروژه اضافه شوند: یازن

 

 :یدر خروج یاتعمل یتهسته مورد نظر و گزارش وضع یکربندینصب و پ

 

 مقدار دهی به دو فیلتر موجود در هسته:

 

 

 

#include "display_demo.h" 
#include "xaxivdma.h" 
#include "timer_ps.h" 
#include "xparameters.h" 
#include "Vdma.h" 
#include "xscutimer.h" 
#include "xscugic.h" 
#include "xil_exception.h" 
#include "xil_printf.h" 
#include "xsdps.h" 
#include "xfind.h" 
#include "xgpiops.h" 

XFind *coreFind; 
XFind_Config *coreFindCfg; 
Status = XFind_Initialize(&coreFind, FIND_ID); 
xil_printf("Initialize of Core:%d\n", Status); 
coreFindCfg = XFind_LookupConfig(FIND_ID); 
Status = XFind_CfgInitialize(&coreFind, coreFindCfg); 
xil_printf("Configure Core:%d\n", Status); 

XFind_SetBl(&coreFind,0); 
XFind_SetBh(&coreFind,95); 
//GREEN: 
XFind_SetGl(&coreFind,150); 
XFind_SetGh(&coreFind,255); 
//RED: 
XFind_SetRl(&coreFind,0); 
XFind_SetRh(&coreFind,143); 
//2nd FILTER: 
XFind_SetTl(&coreFind,30); 
XFind_SetTh(&coreFind,255); 
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 :هسته ییال کردن نهاو فع یخروج یرمربوط به اندازه تصو یماتتنظ

 

و به شروع به کار پروسه  VDMAبه بلوك  VGAو  HDMI ی، معرفVDMAبلوك  یراه انداز

 :اشاره شده بود 8-4که در شکل  مورد نظر

 

// Enable TEST mode: 
XFind_SetEn(&coreFind,1); 
////////////////////////// 
 
//Set ROW and COLUMN SIZE: 
XFind_SetRows(&coreFind, 720); 
XFind_SetCols(&coreFind, 1280); 
////////////////////////// 

 
//Start Core: 
XFind_Start(&coreFind); 
XFind_EnableAutoRestart(&coreFind); 
///////////////////////// 

//Initialize VMDA HLS 

 
Status = startVdmaHls(HLS_VDMA_ID, CfgVdmaHls, VdmaHls, StpRead, StpWrite, 
hdmiPtr, vgaPtr, vgaCtrl); 

 
if (Status != XST_SUCCESS) 
 { 
   xil_printf("VDMA HLS Status:%d\n", Status); 
 } 
 
 //Configure VGA out (VDMA) 
 
Status = DisplayDemoInitialize(&vgaCtrl, VGA_VDMA_ID, SCU_TIMER_ID, 
VGA_BASEADDR, DISPLAY_NOT_HDMI, vgaPtr); 

  
if (Status != XST_SUCCESS) 
 { 
  xil_printf("Configure VGA out status:%d\n", Status); 
 } 
 
 //Initialize VMDA HDMI 
 
Status = startVdmaHdmi2(HDMI_VDMA_ID, CfgVdmaHdmi, VdmaHdmi, StpVdmaHdmi, 
hdmiPtr, vgaCtrl); 

  
if (Status != XST_SUCCESS) 
 { 
  xil_printf("VDMA HDMI Status:%d\n", Status); 
 } 
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 بورد یرو فرآیند یعمل یراه انداز -4-6-2-4

 SDمربوطه در حافظه  یلبعد از ساختن نسخه قابل بوت کد نوشته شده، فا یانیدر مرحله پا

 و آماده استفاده در بورد است. شودیم یپکارت ک

 یجا SDابتدا کارت حافظه  ید. که باباشندیاز بورد م یجانب یها یدمربوط به د یرز یها شکل

متصل  JTAGو  UARTارتباط  یبرقرار یبرا USBو  VGA ،HDMI یشود، بعد کابل ها یگذار

 .باشدی. حال بورد آماده استفاده مشوندیم

 

 

 ( نمای جانبی بورد9-4)شکل 

 

 ( نمای جانبی بورد11-4)شکل 
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 شود:سبز رنگ به معنی راه اندازی کامل روشن می LEDبعد از اتمام اتصالات، با روشن کردن بورد 

 

 

 ( نمای بالایی بورد11-4)شکل 
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 پنجم: نتایج به دست آمدهفصل  -5

