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 : چکیده

ای پیدا كرده است و به تازگی تحقیقات زیادی ها اهمیت ویژهدر چند سال اخیر موضوع ایمنی خودرو

ها های تشخیص خطوط جاده به منظور بهبود ایمنی راننده در جادهسیستم بر روی آن انجام گرفته است.

 هلبه راننده وسی ،ای است كه با شناسایی خطوط جادهگونهها بهساختار این سیستماند. طراحی شده

البته با توجه به دهد. باشد هشدار  زم را میحال انحراف از مسیر اصلی حركت میای كه در نقیله

، تنوع در وضوح تصویر، تغییر در شرایط دید حث مربوط به تنوع ظاهری خطها و مبابسیاری از چالش

  با آن روبرو شود. یا سیستم تشخیص راننده تواندكه می است مشکلی تشخیص خط ،هاجاده در

معماری جدید و كارآمدی جهت تشخیص مرزهای جاده ارائه شده است. به منظور  پایان نامه در این

ی سوبل بیالبهتاكنون در این زمینه صورت گرفته از  كه هاییبی و كاهش نویز نسبت به طراحییالبه

یل تحلتبدیل هاف و  ،ی قوی استفاده شده است. سپس برای پیدا شدن خطوطهالبهجهت پیدا كردن 

 به كار برده شده است.  اجزای متصل

شده و عملکرد الگوریتم پیشنهادی مورد  سازیپیادهمدار در محیط شبیه ساز متلب  ،در مرحله اول

 Systemاز شبیه ساز گرافیکی  ،پس از كسب موفقیت در طراحی اولیه ارزیابی قرار گرفته است.

Generator شبیه ساز  وHDL Coder  ر روی طرح ببرای شبیه سازیFPGA .طبق  استفاده شده است

برای سیستم  %78نرخ تشخیص  و ms02متوسط زمان اجرا  ،FPGAسازی بر روی نتایج شبیه

پیشنهادی تشخیص خطوط جاده بدست آمده است. با توجه به این نتایج می توان گفت به نرخ تشخیص 

 ایم.قابل قبولی با زمان اجرای كوتاه دست یافته

 

 System Generator ،HDL، كشیخط، تشخیص خطوط پردازش بلادرنگ ،FPGAواژه : -كلید

Coder . 

 



 ح

 

 فهرست مطالب

 

 5 ............................................................................................................... مقدمه:  اول فصل

 2 ................................................................................................... شگفتاریپ 1-1

 6 ......................................................................................... هاچالش و زهیانگ 1-0

 7 .......................................................................................... نامهانیپا اهداف 1-3

 7 ........................................................................................ نامهانیپا ساختار 1-4

 3 ......................................... گذشته تحقیقات و مطالعات بر مروری:  دوم فصل

 51 ...................................................................................................... مقدمه 0-1

 55 .................................................. گانه سه یژگیو بر یمبتن جاده خطوط صیتشخ 0-0

 59 ................................................... یشهر یهاجاده در خطوط بلادرنگ صیتشخ 0-3

 51 ........................................... یمراتب سلسله روش بر یمبتن جاده خطوط صیتشخ 0-4

 56 ....................................................................... شب در جاده خطوط صیتشخ 0-5

 FPGA ........................... 57 یرو بر آن یسازادهیپ و جاده خطوط بلادرنگ صیتشخ 0-6

 53 .................................. گابور لتریف و یهندس مدل بر یمبتن جاده خطوط صیتشخ 0-8

 یكلون   یازس نهیبه از استفاده با افتهی بهبود یكن یابیلبه بر یمبتن جاده خطوط صیتشخ 0-7

 25 ............................................................................................................. مورچه

 22 .......................... یشهر نقل و حمل در اندازچشم بر یمبتن جاده خطوط صیتشخ 0-9

 29 ........................................... زیبرانگچالش یهاصحنه در جاده خطوط صیتشخ 0-12

 21 .................................................. هاف لیتبد بر یمبتن جاده خطوط صیتشخ 0-11

 26 .......................... نظارت بدون و یوفق بندكلاسه بر یمبتن جاده خطوط صیتشخ 0-10

 27 .................. ریتصو نییپا سطص یهایژگیو بیترك بر یمبتن جاده خطوط صیتشخ 0-13

 22 .......................... متقارن  یمحل آستانه تمیالگور بر یمبتن جاده خطوط صیتشخ 0-14



 ط

 

 95 ........................................................................... پژوهش یتئور:  سوم فصل

 92 .................................................................................................... مقدمه 3-1

 92 ........................................................................................ یابیلبه فیتعر -3-0

 Sobel ........................................................................................ 99 ابیلبه 3-3

 93 ............................................................................................. هاف لیتبد 3-4

 FPGA .................................................................................. 35:  چهارم فصل

 32 .................................................................................................... مقدمه 4-1

 FPGA ....................................................................................... 39 ساختار 4-0

 31 ........................................................................ تالیجید یطراح كی اصول  4-3

 36 ....................................تالیجید گنالیس پردازش در هاFPGA برتر یهایژگیو  4-4

 FPGA ................................................ 32 با تالیجید یهاستمیس یطراح روش  4-5

 33 .............................................................. لیكامپا و هیاول طرح كردن وارد 4-5-1

 33 ....................................................................................... یساز هیشب 4-5-0

 33 .................................................. یسازادهیپ یبرا طرح كردن آماده و سنتز 4-5-3

 FPGA .......................................................... 11 یبرا یسازادهیپ لیفا هیته 4-5-4

 11 .................................................................... یبررس و یزمان یساز هیشب 4-5-5

 FPGA ............................................................................. 11 یزیر برنامه 4-5-6

 15 ................................................................ شناور زیمم و ثابت زیمم محاسبات  4-6

 19 ............................... ریتصو پردازش یسازادهیپ بستر عنوان به FPGA از استفاده 4-8

 System Generator   .................. 13افزار نرم با FPGA یرو تمیالگور یسازادهیپ 4-7

 ISE .................................................................................... 12 افزار نرم 4-7-1

 HDL Coder ......................................... 13 با FPGA یرو تمیالگور یسازادهیپ 4-9



 ی

 

 65 .................................................................. یشنهادیپ تمیالگور: پنجم فصل

 62 .................................................................................................... مقدمه 5-1

 69 ................................................................................... یشنهادیپ تمیالگور 5-0

 61 ......................................................................... متلب طیمح در یسازهیشب 5-3

 61 ............................................................................. پردازششیپ مرحله 5-3-1

 66 ...............................................................................پردازشپس مرحله 5-3-0

 62 .................................................................. جاده خط كردن مدل مرحله 5-3-3

 71 ..................................................... الیسر اتیعمل با متلب حوزه در یسازهیشب 5-4

 72 ....................................................................... تالیجید حوزه در یسازهیشب 5-5

 79 ...................................... تالیجید حوزه در سوبل یابیلبه مرحله یسازادهیپ 5-5-1

 73 .................................................. لایسر به ریتصو لیتبد اگرامید بلوک 5-5-1-1

 73 ........................... یبعد دو حالت به الیسر از ریتصو لیتبد اگرامید بلوک 5-5-1-0

 71 ............................................................ سوبل عملگر یعمود انیگراد 5-5-1-3

 72 ................... تالیجید حوزه در خطوط كردن مشخص و هاف لیتبد یسازادهیپ 5-5-0

 21 ..................................... شنهاداتیپ و یریگجهینت ،یبند جمع: ششم فصل

 26 ............................................................................................. یریگجهینت 6-1

 27 ......................................................................................................... وستیپ

 31 .......................................................................................................... مراجع

 

 

 

 

 

 هاشکلفهرست 



 ک

 

 صفحه                                                                                                    عنوان   

 3 ...... ........ریمس از انحراف دهنده هشدار ستمیس توسط یریشگیپ قابل تصادفات انواع:  1-1شکل

 هینقل لهیوس توسط خط نشانگر شدن مسدود(  a.خط صیتشخ در مختلف یهاچالش:  0-1 شکل

 4 ................. ریتصو چپ سمت در ییروشنا تینها( d ،یباران جاده( c ه،یسا از یدرصد(  b،ییجلو

 5 .................................................... .ساده خط از خروج هشدار ستمیس كی اگرامید بلوک: 3-1 شکل

 یابیلبه ریتصو( ج شده، كوچك ریتصو( ب ،یاصل ریتصو( الف. ریتصو پردازش:  1-0 شکل

 10 ............................................................................................................................................... ............شده

 10 .................................. .شده داده نشان پنجره دو با یكشخط یمرزها شدن مشخص:  0-0 شکل

 سمت. قرمز پنجره در نظر مورد هیناح با یورود ریتصو:  چپ سمت. ساده ویپرسپکت: 3-0 شکل

 13 .............................................................................................................................. .ویپرسپکت دید راست

: وسط .كردن  لتریف استفاده مورد كرنل: چپ. شده یگذار آستانه و شده لتریف ریتصو: 4-0 شکل

 13 ........................................................یگذار آستانه از بعد ریتصو: راست. یگذار لتریف از بعد ریتصو

 یها خط( راست سمت. یمحل یهاممیماكز دهنده نشان( چپ سمت. هاف یبند گروه: 5-0 شکل

 14 ................................................................................................. .یبند گروه از بعد شده داده صیتشخ

 سمت. هشد داده صیتشخ یها خط از یکی(چپ سمت.  RANSACخط كردن قیتطب: 6-0شکل

 RANSAC. ...................................................... 14 خط كردن قیتطب مرحله از ها خط جهینت( راست

 14 ................................................................ .خطوط كردن متمركز یبرا پردازش پس گام: 8-0 شکل

 15 .................................... .ساختار بدون جاده( راست سمت ساختار، اب جاده( چپ سمت: 7-0شکل

 16 ........................................ساختار بدون و ساختار با یها جاده در خط صیتشخ جهینت: 9-0شکل

     16ویر بریده شده.................................ب( تص ،: تصاویر قبل و بعد از بریدن. الف( تصویر اصلی12-0شکل

 هتارشد ریتصو( ب ،یموقت یتار با ریتصو(الف. یوفق یگذارآستانه از بعد و قبل ریتصو: 11-0شکل

 18 ....................................................................................................................................... .آستانه اعمال با

 یگرهانشان( ب خط، نشانگر تیموقع نیتخم( الف. تیموفق با خط ینشانگرها صیتشخ: 10-0شکل

 18 .......................................................................................................................... .شده یابی تیموقع خط

 19 ............................... .یابیرد( ج و كردن قیتطب(ب پردازش، شیپ( الف مراحل جینتا: 13-0شکل

 02 .......................................................................................................... .خط یهندس لیتحل: 14-0شکل

 02 ..................................................................................... .دور و كینزد دید دانیم فیتعر: 15-0شکل



 ل

 

 01 ......................................................................................................... .جاده یمرزها جهینت: 16-0شکل

 01 .................................................................................................... .یكن ابیلبه با یابیلبه: 18-0 شکل

 00 ................................................................................. .مورچه یكلون ساز نهیبه با یابیلبه: 17-0شکل

 00 ..................................................................................................................... .خط صیتشخ: 19-0شکل

 03 ............................................................................................................. .خط یپهنا فیتعر: 02-0شکل

 04 ................................................................................................ .یافق خط صیتشخ (a-d): 01-0شکل

 افتهی بهبود یابیلبه ریتصو( ج ،یكن یابیلبه( ب ،یخاكستر ریتصو هیناح ریز( الف: 00-0شکل

 k-means. ............................................................................................................ 04یبند خوشه( د شده،

 05 ................................... .راست و چپ یمرزها نیب تقاطع نقطه شینما و یینها جهینت: 03-0شکل

 هر یبرا یداخل یمرزها( ب ر،یتصو اندازه( الف. یكشخط خطوط یداخل یمرزها: 04-0شکل

 05 ............................................................................................................................................ ...............خط

 06 ............................................................. .شده داده صیتشخ وسط خط و جاده یمرزها: 05-0شکل

 08 ......................شده یبند كلاسه خطوط( ب ،یورود مجموعه( الف. یخط بندكلاسه: 06-0شکل

 نقاط و هاoutlier دهنده نشان سبز نقاط) یمحل ممیماكز یها یژگیو شیپا  جهیتن: 08-0شکل

 07 ..................................................................................................................(.هاinlier دهنده نشان قرمز

 09 ............................................................................................................ .هاف لیتبد مثال:  07-0 شکل

 35 ........................................................ پارامتر یفضا در نقطه به xyیفضا در خط لیتبد:  1-3شکل

 36 ...................................................... پارامتر یفضا در خط به xy یفضا در نقطه لیتبد:  0-3شکل

 36 ................................... پارامتر یفضا در خط چند به xy یفضا در نقطه چند لیتبد:  3-3 شکل

 38 ............................................................... هاف لیتبد در نرمال هیزاو و نرمال از استفاده: 4-3 شکل

 37 ................................................................. هاف لیتبد در پارامتر یفضا انباشتگر ساخت: 5-3شکل

 39 .......................................................................................................... نمونه هاف لیتبد كی: 6-3شکل

 44 ...................................................................................... .ینوع FPGA كی یساختارداخل:  1-4شکل

 FPGA ............................................................. 45. در تالیجید یطراح كی هیپا ساختار:  0-4شکل

 سمت ،FPGA:راست سمت: افزار سخت دو یرو بر FIRلتریف كی یسازادهیپ سهیمقا:  3-4شکل

 DSP ................................................................................................................................................. 48:چپ

 48 .................................................نهیهز و سرعت نیب انتخاب در FPGAیریپذ انعطاف:  4-4 شکل



 م

 

 FPGA .............................................. 47. یرو تالیجید ستمیس كی یادهسازیپ مراحل:  5-4 شکل

 50 ............................................................................................................. شناور زیمم شینما:  6-4شکل

 System Generator .......................................................................... 577 با یطراح گراف:  8-4شکل

 60 ..................................................................................................................... .كار یكل روند:  1-5 شکل

 63 ................................................................................................... .یشنهادیپ تمیالگور روند 0-5 شکل

 64 ....................................................................... .روش دو با متلب در تمیالگور كی یطراح: 3-5شکل

 66 .... .علاقه مورد كوچکتر هیناح( ب ،یاصل ریتصو( الف شکل پردازش،شیپ مرحله در: 4-5 شکل

 ،02 یمساو آستانه( الف ،یكشخط خطوط یها یژگیو استخراج یبرا سوبل ابیلبه:  5-5 شکل

 68 ................................................................................ .152 یمساو آستانه( ج ،52 یمساو آستانه( ب

 صیتشخ را هستند راست و چپ یكشخط خطوط ندهینما كه وابسته خطوط هاف لیتبد: 6-5 شکل

 68 .................................................................................................................................................. ....دهدیم

 67 .............................................................. .آن یرو بر هاقله شینما و هاف لیتبد یفضا:  8-5 شکل

 ROM  . ....................................................... 81حافظه كی در ریتصو ریمقاد كردن رهیذخ:  7-5شکل

 ROI . ............................................................................................................. 84هیناح انتخاب: 9-5شکل

 84 ............................................................................... .ریتصو پردازش شیپ اگرامید بلوک:  12-5شکل

 84 ................................................................................ .ریتصو پردازش پس اگرامید بلوک:  11-5شکل

 85 .......................................................................................................... .كانولوشن اتیعمل:  10-5 شکل

 لوکب توسط ریتصو کسلیپ هر به یابیدست نحوه و الیسر صورت به ریتصو رهیذخ:  13-5 شکل

 86 ............................................................................................................................................... .ریختا یها

 براساس) ریتصو سیماتر از 3*3 سیماتر كی یبرا فقط سوبل ابیلبه یعمود انیگراد: 14-5 شکل

XSG.)...... ................................................................................................................................................ 86 

 88 ............................................ .ریتصو سیماتر كل یبرا سوبل ابیلبه یعمود انیگراد: 15-5 شکل

 88 .......................................................................................... . یگذارآستانه اگرامید بلوک: 16-5 شکل

 87 ................................. .تالیجید حوزه در یگذارآستانه و یابیلبه مرحله یساز ادهیپ: 18-5 شکل

 و هاف لیتبد مرحله یسازادهیپ) HDL Coder از یدیتول ژنراتور ستمیس بلوک:  17-5شکل

 71 ....................................................................................................................................... (.خطوط شینما

 FPGA. ....................................................... 71 یرو بر یشنهادیپ تمیالگور یسازادهیپ:  19-5 شکل



 ن

 

 FPGA. .................................................................................... 73/متلب جینتا نیب سهیمقا:  02-5شکل

 HDL Workflow Advisor . ................................................................. 77 سربرگ:  1-وستیپ شکل

 77 ............................................................................................... .هایورود نوع فیتعر:  0-وستیپ شکل

 79 .......................................................................... .یساز هیشب زیآم تیموفق یاجرا:  3-وستیپ شکل

 System Generator ............................................................................ 79.بلوک دیتول: 4-وستیپ شکل

 92 ................................................................. .هاپورت و هاكلاک به مربوط ماتیتنظ: 5-وستیپ شکل

 HDL Coder . ............... 91توسط شده دهیتول ژنراتور ستمیس Black Box بلوک: 6-وستیپ شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست جداول 



 س

 

 عنوان                                                                                                         صفحه

 55 .................................. كننده كنترل یتالیجید یسازادهیپ در متلب معادل یهابلوک 1-4 جدول

 69های متفاوت...................................................................................: نتایج بر روی صحنه 1-5جدول 

 80 ............................................................. .گسترش اتیعمل یبعد دو و یبعد كی برنامه: 0-5 جدول

 HDL Coder . ..................................................... 72یطراح لیفا در if از استفاده نحوه:  3-5 جدول

 74 ............................................................................................................... .ستمیس عملکرد:  4-5 جدول

 Fixed-point.............................................................................91ای : توابع كتابخانه1-جدول پیوست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست اصطلاحات اختصاری



 ع

 

 علامت اختصاری                                                                                   عنوان  

ADAS                                                                    Advanced Driver Assistance Systems 

NHTSA                                                National Highway Traffic Safety Administration 

LDW                                                                                             lane departure warning 

LHT                                                                                                        Line Hough Transform 

DSP                                                                                                            DSP Processors 

FPGA                                                                        Field Programmable Logic Gate Array 

XSG                 Xilinx System Generator 

ROI                                                                                                          Regien of interest 

LMPS                                                                                     Lane Marking Pattern Search 

ACO                                                                                             Ant Colony Optimization 

VMD                                                                                      Vertical Mean Distribution 

RANSAC                                                                     RANdom Sample and Consensus 

SLT                                                                                        Symmetrical Local Threshold 

FFT                                                                                                        Fast Fourier Transform 

DCT                                                                                                             Discrete cosine transform 

FIR                                                                                                      Finite Impulse Response 

IIR                                                                                                               Infinite Impulse Response 

I/O                                                                                                                 Input/Output 

CLK                                                                                                                         Clock 

HDL                                                                              Hardware Description Language 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
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 پیشگفتار 5-5

ای پیدا كرده است و به تازگی تحقیقات زیادی در چند سال اخیر موضوع ایمنی خودروها اهمیت ویژه

از جمله مواردی است كه در ایمنی  1دهند نظارت بر رانی هوشمنهامبر روی آن انجام گرفته است. سیست

سعی  ،سازها با تشخیص هوشمند شرایط حادثهطوری كه این سیستمبه ،خودروها مورد توجه قرار گرفته

توان حوادث های هوشمند میگونه سیستمدر كمك و هشدار دادن به راننده را دارند. با استفاده از این