 مقدمه 

مل انواع اند که شاشده یبررس یدو خر یدسترس یتمختلف و با قابل یدر فصل سوم پلتفرمها

د و ش یفمورد نظر معر یتمبودند. در ادامه و در فصل چهارم الگور یسیپردازنده با تنوع در برنامه نو

. و در یرفتانجام پذ یساز یادهعمل پ OpenCVابتدا در نرم افزار متلب و بعد با استفاده از کتابخانه 

 Vivado یساخت هسته مورد نظر و با استفاده از نرم افزار ها HLSدر نرم افزار  یسیبا کد نو یتنها

 .یافتبورد انتقال  یپروسه مورد نظر رو SDKو 

ممکن بر اساس آمار به دست آمده در هر روش  یروش ها یتمام یفصل، بررس یناز ا هدف

ر . در آغاز به طور کامل آماباشدیمتفاوت م یهاو خواسته یطحالت با توجه به شرا ینو انتخاب بهتر
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انجام  یکل یسهو در ادامه مقا گرددیارائه م ZYNQمربوط به ساخت هسته و روش استفاده از تراشه 

 گرفت. خواهد

 سنتز هسته یاته دست آمده از عملب یجنتا 

مربوطه توسط نرم افزار ارائه  یجآن، نتا یانو پا HLSبعد از اقدام به عمل سنتز در نرم افزار 

 : گرددیم

 هسته یزمان بند -5-2-1

سرعت در  ترینیینپا یکه دارا باشدیم XC7Z010CLG400-1بورد مورد استفاده  یتراشه اصل

 111 یهتراشه با فرکانس پا ینا PLبخش  فرضیشورت پاست و به ص Xilinxشرکت  ZYNQ یسر

 ینا توانیسخت افزار م یو در قسمت طراح Vivado. البته در نرم افزار کندیمگاهرتز شروع به کار م

 مگا هرتز رساند. 251را به  نسفرکا

ده ش مقدار کلاك و مدت زمان انجام هر دوره سه مقدار ارائه یتوجه به سنتز انجام گرفته برا با

 یهنانو ثان 8.63مقدار به  ینامکان کاهش ا یول باشدیپالس م یهنانو ثان 11داشتن  یاست که حالت قطع

 شد:بایم یهنانو ثان 1.25 یزآل ن یدهامکان دارد. حالت ا یزو داشتن سرعت بالاتر ن

 بندی هستهزمان (1-5)جدول                                         

 

 

Clock Target Estimated Uncertainty 

ap_clk 10.00 8.69 1.25 
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 (یساعت یکل)س یرزمان تاخ -5-2-2

. دهدیرا ارائه م یزمان یجو نتا کندیم یرا بررس کنندیم یجاددر اجرا ا یرکه تاخ یبخش حالات ینا

 :آیندیبه دست م یرز یرمقاد یریمهسته را سنتز بگ یاگر در حالت عاد

 تاخیر در خروجی (2-5)جدول                                         

Latency Interval Type 

min max min max 

28 5534655 29 5534656 none 

 

ت زیرا در بدترین حالت امکان طور که از نتایج مشخص است، این حالت اصلا خوب نیسهمان

سعی بر کاهش این  Data Flowمیلیون بار تاخیر داشته باشیم پس با استفاده از حالت  5دارد بالای 

 شود:تاخیرات می

 Data Flowتاخیر بعد از اعمال حالت  (3-5)جدول                            

Latency Interval Type 

min max min max 

30 2769860 31 2769861 DataFlow 
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باشد. میلیون کاهش یافت ولی باز به اندازه کافی بهینه نمی 2با اعمال حالت گفته شده تاخیرات به 

باشد. پس باید از روشی استفاده کرد تا تعداد البته علت اصلی این امر استفاده از حلقه در هسته می

باشد. بعد می PipeLineها استفاده از حالت دفعات تکرار این حلقه را کاهش داد. یکی از این روش

 آید:از اعمال این گزینه مقادیر زیر به  دست می

 زیساتاخیر بعد از اعمال دو حالت بهینه (4-5)جدول                            

Latency Interval Type 

min max min max 

17 924483 8 924484 DataFlow_&_PipeLine 

 

ر تعداد باشد. زینتایج بعد از آخرین تغییرات نشان دهنده بهینه سازی بسیار خوب در هسته می