كه به راننده در طی فرآیند  ییهامای كاهش داد. سیستو تصادفات رانندگی را به طور قابل ملاحظه

شوند. اكثر ناخته میش )(ADAS 0ی كمك راننده پیشرفتههامكنند به عنوان سیسترانندگی كمك می

یمنی را ا ،ی كمك راننده پیشرفتههامافتند. سیستدقتی راننده اتفاق میای با توجه به بیدث جادهاحو

 دهند.تضمین كرده و حجم كاری راننده را كاهش می

ی هامشامل سیست نظر گرفته شده استدر 3هوشمندترین تجهیزاتی كه تاكنون برای خودروهای مهم

، ، تشخیص نقاط كور راننده، هشدار خروج از خطوط جاده، هشدار تصادف از جلواضطراری كمك ترمز

 آلودگی است.چراغ های هوشمند جلو و تشخیص خواب

 هافران سایكابوسی است كه همواره بر روح و جان مس ،شودمیآلودگی كه سبب خروج از جاده خواب

به واقعیت پیوسته و همواره  متعددی های كشورمان در مواردسفانه این كابوس در جادهاخته است. متااند

كشور شاهد از بین رفتن هموطنان عزیزمان هستیم. كشور ایران در بحث تلفات  یهادر سطص جاده

در این حوادث جان عزیزانمان هزار نفر از  32ای در جهان رتبه نخست را دارد و سالیانه حدود جاده

گفتنی است این موضوع محدود به كشور ما نیست و در سرتاسر جهان  .[1]دهندخود را از دست می

 ای وجود دارد.معضل تصادفات جاده

                                                           
1 Intelligent Driver Monitoring System 
2 Advanced Driver Assistance Systems 
3 Smart Car 
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آمریکا ، هر ساله صد هزار تصادف به علت خواب رفتن راننده رخ  NHTSA 1بنابر اعلام موسسه

. به طور  [2,3]شودمینفر  1552نفر و مرگ  82222ث آسیب شدید به دهد كه به طور میانگین باعمی

ای منجر درصد تصادفات جاده 62تصادفات و به طور خاص درصد  05كلی خستگی راننده عامل اصلی 

 . [4]باشدبه مرگ و یا آسیب های جدی می

ابراین ممکن است بن آلودگی است تسلط كافی به كنترل خودرو نداردهنگامی كه راننده دچار خواب

ناگهان از جاده منحرف شده و به مانعی برخورد یا خودرو واژگون شود. در نتیجه سیستم هشدار خروج 

از مزایای این سیستم این است  كمك راننده پیشرفته است.ژول مهم در سیستم یك ما (LDW) 0از خط

موانع برخورد كند او را آگاه كه اگر راننده بخواهد وارد خط دیگر شده و یا از خط خارج شود و با 

نصب  نقلیهدر بینایی مبتنی بر سیستم هشدار خروج از خط جاده یك دوربین در جلو وسیلهسازد. می

كه . زمانیشوندمیها شناسایی كشیخطهای روی جاده تفسیر و . خطشودمیو تصاویری از جاده گرفته 

. تشخیص نشانگر شودمیبه راننده هشدار داده  حركت كند كشیخطخودرو به طور ناخواسته بیرون از 

انواع تصادفاتی كه توسط  1-1در شکل گام اول سیستم هشدار خروج از خط جاده است.  كشیخط

 نشان داده شده است. ،باشدسیستم هشدار دهنده انحراف از مسیر قابل پیشگیری می

 

 

 

 

 

 ر دهنده انحراف از مسیر.: انواع تصادفات قابل پیشگیری توسط سیستم هشدا 1-1شکل

                                                           
1 National Highway Traffic Safety Administration 
2 lane departure warning 
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، تنوع در وضوح تصویر، تغییر در شرایط حث مربوط به تنوع ظاهری خطها و مبابسیاری از چالش

 ها عبارتند از :شود. از جمله این چالشمطرح میهشدار دهنده انحراف از مسیر های سیستم دید در

  .مسائل مربوط به وضوح تصویر با توجه به حضور سایه .1

 نقلیه جلویی مسدود شده باشد.خط ممکن است توسط وسیلهنشانگر  .0

 د.آینقلیه از تونل بیرون میكه وسیلهایجاد یك تغییرات ناگهانی در روشنایی هنگامی .3

 ، مه، برف كاهشممکن است دید نشانگر خط به دلیل شرایط آب و هوایی مختلف مانند : باران .4

 یابد.

 باشد.دید در شرایط شب كمتر می .5

 دهد.های موجود در تشخیص خط و ردیابی آن را نشان میچالش 0-1شکل 

 

(  b( مسدود شدن نشانگر خط توسط وسیله نقلیه جلویی، aهای مختلف در تشخیص خط.: چالش 0-1شکل 

 ( نهایت روشنایی در سمت چپ تصویرd( جاده بارانی، cدرصدی از سایه، 
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 مبتنی بر ویژگی و روش مبتنی بر مدل.  دارد : روش دوجو كشیخط خطوط دو روش برای تشخیص

كند. در حالی كه استفاده می [7-5] هالبههای سطص پایین مثل روش مبتنی بر ویژگی از ویژگی

 .دهدقرار میاستفاده  را مورد [10-8]های هندسی مترراروش مبتنی بر مدل برای تشخیص خط پا

 دهد.ه طور كلی نشان میبلوک دیاگرام سیستم هشدار خروج از خط را ب 3-1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .: بلوک دیاگرام یك سیستم هشدار خروج از خط ساده3-1شکل 

سیستم هشدار خروج از خط از تبدیل هاف برای استخراج خط در تصاویر جاده انتقال یافته از دوربین 

شخیص خطوط مستقیم در یك روش مشهور برای ت 1[1 [(LHT) 1كنند. تبدیل هاف خطیاستفاده می

 است.  مقاومتصویر است. این روش در برابر نویز و تغییرات سطص روشنایی خیلی 

، تنوع در ها و مباحث مربوط به تنوع ظاهری خطسیستم هشدار خروج از خط بسیاری از چالش

گذاری كند. براساس كشورها در نشانهرا مطرح می [12]وضوح تصویر، تغییر در شرایط دید 

 كشیخطگذاری مورد استفاده تفاوت وجود دارد. معمو  رنگ سفید و زرد برای نشانه یهاكشیطخ

 .شودمیاستفاده 

                                                           
1  Liner Hough Transform 

 

تصویر                                                                                                                                                          

 دوربین 

 

 

                                             

 تشخیص خط یابیلبه پردازش تصویر

 تصمیم ردیابی

 طلاعات گیرندها
 صدای هشدار

 بدون هشدار
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 ها انگیزه و چالش 5-2

تشخیص و  1كاوی، دادهبینایی ماشین، تصویرت و صودازش مباحث پردی در یاهای زریتملگووزه امرا

نها آتوسعه ی در نیز پیشرفت جدیدروز هر د و شومیا جرار افزامنرروی توسعه یافته بر رت به صو 0لگوا

 3نگدربلای هاپیچیدگی لیلدبه اری فزامنرزی سادهپیام هنگاها ریتملگواین ری از ا. بسیاددگرمیحاصل 

ها ریتمگولاین ای اجرابه ز نیا ،سریعدازش پرای ین برابنابر، شوندمیا جراپایینی  4فریمخ محاسباتی با نر

-ریزپردازندههایی مانند ارفزاسختروی بر ها ریتملگواین زی اسادهپیال ین حاابا  ست.ار افزاسختروی بر 

 د.شومیب چالش مهمی محسون ها همچناFPGA 8یا و  6DSPی هاهنددازپر، 5ها

ن اگر بتوا ،در پردازش تصویر دیجیتال دارندسریع  نیاز به عملکرد LDWی هاماز آنجایی كه سیست

ها در این زمینه FPGAبکارگیری  به صورت موازی انجام داد می توان این نیاز را برطرف كرد.عملیات را 

افزاری ی نرمهامالگوریت سازیپیادهیك پیشنهاد برای  FPGAتکنولوژی  می تواند كمك موثری باشد.

 است. 

FPGA ا ارائه یك توانند عملیات پردازش تصویر را بهستند كه می 8ها سگاختارهای قابل پیکربندی

ها این است FPGAافزاری به صورت زمان واقعی انجام دهند. مشکل استفاده از طراحی مناسب سخت

 پذیریتر بوده و انعطافافزار طو نیسگگازی آنها نسگگبت به نرم كه زمان مورد نیاز برای طراحی و پیاده

 د.نكمتری دار

                                                           
1 Data Mining 
2 Pattern Recognition 
3 Real-Time 
4 Frame Rate 
5 Microprocessors 
6 DSP Processors 
7  Field Programmable Logic Gate Array 
8 Configurable 
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به سگگگادگی اسگگگتفاده از  AFPGو محاسگگگبات ریاضگگگی روی  1كارگیری اعداد ممیز شگگگناوره ب

ه هایی باسگتفاده كرد و روابط ریاضی به الگوریتم  0میکروپروسگسگورها نیسگت. باید از اعداد ممیز ثابت   

 سازیشود هنگام پیادهتبدیل و سپس استفاده شوند. همچنین سعی می FPGAصورت قابل اعمال به 

 استفاده شود. FPGAت موازی تبدیل و از امکانا ه شکلتا جایی كه ممکن است عملیات ب

      نامه اهداف پایان 5-9

طوط الگوریتم تشخیص خ سازیپیادهافزار برای  سخت-افزارنامه از تکنیك تركیبی نرمدر این پایان

بدین صورت كه سیستم پیشنهادی در ابتدا به صورت دو بعدی در محیط  ،جاده استفاده شده است

اً در برنامه مجدد ،افزاری الگوریتمقسمت سخت سازیپیادهضرورت و بنابر  شودمیافزاری متلب اجرا نرم

 Systemساز در نهایت از شبیه .شودمی سازیپیادهافزاری متلب به صورت یك بعدی نوشته و محیط نرم

Generator  و شبیه سازHDL Coder سازی طرح مورد نظر بر روی برای پیادهFPGA گردد.استفاده می 

           نامهنساختار پایا 5-3

مروری بر مطالعات و تحقیقات انجام شده در زمینه تشخیص حدود  در فصل دوم ،پس از بیان مقدمه

بی توضیص یالبهی ابتدا دربارهم این پایان نامه سودر فصل انجام شده است.  FPGAجاده بر روی 

ست. بعد از این تبدیل هاف بی مورد بررسی قرار گرفته ایالبههای مختصری داده و سپس یکی از روش

 به طور مفصل شرح داده شده است.

ای ه. در این فصل تکنیكشودمیها در پردازش سیگنال دیجیتال مرور FPGAم كاربرد چهاردر فصل 

 .شودمیاصول طراحی دیجیتال و.... تشریص  ،FPGAهای سخت افزاری به وسیله بهینه سازی طرح

                                                           
1 Floating Point 
2 Fixed Point 
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 افزاری وورت كلی ارائه شده و سپس اجرای آن به صورت نرمم ابتدا الگوریتم به صپنجدر فصل 

 شود.سخت افزاری شرح داده می

 5 ساختار طراحی شده در فصل افزاریسازی سختنتایج حاصل از شبیه و در نهایت فصگل ششم 

 شود.و پیشنهاداتی برای كارهای آتی در این زمینه ارائه می دهدرا نشان می
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 گذشته تحقیقات و مطالعات بر مروری دوم : فصل
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 مقدمه 2-5

اوت های متفدر بین شیوه .آیدشمار میدر هر كشوری به بناهای اصلی توسعهحمل و نقل یکی از زیر

شود. سیستم های جابجایی محسوب میترین روشای یکی از متداولحمل و نقل جاده ،حمل و نقل

های های حمل و نقل هوشمند است. در سیستمهم بسیاری از سیستمكشی یك جزء متشخیص خط

های هوشمند برای دستیابی به یك محیط ساختنقلیه هوشمند با زیروسایل ،حمل و نقل هوشمند

 كنند.تر و شرایط ترافیك بهتر همکاری میامن

 هایسیستمها گزارشی برای بررسی میلادی موسسه بین المللی ایمنی بزرگراه 1996در سال 

سیستم هشدار دهنده انحراف از  دهنده فاصله از خودرو جلویی و هوشمند متشکل از سیستم هشدار

یب چنین تخمین زده شد ترك ،مان انتشار این گزارشها در زمسیر منتشر كرد. با وجود نبود این سیستم

تصادف بر  مورد 92222مورد تصادف از عقب و  891222تواند سا نه از وقوع میهایی چنین سیستم

تصادف انحراف از مسیر و چپ شدن اتومبیل در ایالت متحده  098222خطوط و  بین عدم حركت در اثر

آمریکا جلوگیری كند. همچنین تخمین زده شد كه استفاده از سیستم هشدار دهنده انحراف از مسیر 

  .[13]ده آمریکا جلوگیری كندمورد تصادف در سال در ایالت متح 473222تواند از وقوع به تنهایی می

آوری سیستم هشدار دهنده انحراف از مسیر توسط میلادی فن 0223برای نخستین بار در سال

میلادی این سیستم برای خودروهای مسافربر  0224ها بکار گرفته شد. در سال برای كامیون 1آیتریس

 .[14]كوچك نیز مورد استفاده قرار گرفت

                                                           
1  Iteris 
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تخراج و ردیابی مسیر جاده در چند دهه گذشته پیشنهاد شده است. كه الگوریتم برای اسچندین 

تطبیق  روش ،مدل خط ،تصویر ثبت شده 1ایخط لولهپردازش تفاوت اصلی آنها شامل : مرحله پیش

 و استراتژی ردیابی است. انتخاب شده 0مدل

یص حدود جاده و های اخیر در زمینه تشخدر این فصل به بررسی تعدادی از تحقیقاتی كه در سال

 صورت گرفته است می پردازیم.  ،برای كاربردهای مختلف ،هاFPGAسازی آن بر روی پیاده

 تشخیص خطوط جاده مبتنی بر ویژگی سه گانه 2-2

Yim  وOh را توسعه دادند.  یك الگوریتم تشخیص خط مبتنی بر یك ویژگی سه گانه  [15]در

ت و مقدار شدت روشنایی است. در گام اول عملگر سوبل جه ،ویژگی های مورد استفاده موقعیت شروع

 اعمال شده است. ،شودمیدیده  1-0همان طوری كه در شکل  طلاعات لبهبرای بدست آوردن ا

 

 

 

 

 

 

 الف(

 
 ب(

                                                           
1  Pipline 
2 model fitting 
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 ج(

 . [15]بی شدهیالبهتصویر : پردازش تصویر. الف( تصویر اصلی، ب( تصویر كوچك شده، ج(  1-0شکل 

ارائه  بعدی در فضای ویژگی( 3)یك بردار  ویژگی 3ان یك بردار متشکل از كشی به عنومرز خط

ه . از دو پنجرشودمیشده است. بردار خط فعلی براساس تصویر ورودی و بردار مدل خط قبلی محاسبه 

پیکسل در هر خط   N(. با فرض0-0)مانند شکل  شودمیاست استفاده هر كدام برای مرزهای چپ و ر

ط كاندید تولید شده و بهترین كاندید براساس فاصله از بردار خط قبلی با استفاده از بردار خ Nافقی 

. شودمی. برای برابری هر ویژگی یك وزن متفاوت اختصاص داده شودمیدار انتخاب یك معیار فاصله وزن

اده هنای ج. اگر پشودمیكار گرفته سپس یك سیستم استنباط خط برای پیش بینی بردار خط جدید به

بردار جاری محاسبه شده دور انداخته و از قبلی به عنوان بردار فعلی استفاده  ،به طور ناگهانی تغییر كند

 .شودمی

 
 . [15]كشی با دو پنجره نشان داده شدهمشخص شدن مرزهای خط : 0-0شکل 

 

 

 



13 

 

 های شهری خطوط در جاده بلادرنگ تشخیص 2-9

Aly  های شهری ارائه كرده است. برای تشخیص خط در جادهو بلادرنگ  مقاومیك روش  [16]در

برای اجتناب از  0از تصاویر جاده با استفاده از نقشه برداری پرسپکتیو معکوس 1در ابتدا یك دید از با 

 نشان داده شده است.(. 3-0)همان طوری كه در شکل  شودمیاثر پرسپکتیو تولید 

 

ورودی با ناحیه مورد نظر در پنجره قرمز. سمت راست دید  تصویر  : پرسپکتیو ساده. سمت چپ:3-0شکل 

 .[16]پرسپکتیو

های . فیلتر برای خطشودمیسپس دید از با  با انتخاب یك كرنل گوسی دو بعدی جهت دار فیلتر 

روشن با پهنای ویژه در پس زمینه تاریك به طور خاص تنظیم شده است. بنابراین واكنش با یی نسبت 

از مقدار چارک تصویر فیلتر شده را  %9خط دارد و فقط با ترین مقدار با انتخاب  به نشانگرهای

 (.4-0)مانند شکل  كندرا حذف می آستانهی مقدارهای زیر گرداند و همهبرمی

 

كرنل مورد استفاده فیلتر  كردن. وسط: تصویر بعد از فیلتر  گذاری شده. چپ: آستانه: تصویر فیلتر شده و 4-0شکل 

 .[16]گذاری آستانهری. راست: تصویر بعد از گذا

                                                           
1Top view 
2 Inverse perspective mapping  
3 Eigen value 
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 RANSACسپس خطوط مستقیم با استفاده از یك تبدیل هاف ساده كه توسط فیلتر كردن خط 

 (. 6-0و 5-0)شکل  شودمیفراهم شده دنبال   RANSACكه یك گمان اولیه از نوار باریك فیلتر شده

 

ی محلی. سمت راست( خط های تشخیص داده شده هامم: گروه بندی هاف. سمت چپ( نشان دهنده ماكزی5-0شکل 

 .[16]بعد از گروه بندی

 

. سمت چپ(یکی از خط های تشخیص داده شده. سمت راست( نتیجه خط  RANSACكردن خط تطبیق: 6-0شکل

 .RANSAC [16]كردن خط تطبیق ها از مرحله 

 دهدا در تصویر امتداد مییك گام پس پردازش برای متمركز كردن نوار باریك انجام شده و آن ر

تواند هر تعداد خط در تصاویر نه فقط خط می و كند(. الگوریتم به صورت ردیابی عمل نمی8-0)شکل

 جاری را تشخیص دهد.

 

 

 

 

 

 .[16] گام پس پردازش برای متمركز كردن خطوط: 8-0شکل 
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 تشخیص خطوط جاده مبتنی بر روش سلسله مراتبی  2-3

Cheng  قاط اند. نیك الگوریتم سلسله مراتبی برای تشخیص خط معرفی كرده [17]و همکارانش در

از  ،ارساختها برای تشخیص دادن جاده با. آنشوندمیویژگی با ابعاد با  براساس ویژگی رنگ استخراج 

 (.7-0)شکلاندجاده بدون ساختار استفاده كرده

 

 .[17] ن ساختارسمت راست( جاده بدو ،سمت چپ( جاده با ساختار :7-0شکل

اعمال شده است. یك بردار ویژگی برای نقاط  تحلیل اجزای متصلسپس بر روی نقاط ویژگی  

. تحلیل منظم و مشخص بردار ویژه برای كاهش واریانس شودمیویژگی با بیش از یك آستانه ساخته 

. نقاط شودمیتخمین زده  1نماییدرستمدل انجام شده است. سپس پارامترهای گوسی با حداكثر 

 برای جاده .شودمیساختار استفاده های باویژگی استخراج شده به عنوان خطوط تشخیص داده در جاده

شود. هر ناحیه به ناحیه بندی می 0انتقال میانگین بندیناحیه های بدون ساختار كل صحنه براساس

ود)شکل شیز تشخیص داده میشود و نشانگرهای خط با استفاده از قانون بنظر گرفته میصورت همگن در

0-9.) 