 باشد.تاخیرات تقریبا برابر با تعداد پیکسل تصویر مورد نظر می

 یساز دهیابعد از پ یطشرا ینیب یشپ -5-2-3

به چه  عنییدهد.  یشسنتز را نما یتلاش دارد تا تعداد قطعات استفاده شده برا یشترقسمت ب ینا

 مورد نظر استفاده شده است: یتمالگور یساز یادهپ یو... برا LUT ،FF ،DSPتعداد 
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 های مختلفدرصد میزان مصرف قسمت (5-5)جدول                         

Name BRAM_18K DSP48E FF LUT 

DSP - - - - 

Expression - - 0 2 

FIFO 0 - 50 296 

Instance - 5 1217 3311 

Memory - - - - 

Multiplexer - - - 8 

Register - - 10 - 

Total 0 5 1277 3617 

Available 120 80 35200 17600 

Utilization (%) 0 6 3 20 

 

البته آن در  باشد،یم LUT یاقسمت استفاده شده جداول صحت  یشترینبا توجه به جدول بالا ب

 Instance یینهدرصد از کل است. حال بهتر است گز یستموجود فقط ب ینسبت به کل فضا یسهمقا

 شود: یمصرف از سخت افزار را دارد را بررس یشترینکه ب

 آمار استفاده از قطعات (6-5)جدول 

Instance Module BRAM

_18K 

DSP

48E 

FF LUT 

find_AXIvideo2Mat_U0 find_AXIvideo2Mat 0 0 234 261 

find_Block_proc1_U0 find_Block_proc1 0 4 231 354 

find_HLS_FIND_OBJ_c

ore_cpp_line11_U0 

find_HLS_FIND_OBJ

_core_cpp_line11 

0 0 34 33 

find_Loop_1_proc_U0 find_Loop_1_proc 0 1 676 2594 

find_Mat2AXIvideo_U0 find_Mat2AXIvideo 0 0 42 69 

Total 5 0 5 1217 3311 
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شد، پیاده سازی سخت افزاری حلقه موجود در هسته بیشترین آمار همان گونه که پیش بینی می

 گیرد. را در بر می

 باشد:می FIFOیگری که باید بررسی شود، جدول نتایج استفاده از جدول د

 FIFO (7-5)جدول 

Name BRAM_18K FF LUT Depth Bits Size:D*B 

Pos_loc_channel_U 0 0 0 2 32 64 

TCH_loc_channel_U 0 5 44 2 32 64 

TCL_loc_channel_U 0 5 44 2 32 64 

TRH_loc_channel_U 0 5 44 2 32 64 

TRL_loc_channel_U 0 5 44 2 32 64 

img_0_data_stream_0_V_U 0 5 20 1 8 8 

img_0_data_stream_1_V_U 0 5 20 1 8 8 

img_0_data_stream_2_V_U 0 5 20 1 8 8 

img_1_data_stream_0_V_U 0 5 20 1 8 8 

img_1_data_stream_1_V_U 0 5 20 1 8 8 

img_1_data_stream_2_V_U 0 5 20 1 8 8 

Total 0 50 296 16 208 368 

 

ساختار  کی. شودیبه کار گرفته م یگربه قسمت د یانتقال داده از قسمت یکه برا FPGAاز  یبخش

 .باشدیم یورود یببه ترت یخروج یطبه آنها با شرا یدادهها که دسترس ینگهدار

 هاشرایط ورودی و خروجی -5-2-4

دهد. چون ارسال ها را نمایش میجدول زیر هم تعداد و اطلاعات مربوط به ورودی و خروجی

باشد به همراه داده های تصویر باید سیگنال هایی برای بیان می AXIها با استاندارد و دریافت فریم

، TDATA ،TKEEP ،TSTRBهای نحوه و وضعیت ارسال وجود داشته باشد که شامل سیگنال

TUSER ،TLAST ،TID ،TDEST ،TVALID  وTREADY باشد:می 
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 ( ورودی خروجی هسته8-5)جدول 

 

 

 

 