 

 

                                                           
1 Maximum Liklihood 
2 Mean-shift segmentation 
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 .[17] ساختار بدون و ساختار با های جاده در خط تشخیص نتیجه: 9-0شکل

  تشخیص خطوط جاده در شب 2-1

Borkar اند. الگوریتم مناسب در شب را پیشنهاد كرده ،یك روش تشخیص خط 1]8[ و همکارانش در

-0)شکل كندن بردن آسمان و دیگر اشیاء بی ربط مقداردهی میرا با از بی (ROI) 1اول ناحیه مورد علاقه

12.) 

 الف(        

 ب(           

 .[18]ب( تصویر بریده شده ،تصاویر قبل و بعد از بریدن. الف( تصویر اصلی :12-0شکل

                                                           
1 Regien of interest 
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آید. از تاری كانال رنگ بدست می 3گیری از در گام بعدی یك تصویر خاكستری توسط متوسط 

 گذاری وفقی برای استخراجآستانهكشی استفاده شده است. سپس یك امتداد خط تیره خط موقتی در

 (.11-0)شکل شودمیاشیاء روشن انجام 

    الف(

     ب(

ب( تصویر تارشده با اعمال  ،گذاری وفقی. الف(تصویر با تاری موقتیآستانه: تصویر قبل و بعد از 11-0شکل

 .[18]آستانه

ل به دو نیمه چپ و راست تقسیم شده و تبدیل هاف با رزولوشن پایین در هر تصویر باینری حاص 

. در نهایت یك كرنل گوسی با تاثیر فیلتر همسان شودمینیمه برای تشخیص خطوط مستقیم اعمال 

 (.10-0)شکل كشی استفاده شده استبرای استخراج نشانگرهای خط

 
 الف(                                         ب(                                         

ب( نشانگرهای خط موقعیت یابی  ،: تشخیص نشانگرهای خط با موفقیت. الف( تخمین موقعیت نشانگر خط10-0شکل

 .[18] شده

  FPGAسازی آن بر روی تشخیص بلادرنگ خطوط جاده و پیاده 2-6

  Roberto  آن سازیپیادهستخراج و ردیابی مسیر جاده و یك الگوریتم برای ا [19]و همکارانش در 

. استخراج خط از میان 1: شودمیموضوع زیر شروع  3اند. این الگوریتم با پیشنهاد كرده FPGAروی 



17 

 

. پیدا كردن مدل جاده مناسب 0های جعلی صرف نظر شده است. زمانی كه از لبه ،نامزدهای نقشه لبه

پارامترهای مدل برای گرفتن استحکام بیشتر و نتیجه قابل اعتماد . ردیابی  3،های استخراج شدهبا داده

استفاده شده است. پیش پردازش شامل چندین  ایلولهخطتر. برای حل مباحث با  از یك پیش پردازش 

 تواند به صورت زیر خلاصه شود.گام است كه می

زیر یك سطر  متناظر با جاده كه بخش اصلی تصویر در (ROI)بریدن یك ناحیه موردنظر .1

 افقی است.

یابی با برای كاهش نویز گوسی و بهبود عملکرد لبه 5*5اعمال یك فیلتر دو بعدی  .0

 توجه به نویز.

 كشیدگی هیستوگرام برای بهبود كنتراست تصویر. .3

 .5*5های افقی و عمودی و كانولوشن با كرنل سوبل دو بعدی محاسبه گرادیان .4

 ازه و فاز گرادیان.اندهمحاسب .5

كه لبه هستند توسط آستانه گذاری وفقی بر روی  یابی و نازک سازی در تعیین نقاطیلبه .6

 اندازه گرادیان. 

: یك نوع از فیلتر كردن هوشمند تصویر  LMPS( : LMPS( 1نشانگر خط یالگو یجستجو .8

های كند تا لبهاست كه یك زیر مجموعه از نقاط لبه كه پیکربندی مناسبی دارند انتخاب می

علائم و جزئیات دیگر در صحنه را از  ،درختان ،دیگر وسایل نقلیه عبوری ،ی از سایهجعلی ناش

 .بین ببرد

 دو بعدی. 3*3فیلترینگ مورفولوژیکال  .7

كردن یك مدل به جاده از تطبیق )الف(( حا  برای  13-0)شکل  بعد از انجام مرحله پیش پردازش

یك نقشه باینری است كه همان  مدلتطبیق . ورودی الگوریتم شودمیاستفاده  RANSACروش 

                                                           
1 Lane Marking Pattern Search 
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ای نقطه m)ب((. سپس به طور تصادفی یك زیر مجموعه 13-0)شکل است LMPSخروجی الگوریتم 

. برای ردیابی هم از یك شودمیاز آن نقشه انتخاب شده و براساس این زیر مجموعه یك مدل ایجاد 

 )ج((.13-0)شکل ه استشداستفاده  1كالمنفیلتر 

 

 

 الف(                       

   

 

                             ب(                             

 

 

 

 ج(

 .[19]كردن و ج( ردیابی تطبیقب( ،: نتایج مراحل الف( پیش پردازش13-0شکل

  تشخیص خطوط جاده مبتنی بر مدل هندسی و فیلتر گابور 2-7

 بخش 3ارائه شده است كه دارای  [20]همکارانش در و Zhouیك الگوریتم تشخیص خط توسط 

پارامتر پهنای  3تخمین پارامترها و سپس تطبیق خط با استفاده از خط وسط و  ،است : تولید مدل خط

(. پارامترها در مدل با استفاده از مدل خط وسط كه محل 14-0)شکل  و انحنای جاده جهت اصلی ،خط

مدل خط نهایی بدست  ،د. با استفاده از پهنای خطیابكند كاهش میجهت و انحنا را فراهم می ،شروع

(. برای برآورد كردن 15-0)شکل آید. این الگوریتم روی میدان دید نزدیك متمركز شده استمی

                                                           
1 Kalman 
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شناسایی شده مبتنی بر تحلیل  تلاقی. نقطه شودمیتشخیص داده  1تلاقی نقطه ،های مدل خطپارامتر

 كند.كمك می ROIاحیه بافت گابور به برآورد جهت هر پیکسل در ن

 

 .[20]: تحلیل هندسی خط14-0شکل

 

 .[20] : تعریف میدان دید نزدیك و دور15-0شکل

دهند. هر پیکسل برای رای می تلاقیها برای محل نقطه پیکسل یسرانجام همه جهت گیری ها 

مم كردن دهد. هر مدل گوسی برای ماكزیبا توجه به حضور اشیاء رای می تلاقیبیش از یك نقطه 

پهنا و جهت خط  برآورد شده است. در  تلاقیاستفاده شده است. بعد از شناسایی نقطه  نماییدرست

 (.16-0)شکل شودمیو تبدیل هاف تشخیص داده  0كنی یاباین مدت مرزهای جاده با استفاده از لبه

                                                           
1 Vanishing Point 
2  Canny 
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 .[20] : نتیجه مرزهای جاده16-0شکل

کنی بهبود یافته با استفاده از  یابیتشخیص خطوط جاده مبتنی بر لبه 2-2

  بهینه سازی کلونی مورچه

Daigavane بی كنی كه با استفاده از بهینه یالبهیك روش تشخیص خط جاده با  ]21[ و همکاران در

برای  255*255اند. در ابتدا تصویر ورودی به ابعاد ارائه كرده ،بهبود یافته (ACO) 1سازی كلونی مورچه

به تصویر خاكستری یك كاناله  RGBهد. تصویر سه كاناله رنگی دمیتغییر سایز كاهش زمان محاسبه 

با  هالبه. بعد شودمیبرای فیلتر كردن نویز و حفظ لبه استفاده  0میانه. سپس یك فیلتر شودمیتبدیل 

 (.18-0)شکل شوندمیتشخیص داده  كنی بیالبهاستفاده از 

 

 .[21]ب كنییالبهبی با یالبه: 18-0شکل 

                                                           
1 Ant Colony Optimization 
2 Median Filter 
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و آن  شودمیتصویر باینری خروجی به عنوان ورودی الگوریتم بهینه سازی كلونی مورچه داده  

 ACO(. 17-0)شکل كندمیاز دست رفته بودند را تولید  كنیبی یالبهاطلاعات لبه اضافی كه در جریان 

 .كندیمكنند استفاده از یك تعداد مورچه كه روی تغییرات شدت روشنایی در تصویر حركت می

 

 .  [21] بی با بهینه ساز كلونی مورچهیالبه: 17-0شکل

. كندمیتا زمانی كه به ناحیه خط دیگر برسد حركت  ،با استفاده از روش احتما تی هر مورچه 

 اندهایی كه به درستی به هم متصل شدهاز لبه ،تبدیل هاف برای پیدا كردن خطوط مستقیمسپس 

 شوندمیها در فضای هاف به عنوان خطوط استخراج ط به با ترین قله. خطوط مربوكندمیاستفاده 

 (.19-0)شکل

 

 .  [21]: تشخیص خط19-0شکل

  نقل شهری انداز در حمل وتشخیص خطوط جاده مبتنی بر چشم 2-3

Y.-C. Leng اندههای شهری پیشنهاد كردیك سیستم تشخیص خط برای جاده [22] و همکاران در .