RTL Ports Dir Bits Protocol Source Object C Type 

instream_TDATA in 32 axis instream_V_data_V pointer 

instream_TKEEP in 4 axis instream_V_keep_V pointer 

instream_TSTRB in 4 axis instream_V_strb_V pointer 

instream_TUSER in 1 axis instream_V_user_V pointer 

instream_TLAST in 1 axis instream_V_last_V pointer 

instream_TID in 1 axis instream_V_id_V pointer 

instream_TDEST in 1 axis instream_V_dest_V pointer 

instream_TVALID in 1 axis instream_V_dest_V pointer 

instream_TREADY out 1 axis instream_V_dest_V pointer 

outstream_TDATA out 32 axis outstream_V_data_V pointer 

outstream_TKEEP out 4 axis outstream_V_keep_V pointer 

outstream_TSTRB out 4 axis outstream_V_strb_V pointer 

outstream_TUSER out 1 axis outstream_V_user_V pointer 

outstream_TLAST out 1 axis outstream_V_last_V pointer 

outstream_TID out 1 axis outstream_V_id_V pointer 

outstream_TDEST out 1 axis outstream_V_dest_V pointer 

outstream_TVALID out 1 axis outstream_V_dest_V pointer 

outstream_TREADY in 1 axis outstream_V_dest_V pointer 

rows in 32 ap_stable rows scalar 

cols in 32 ap_stable cols scalar 

TL in 32 ap_stable TL scalar 

TH in 32 ap_stable TH scalar 

GL in 32 ap_stable GL scalar 

GH in 32 ap_stable GH scalar 

BL in 32 ap_stable BL scalar 

BH in 32 ap_stable BH scalar 

RL in 32 ap_stable RL scalar 

RH in 32 ap_stable RH scalar 

EN in 32 ap_stable EN scalar 

ap_clk in 1 ap_ctrl_hs find return value 

ap_rst_n in 1 ap_ctrl_hs find return value 

ap_start in 1 ap_ctrl_hs find return value 

ap_done out 1 ap_ctrl_hs find return value 

ap_return out 32 ap_ctrl_hs find return value 

ap_idle out 1 ap_ctrl_hs find return value 

ap_ready out 1 ap_ctrl_hs find return valu 



92 

 

 

 Bit Streamسخت افزار و ساخت  یساز یادهپ یاتبه دست آمده از عمل یجنتا 

و  VDMA ،HDMI ،VGAهمچون  یادیز یبلوکها یسخت افزار یساز یادهبعد از انجام پ

Find  به قسمتPL مصرف از  یزانپس م شوندیاضافه مPL یدرصد ها یر. جدول زیابدیم یشافزا 

 :دهدیتعداد قطعات استفاده شده را نشان م یقدق

 

 میزان مصرف قطعات اولیه موجود در تراشه )تخمین( (1-5)نمودار                                

 

 (بعد از پیاده سازید در تراشه )میزان مصرف قطعات اولیه موجو (2-5)نمودار                  
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 یواقع ریاز مقاد یشتراز موارد ب یزده شده در بعض ینتخم یرمقاد یداستپ یجکه از نتا یهمانطور

 شده اند.

  یمصرف توان -5-3-1

بلوکی  ULTRA Scaleهای ، در سریشودیم یتراشه بررس یداخل یو دما یتوان مصرف حال

های مدیریت توان مصرفی را بر عهده دارد. و در سریباشد که وظیفه کنترل و می MPSoCsبه نام 

مقدار ماکزیمم توان مورد نظر را تعیین نمود تا  Vivadoافزار توان با توجه به شرایط در نرمدیگر می

 پردازنده با توجه به آن فعالیت خود را کنترل کند.

 

 مصرف توان تراشهمیزان  (9-5)جدول 

 مقدار پارامتر

 وات 2.112 بیشترین توان مصرفی تراشه

 سانتی گراد 48.2 دمای اتصالات

 

 

 میزان مصرف توان  (3-5)نمودار 
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 شده است. البته کل توان یانمختلف ب یقسمت ها یمصرف یزانبالا هم م یکیدر شکل گراف

 نیگفت کمتر توانیو م باشدیم یینپا یلیخ یموجود یروش ها ینسرعت اجرا ب یسهمصرف مقا

 مختلف را داراست. یپلتفرم ها ینب یتوان مصرف

 مقایسه سرعت اجرا بین روش های موجود 

با استفاده از متلب،  یساز یادهمورد نظر در سه روش پ یتمالگور یقسمت سرعت اجرا یندر ا

OpenCV و تراشه ZYNQ یدر هر روش دو نوع ورود یتمتست الگور یخواهد شد. برا یبررس 

 وجود دارد: 

 یکسلپ 721×1281به اندازه  یمفر یک •

 720p یفیتبا ک یمیفر 211 یدئوو •

 نرم افزار متلب یجنتا -5-4-1

 

 تلبافزار مزمان اجرا الگوریتم در نرم (11-5)جدول 

 زمان اجرا )ثانیه( نمایش نتایج در خروجی نوع تست

 یک فریم
 1.546321 فعال

 1.131762 غیر فعال

 فریم( 211ویدئو )
 48.223611 فعال

 28.813737 غیر فعال

 

  نحوه اندازه گیری زمان اجرا در هر قسمت با استفاده از دستورtic toc .انجام گرفته است 
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 OpenCVکتابخانه  یجنتا -5-4-2

 OpenCVزمان اجرا الگوریتم در کتابخانه  (11-5)دول ج

 زمان اجرا )ثانیه( حالت نرم افزار نمایش نتایج در خروجی نوع تست

 یک فریم
 Release 1.331778 فعال

 Release 1.138188 غیر فعال

 فریم( 211ویدئو )
 Release 4.33272 فعال

 Release 2.78828 غیر فعال

 

 صورت گرفته است. get_Tick_Countزمان اجرا با استفاده از دستورات  گیری اندازه نحوه •

 

 HLSنرم افزار  یجنتا -5-4-3

 HLSافزار زمان اجرا الگوریتم در نرم (12-5)جدول 

 زمان اجرا )ثانیه( نمایش نتایج در خروجی نوع تست

 یک فریم
 1.11324484 فعال

 1.11248475 غیر فعال

 فریم( 211ویدئو )
 1.848368 فعال

 1.43635 غیر فعال

 سنتز صورت گرفته است. یخروج یجزمان اجرا با استفاده از نتا گیری اندازه نحوه •
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 یلیخ ZYNQدر تراشه  یساز یادهپ یجگفت که  نتا یبه راحت توانیبه دست آمده م یجاز نتا

 :ت انجام محاسبات به شدت بالا استو سرع باشدیحالات م یگربهتر از د

 

 مقایسه حالات پیاده سازی )یک فریم( (4-5)نمودار 

 

 

 (یمیفر 211 یدئو)و یساز یادهلات پحا یسهمقا (5-5)نمودار 

546.921

331.778

9.24484

190.762

38.088
2.48475

0

100

200

300

400

500

600

متلب OpenCV HLS

ن 
زما

(
نیه

 ثا
لی

می
)

نام پلتفرم

(یک فریم)مقایسه حالات پیاده سازی 

فعال غیر فعال نمایش حالت

48.229601

4.99272
1.848968

28.819797

2.78828 0.49695
0

10

20

30

40

50

60

متلب OpenCV HLS

ن 
زما

(
نیه

ثا
)

نام پلتفرم

(فریمی211ویدئو )مقایسه حالات پیاده سازی 

فعال غیر فعال نمایش حالت



97 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -6

برآورده  یبرا ZYNQ-7000 SoCکه پلتفرم  یدرس یجهنت ینبه ا توانیانجام شده م هاییسهبا مقا

ه سرعت ب توانیمتراشه  یناستفاده از ا هاییتمز ز. اباشدیانتخاب م ینپژوهش بهتر ینساختن هدف ا

از  پشتیبانیافزار، مناسب سخت یمتخوب، ق یتکم، امن یتوان مصرف یاد،فوق العاده بالا، دقت ز

تراشه،  ینا یریبکارگ یتمختلف و کارکرد به صورت مستقل اشاره کرد. و معا یارتباط یهاپروتکل

آسان  یمورد استفاده، عدم دسترس یهابودن هسته یفروش یاز،مورد ن یهانرم افزار یسنسلا یبالا یمتق

کمبود  شده و یمبحث بررس دننوپا بو یاسی،و س ینظام یلبه دلا یافزارو سخت یارافزبه منابع نرم

 . باشدیم یازاطلاعات مورد ن

به  اجیکه احت یپلتفرم در موارد یناز ا شودیم یشنهادشده، پ یانب یایو مزا یتتوجه به معا با

 یهاکه سرعت جز فاکتور یطیدر شرا یاست، استفاده شود ول یادز یتسرعت بالا در کنار دقت و امن

 بهره برد. یگرمتداول د یها یستمبهتر است از س یست،مورد نظر ن یاساس
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