تشخیص داده و سپس تبدیل هاف برای تشخیص خطوط مستقیم  سوبل فاده از عملگرها با استلبه
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های مختلف اند. در ارتفاعرسند كه قطع شده. در تصاویر جاده خطوط به نظر میشودمی سازیپیاده

و ماكزیمم  minw(. كمترین پهنای خط به عنوان 02-0)شکل پهنای خطوط متفاوت است ،تصویر

باید همیشه  wi (i=0,1,…,4)تعریف شده است. پهنای خط در هر ناحیه  maxw پهنای خط به عنوان

 باشد. maxwو  minwبین 

 

 

 

 .[22]: تعریف پهنای خط02-0شکل

برای هر كاندید خط چپ و راست یك تطبیق براساس پهنای هر جفت كاندید انجام شده است. اگر  

. بعد از استخراج شودمیمعیار حذف  ،شدبخش نباپهنای هر جفت كاندید در ارتفاع مختلف رضایت

 كشی تعیین شود. خروج از خط می تواند توسط موقعیت مرز خط ،مرزهای چپ و راست

  برانگیزهای چالشتشخیص خطوط جاده در صحنه 2-51

Tran  جایی كه  ،از تشخیص خط افقی برای پیدا كردن زیر ناحیه در تصویر [23]و همکاران در

طبق رابطه زیر برای  1(VMD)كنند. از یك روش توزیع متوسط عمودیاستفاده میخطوط وجود دارند 

 اند.هد استفاده كردهدمیكه در انحنای با تری رخ  0حداقلتعیین اولین 

 VMD(i) = 1

W
∑ Gr(i, j); i ∈ (1, H)w
j=1  (1-1)   

     VMD (i)  متوسط مقادیر خاكستری سطر i .ام استH  ارتفاع تصویر اصلی وW ز پهنای تصویر نی

 ام از تصویر خاكستری است.  jام و ستون  iشدت روشنایی پیکسل در سطر  Gr (i,j)اصلی است. 

                                                           
1 Vertical Mean Distribution 
2  Minimum 
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 .[23] تشخیص خط افقی (a-d): 01-0شکل

اولین (. در روز 01-0به عنوان موقعیت خط افقی در نظر گرفته شده است )شکل اولین حداقلاین 

 . شودمیدنبال  اولین حداكثرو در شب حداقل 

های ها و كاندیدثابت خط آستانهمبنای یك  . برشودمیاعمال كنی ب یالبهروی قسمت پایین تصویر 

 RANSACو الگوریتم  (00-0)شکل K-mean بندی نویز در تصویر لبه پیدا خواهند شد. سپس از خوشه

نقطه تقاطع آیند. سرانجام مرزهای چپ و راست بدست می برای تشخیص خطوط استفاده شده است.

  (.03-0)شکل شودمیها به عنوان موقعیت خط افقی برای فریم بعدی در دنباله استفاده بین آن

 

 

 

 

 

 

 

  -kه بندید( خوش ،بی بهبود یافته شدهیالبهج( تصویر  ،بی كنییالبهب(  ،: الف( زیر ناحیه تصویر خاكستری00-0شکل

means [23]. 
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 .[23]قطه تقاطع بین مرزهای چپ و راست: نتیجه نهایی و نمایش ن03-0شکل

  تشخیص خطوط جاده مبتنی بر تبدیل هاف 2-55

Felix های نشانگر ها و مشخصهكشیخطیك الگوریتم ساده و توانا در تشخیص  [24]در  همکاران و

. در ابتدا از تصویر بدست آمده كندمیخودرو را تعیین  حركتاند كه گرایش جهت خط پیشنهاد كرده

بندی ناحیه 1. سپس این تصویر به منظور تخمین خط وسطشودمیاستخراج  (ROI)حیه مورد نظر نا

. برای همان تصویر اندازه تصویر پردازش شده است. براساس اندازه تصویر و خط وسط تخمین شودمی

-0)شکل شوندمیتولید  ،چپ و راست كه شامل حاشیه درونی خط است كشیخطدو تصویر برای  ،زده

04.) 

 

 

 

 

 

 .[24]ب( مرزهای داخلی برای هر خط ،. الف( اندازه تصویركشیخط: مرزهای داخلی خطوط 04-0شکل

                                                           
1 Mid-lane 

 الف

 ب
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بر روی این تصاویر الگوریتم تبدیل هاف اعمال شده است. در این مرحله دو خط تشخیص داده   

م الگوریت ،شوندمی. زمانی كه خطوط تشخیص داده شوندمیخواهند شد و روی تصویر اصلی نقاشی 

هد. براساس دمیهای نشانگرهای خطوط را با استفاده از روش ارائه شده اولیه تشخیص مشخصه

تواند ها میای در وسط آنیابی در فاصلهخط وسط واقعی با موقعیت ،نشانگرهای خط تشخیص داده شده

ستفاده از این (. با ا05-0)شکل شودمیمحاسبه شود. همچنین این خط وسط هم روی تصویر نقاشی 

 های اولیه ارائه شده تعیین كند.را با توجه به روش حركت تواند تمایل جهتاطلاعات الگوریتم می

 

 

 

 

 .[24] : مرزهای جاده و خط وسط تشخیص داده شده05-0شکل

  بند وفقی و بدون نظارتتشخیص خطوط جاده مبتنی بر کلاسه 2-52

Herrera بند وفقی و بدون نظارت ص خط را براساس كلاسهیك روش تشخی  [25]و همکاران در

 ،های خط در جاده را محققبند به این دلیل انتخاب شده است كه پارامتركنند. این كلاسهمعرفی می

بندی دارند. معماری این ها نیاز به طبقهانسته كه خطوط وجود دارند و فقط آندمیاگرچه  ،انستهدمین

پردازش روی تصویر ورودی انجام است. در فاز اول : یك عملیات پیش فاز انجام شده 3الگوریتم در 

 (ROI). به این صورت كه روشنایی تصویر اندازه گرفته شده و سپس یك منطقه مورد علاقه شودمی

 تعریف شده است.

 

 

 



08 

 

 

 

 

 

 

 

 .[25] بند خطی. الف( مجموعه ورودی، ب( خطوط كلاسه بندی شده: كلاسه06-0شکل

كردن تصویر باینری بدست آمده است. یك تصویر جدید برای تشخیص خطوط جاده از فلیترسرانجام 

بند وفقی و در فاز دوم : یك تبدیل هاف روی تصویر اعمال شده است. نتایج خطوط توسط یك كلاسه

 نقلیه روی جاده و در مركزكه وسیله اندهها فرض كرد(. آن06-0)شکل شوندمیبندی نظارت طبقهبدون 

: اول یکی خط سمت چپ جاده و دوم یکی خط  شوندمیها به دو نوع تقسیم است. كلاس كشیخط

ها پارامتر است : شیب خط و نقطه وسط خط. این پارامتر 0سمت راست جاده. همچنین هر خط شامل 

 در حال تغییر هستند به منظور اینکه خطوط واقعی تنظیم شوند. 

هد. این خطوط در دمیز را در پارامترهای خطوط هر كلاس كاهش نوی ،در نهایت یك فیلتر كالمن

نقلیه در فاز آخر تخمین زده سازند. موقعیت وسیلهتصویر اصلی نشان داده شده و آنها جاده را می

كردن خطوط استفاده شده تا به كاربر تصویر بهتری نشان داده . از یك ماسك به منظور برجستهشودمی

 تواند تغییرات در خط را تشخیص دهد.  ین است كه نمیشود. اشکال سیستم ا

  های سطح پایین تصویرتشخیص خطوط جاده مبتنی بر ترکیب ویژگی 2-59

Li های سطص پایین تصویر یك روش تشخیص خط با استفاده از تركیب ویژگی [26] در و همکاران

استفاده شده است.  Cannyب یالبهاز  (ROI)ها در منطقه مورد نظراند. برای تشخیص لبهارائه كرده

با استفاده از تبدیل هاف تشخیص داده  Cannyكننده لبه خطوط مستقیم از خروجی باینری استخراج

های ماكزیمم محلی در امتداد مرز خط برآورد شده دنبال . برای از بین بردن اثر نویز ویژگیشودمی

 (ب (الف



07 

 

(. در نهایت 08-0)شکل شودمیها اعمال Outlierبردن  برای از بین RANSAC. سپس الگوریتم شودمی

برای ردیابی  Kalmanویژگی ماكزیمم محلی به یك خط راست فیت شده است. در مرحله بعدی فیلتر 

 رود.ی باقیمانده به كار میهامخط در فری

 

 

مز نشان دهنده ها و نقاط قرoutlier: نتیجه پا یش ویژگی های ماكزیمم محلی) نقاط سبز نشان دهنده 08-0شکل

inlier)[26] ها. 

  تشخیص خطوط جاده مبتنی بر الگوریتم آستانه محلی  متقارن 2-53

Ozgunalp  1از الگوریتم آستانه محلی متقارن 2]7[و همکاران در (SLT)  برای تشخیص و ردیابی

- تیرهلااند. این الگوریتم مبتنی بر خاصیت تغییر از یك حالت به حالت دیگر مثخط استفاده كرده

های سمت چپ ) در تیره است. برای هر نقطه ورودی متوسط مقدار شدت روشنایی همه پیکسل-روشن

و سپس متوسط شدت روشنایی برای سمت راست  شودمیمحدوده سمت چپ( همان سطر محاسبه 

. اگر شدت روشنایی پیکسلی بزرگتر از متوسط شدت روشنایی محدوده چپ و شودمیهم محاسبه 

د. سپس آن به عنوان یك نقطه ویژگی از خط در نظر گرفته و در نقشه ویژگی برچسب زده راست بو

گیرد. یکی و فلفل صورت می یك بعدی برای حذف نویز نمك اجزای متصل. سپس یك تحلیل شودمی

. اگر جهت گیری هر دو مرز نزدیك هم شودمیاز دو طرف نقاط ویژگی برای مرزهای خط جستجو 

                                                           
1 Symmetrical Local Threshold 
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. در غیر این صورت شودمیها به عنوان جهت مرز خط شناسایی شده در نظر گرفته زاویهمتوسط  ،باشند

استفاده  1نقطه تخمین زده از نقشه ویژگی حذف خواهد شد. برای كاهش اثر نویز از یك تبدیل فاصله

و  شودمیترین نقطه غیر ویژگی در نقشه ویژگی محاسبه شده است. فاصله هر نقطه ویژگی از نزدیك

های جدا شده های خط وزن با تری از پیکسل. بنابراین نشانگرشودمیك وزن به آن اختصاص داده ی

 rhoدارند. همچنین مركز نشانگر خط یك مقدار با  دارد. در نهایت تبدیل هاف اعمال شده و مقادیر 

ت سرعت . در این صور(07-0)شکل شودمینزدیك به جهت نقاط ویژگی محاسبه  Theta برای مقادیر

 .  شوندمیمحاسبات افزایش یافته و هر دو خط چپ و راست در یك فریم شناسایی و ردیابی 

 

 

 

         

 الف( تصویر ورودی               ب( بخشی از نقشه ویژگی استخراج شده                   

 

 

 

 ( خروجی تبدیل فاصلهج        تبدیل هاف برای همه زوایا     چ( فضای                     

 

 

 

 فقط برای زوایای نقاط ویژگی ح( فضای تبدیل هاف       خ( ماسك فضای هاف                 

 .[27]  : مثال تبدیل هاف 07-0شکل 

 

                                                           
1Distance transform 
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 تئوری پژوهش:  سوم فصل
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 مقدمه 9-5

 ،ویری پردازش تصویر مثل بهبود تصهامیتتشخیص لبه یك گام پیش پردازش برای بسیاری از الگور

قدار اطلاعات ای مبی به طور قابل ملاحظهیالبه ردیابی و كدینگ تصویر و ویدئو است. ،بندی تصویرناحیه

در حالی كه خواص مهم ساختاری یك تصویر را  ،كندمیفایده را فیلتر هد و اطلاعات بیدمیرا كاهش 

ه ك شوندمیهای تصویر درنظر گرفته ترین ویژگیبه عنوان مهمهای تصویر لبه .[28]كندمیحفظ 

 كنند.اطلاعات با ارزشی برای درک تصویر انسانی فراهم می

 یابی تعریف لبه -9-2

( یا پایین به با  2به  1در الکترونیك به تبدیل یك سیگنال دیجیتال از سطص منطقی با  به پایین )

 گذاری نقاطی ازهنشاندر پردازش تصاویر آشکارسازی لبه  از هدف گویند.ی سیگنال می( لبه1به  2)

كند. تغییرات تند در خصوصیات تصویر به تندی تغییر می 1یك تصویر است كه در آنها شدت روشنایی

  های مهم و تغییرات در خصوصیات محیط هستند. ی رویدادمعمو ً نماینده

اند. اساس ها در مبحث پردازش تصویر ارائه شدههلب ی زیادی به منظور آشکارسازیهامالگوریت

به دو  گیریهای مبتنی بر مشتقروش گیری از تصویر است.ها مشتقو روش هامبسیاری از این الگوریت

 : شوندمیگروه زیر تقسیم 

 اولین حداكثر و اولین را به وسیله جستجو برای هالبه ،مبتنی بر گرادیان : روش گرادیان .1

 . Sobel، Prewitt ،Robert بیالبههد. مانند : دمیولین مشتق تصویر تشخیص در ا حداقل

 هابهلمبتنی بر  پلاس : روش  پلاس نقاط عبور از صفر را در مشتق دوم برای پیدا كردن  .0

 .كندمیجستجو 

                                                           
1 Intensity 
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 با ومطرح  1973 است كه در سال كنی آشکارساز لبه ،ی كارامد در این حوزههاماز دیگر الگوریت

كه به خاطر داشتن قابلیت دنبال كردن . شد رو روبه كنندگان استفاده و نظران صاحب شدید قبالا

 آن از نیز الگوریتم. این كمك فیلتر گوسی كاربرد زیادی دارد اها و نیز توانایی حذف نویز تصویر بلبه

   كنی الگوریتم .شودمی بندیتقسیم ،كنندمی استفاده عکس روی گیریمشتق از كه هاییروش دسته

ا در ههایی برای آشکارسازی لبههمچنین الگوریتمآشکارسازی لبه به الگوریتم بهینه معروف است. در 

در حوزه تبدیل  پلاس، نقاط عبور از صفر مشتق دوم  Log ی فركانس ارائه شده است. الگوریتمحوزه

به  استفاده از فیلتر گوسی، حساسیت كمی یاب به دلیلگیرد. این لبهتصویر را به عنوان لبه در نظر می

 1های تصویر از تبدیل موجكدارند كه برای آشکارسازی لبه هایی نیز وجودنویز ضربه دارد. الگوریتم

مقایسه كرده  MATLAB افزاریابی را در نرماخیراً تعدادی از عملگرهای لبه [29]كنند. استفاده می

  .است

گیری انجگام شگده، سپگس تصگویگر عمل آستگانگه یاب،عمال الگوریتم لبهدر تمام موارد با ، پس از ا

های جدیدی همچون روش روش شود.سازی میپیکسلی شدن، نازکهگا برای تكدوسطحگی لبگه

 .]30[كنندمینیز وجود دارند كه از عملگرهای صریص ریاضی و غیر مشتق گیری استفاده  0مورفولوژیکال

  Sobelب یالبه 9-9

تصویر  در پردازش ،شودمیفلدمن یا فیلتر سوبل نامیده -كه گاهی اوقات اپراتور سوبل ،اپراتور سوبل

ایروین سوبل  توسطاین اپراتور  رد استفاده است.وی تشخیص لبه مهامو بینایی كامپیوتر به ویژه الگوریت

 1967در سال  (SAIL) و گری فلدمن در یك سخنرانی در آزمایشگاه هوش مصنوعی دانشگاه استنفورد

های مشتق اول در دو كه برای محاسبه تقریب كندمیاستفاده  3*3این عملگر از دو كرنل  مطرح شد.

                                                           
1 Wavelet Transform 
2 morphological Edge Detector  
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 ،را به عنوان تصویر اصلی تعریف كنیم Aاگر ما  .شودمی افقی و عمودی با تصویر اصلی كانولوشنجهت 

xG  وyG های افقی و عمودی تصویر به ترتیب هستند.گرادیان 

 

3-1  

  

 هد.دمیستاره عملگر كانولوشن دو بعدی را انجام علامت    

 :شودمیاندازه گرادیان محاسبه  ،سپس با استفاده از رابطه زیر

           3-0                                                              

كه در  y و x در راسگگتای گرادیان های تصگگویر، با اسگگتفاده از مقدارآوردن جهت لبهدسگگته ب برای

 .شودها استفاده میی جهت لبهقبل محاسبه شده است. فرمول زیر برای محاسبه یمرحله

          3-3                                                                                       𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐺𝑦

𝐺𝑥
) 

انتخاب حد آستانه مناسب است كه می توان با صحت با یی به ، بییالبهآخر از الگوریتم مرحله 

 ی قوی تصویر دست پیدا كرد. هالبه

 تبدیل هاف  9-3

ردازش بینایی كامپیوتر و پ ،باشد كه در تحلیل تصویریك تکنیك استخراج ویژگی می ،1تبدیل هاف

پس از كار هاف در  ،شودمیآنطور كه امروزه استفاده تبدیل هاف  .شودمیتصویر دیجیتال استفاده 

ابداع شد. این تبدیل در بین پژوهشگران  ،با نام تبدیل هاف تعمیم یافته 1980در  0توسط هارت ،1960

تبدیل هاف  » ،محبوبیت پیدا كرد. عنوان كار با رد ،1971در سال  3توسط كار با رد ،بینایی كامپیوتر

 بود. «شکل های دلخواه  ار سازیتعمیم یافته برای آشک

                                                           

Hough Transform 1 

Hart 2 

Ballard 3  
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هد كه نه تنها خطوط را شناسایی دمیباشد كه به شما این امکان را تبدیل هاف ابزاری جادویی می

توان شیب توانید به خوبی شناسایی كنید. به كمك تبدیل هاف میهای دیگر را نیز میبلکه شکل ،كنید

هد كه رای دهد. و دمیر پیکسل تصویر اجازه و محل تقاطع خطوط را تعیین كرد. تبدیل هاف به ه

هد كه خطوط بارز در تصویر را شناسایی دمیبه ما اجازه  1گیریاین رای ،های ریاضی تبدیلبخاطر ویژگی

 كنیم.

تر از اداره یك نقطه ای از نقاط مشکلای از نقاط است و مدیریت و اداره مجموعهیك خط مجموعه

گیریم این است كه چطور یك خط را بدون از دست دادن تمام یاد می مجرد است. اولین چیزی كه ما

 اطلاعات آن به صورت یك نقطه مجرد نمایش دهیم.

 

 به نقطه در فضای پارامتر xyتبدیل خط در فضای:  1-3شکل

و  0شیب ،هر خطی دو كمیت مختص به خود دارد ،همانطور كه در شکل با  نشان داده شده است

توانیم یك خط را به طور كامل بیان كنیم. بنابراین فضای پارامتر با این دو عدد ما می ، 3عرض از مبدا

برابر است با یك نقطه  xyبنابراین هر خط در فضای  .شودمیبه این صورت ساخته  ،( mc)یا فضای 

 ..mcمنفرد در فضای

 نمایش داد؟ mcرا چگونه می توان در فضای  xyاما یك نقطه در فضای 

                                                           
1 Voting 
2  Slope 
3 Intercept  
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 به خط در فضای پارامتر xy: تبدیل نقطه در فضای  0-3شکل

بنابراین برای هر خط گذرنده از  ،تواند عبور كندتعداد نامحدودی خط می ،انید كه از یك نقطهدمی

)a,ya(x،  نقطه ای در فضایmc  .وجود خواهد داشت 

 : a,ya(x(معادله خط گذرنده از 

ya= mxa + c 4-3 

 ق داریم :با آرایش مجدد معادله فو

c = -mxa + ya 5-3 

برابر است با یك  xyبنابراین یك نقطه در فضای  باشد.می mcمعادله یك خط در فضای  ،رابطه فوق

 .mcخط در فضای 

خطوط در  ،یر را در نظر بگیرید. برای هر نقطه غیر صفر روی این خطیك خط آشکار شده از تصو

 ،مکان این تقاطع وط همدیگر را قطع خواهند كرد.كنیم. مسلما برخی از خطرا رسم می mcفضای 

 هد.دمیرا نشان  xyپارامترهای خط آشکار شده در فضای 

 

 

 

 

 

 به چند خط در فضای پارامتر xy: تبدیل چند نقطه در فضای  3-3شکل 
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یك ایراد واضص دارد و آن این است  ،اكنون ایده اصلی نحوه عملکرد تبدیل هاف بیان شد. اما این ایده

صورت استفاده از این تبدیل عملی كه ممکن است شیب خط بینهایت شود )خط عمودی شود(. در این

 نخواهد شد.

. یعنی به جای تركیب شیب شودمیمشکل فوق با استفاده از روش دیگر برای تعیین پارامتر حل 

 یك ،ر این نمایشكنیم. داز تركیب بردار نرمال)بردار عمود بر خط( استفاده می ،عرض از مبدا خطوط

 Ɵباشد و می  pطول بردار نرمال از مبدا تا خط. pو فاصله  Ɵ. زاویه شودمیپارامتر تشکیل  0خط از 

 است. Xزاویه این بردار نرمال با محور 

 
 استفاده از نرمال و زاویه نرمال در تبدیل هاف :4-3شکل 

تواند از صفر تا مقدار قطر تصویر می p تواند باشد و مقدار طولدرجه می 92تا  -92بین  ،Ɵزاویه 

باشد كه یم Ɵ=90آن مثبت است. محور عمودی یا دارای   pمی باشد كه Ɵ=0باشد. محور افقی دارای 

p  آن مثبت است و یا دارایƟ=-90 باشد كه میp توجه كنید كه مبدا مختصات هاف. آن منفی است، 

 همان مبدا تصویر است.

 به صورت زیر است :معادله خط  ،در این نمایش

P=x1cosƟ +y1sinƟ 6-3 

 .كندمیای است كه خط از آن عبور نقطه y1(x,1(كه
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ولی یك  ، pƟبرابر است با یك نقطه در فضای xyهمچنان یك خط در فضای  ،با این رابطه جدید

 .   pƟبرابر است با یك منحنی سینوسی در فضای xyنقطه در فضای 

سازی كنیم. ایده این است كه هر پیکسل یم كه تبدیل هاف را پیادهاكنون آماده هست ،با ایده فوق

ها را به . در اینجا ما این آرایه از سلولشودمیایجاد  1های انباشتگرای از سلولرای دهد. بنابراین آرایه

 است. pمی باشد و محور عمودی مقادیر Ɵ گیریم. محور افقی مقادیر مختلفصورت دو بعدی در نظر می

 
 ساخت انباشتگر فضای پارامتر در تبدیل هاف :5-3لشک

نه روی تصاویر معمولی) در واقع فقط یك تصویر  كندمیبا لبه آشکار شده كار  هاف فقط روی تصاویر

 انیم كه اشیای مورد نظر كجا هستند(.دمیلبه داریم و ن

 خط باشند.توانند یك ها نمیكنیم چون آنهای دارای مقدار صفر صرفنظر میاز پیکسل

به این ترتیب كه  .كندمیتولید   pƟیك منحنی سینوسی در فضای ،هر پیکسل غیر صفر روی لبه

كنیم. این مقادیر محاسبه شده به متناظر با آن را محاسبه می pگیریم و مقداردرجه می 90-را  Ɵابتدا 

بعدی را محاسبه  pو  هیمدمیرا یك واحد افزایش  Ɵهد. سپس مقدار دمیرای  (Ɵ,p)سلول انباشتگر

 ،شود و برای هر محاسبه Ɵ=90هیم تا . این فرآیند را ادامه میشودمیگیری انجام كنیم و باز رایمی

 هیم.دمیگیری را انجام رای

یم كه و ما قادر نیست كندمیدلیل استفاده از انباشتگر این است كه از یك نقطه بینهایت خط عبور 

 دهیم. گیری انجامبینهایت اندازه

                                                           
1 Accumulator 
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ها تعداد برای هر پیکسل داریم. برخی از سلول pƟاكنون یك منحنی سینوسی مانند در فضای 

 روی خطی با پارامترهای آن سلول قرار دارند.  انده. نقاطی كه به این سلول رای داداندهزیادی رای آورد

دو خط برجسته در  باشند كه نشان دهندهدو مکان خیلی روشن تر می ،به عنوان مثال در شکل زیر

 باشد.تصویر می

 

 

 

 

 

 

 

 یك تبدیل هاف نمونه: 6-3شکل

 ،ر باشدكه هر چه بیشت ،های انباشتگر بستگی دارددقت داشته باشید كه تبدیل هاف به تعداد سلول

 .شودمیدقت نیز بیشتر 
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 FPGA:  چهارمفصل 
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 مقدمه  3-5

 ،بسیار وسیعی از كاربردها مانند پردازش صوت و تصویر محدودهامروزه پردازش سیگنال دیجیتال در 

توسعه این كاربردها  .شودمیو .... استفاده 1سیستم موقعیت یاب جهانی ،موبایل ،رادار ،ی دیجیتالارادیوه

های ابراین یك سری از پردازندهبن ،بر روی سخت افزار یك موضوع فعال در سه دهه اخیر بوده است

در  DSPهای این پردازنده پدیده آمد. DSPهایخاص برای پردازش سیگنال دیجیتال به نام پردازنده

 گرفت اما در بعضی موارد به خوبیبسیاری از كاربردهای پردازش سیگنال دیجیتال مورد استفاده قرار می

ها به عنوان FPGAردازش نبود. در سالهای اخیر افزاری و سرعت پفضای سخت ،پاسخگوی مصرف توان

ی پردازش سیگنال دیجیتال به ویژه در كاربردهای هامترین ساختار مداری برای اجرای الگوریتمناسب

است كه در حال حاضر آن  FPGAدر واقع ویژگی موازی بودن عملیات در . [31]بلادرنگ معرفی شدند

سیگنال دیجیتال با حجم محاسبات زیاد و پیچیده معرفی كرده را به عنوان بهترین انتخاب در پردازش 

هد تا طرح دیجیتال خود را آنچنان كه می خواهد و با هر حجم و دمیبه طراح اجازه   FPGAاست.

های دیجیتال ساده تا پیشرفته است كه با ها مجموعه ای از بلوکFPGAطراحی كند.  ،پیچیدگی  زم

لی ی اصهامالگوریت اگر عملیات د.ی پیچیده را به خوبی حل نمایهامتتواند الگوریطراحی مناسب می

 ،را به طور دقیق مطالعه كنیم و ...FIR4،IIR5فیلترهای ،FFT0، DCT3پردازش سیگنال دیجیتال مانند 

به منظور به دست آوردن   FPGAافزاربر روی سخت هامكه امکان اجرای این الگوریت شودمیملاحظه 

 پذیر است.سرعت محاسبات بیشتر به راحتی امکان

FPGA :دارای محاسن زیر است 

                                                           
1 Global positioning system 
2 Fast Fourier Transform 
3 Discrete cosine transform 
4 Finite Impulse Response 
5 Infinite Impulse Response 
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 شوند.سازی میمدارهای دیجیتال پیچیده به آسانی در آن پیاده .1

 تست مدار سریع است. .0

 شود.برای تولید كم، ارزان تمام می .3

را با ساختار جدید  FPGAو مجدداً  توان دادمتناسگب با نیاز، تغییرات  زم را در طراحی می  .4

 ریزی نمود.برنامه

 ریزی توسط كاربر است.قابل برنامه .5

 همچنین معایب آن عبارتست از:

 شود.به طور بهینه استفاده نمی FPGAسطص سیلیکن  .1

 .شوند بیشتر استهایی كه در كارخانه ساخته میICتاخیر و توان مصرفی آن نسبت به  .0

سازی آن بر روی و پیاده VHDLهای دیجیتال جدید با طراحی سگیستم  با توجه به محاسگن فوق، 

FPGA های شود، به طوری كه امروزه سازندگان مختلفی از جمله شركتروز به روز بیشتر میXilinx ،

Altera ،AT&T ،Quicklogic ،Actel  و ... انواع مختلفFPGA  ریزی هگا را تولیگد و با ابزارهای برنامه

FPGAاندعرضه نموده ، به بازار. 

  FPGA ساختار 3-2

در ساختار داخلی  FPGAباشد. یك می 1-4پیشرفته به صورت شکل  FPGAساختار درونی یك 

 كه شامل هزاران بلوک تركیبی كندمیبلوک های دیجیتالی قابل برنامه ریزی را برای طراح فراهم ، خود

  و یك منبع كلاک مستقل  است.، برای ارتباط با دنیای خارج I/O 1و فلیپ فلاپ به همراه

                                                           
1 Input/Output 
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و  زم است كه  كندمیاز ارتباطات با دنیای خارج معنی پیدا ن به تنهایی و جدای FPGAیك تراشه 

های خارجی ارتباط داشته باشد. به منظور دستیابی به این های دیگر و یا سیگنالبا تراشه به راحتی

های وسیعی برای با  بردن انعطاف پذیری بلوک تلاش و سرمایه گذاری بسیار  FPGAسازندگان ،هدف

I/O اندههای خود انجام دادتراشه . 

 

 

 

 

 

 

 .نوعی FPGA: ساختارداخلی یك  1-4شکل

خروجی یا هم ورودی و هم خروجی  ،توانند به عنوان ورودیمی FPGAهای در حال حاضر پورت

لاک كردن مدار در هر دو لبه با رونده همچون ك های جدیدیهمچنین تکنیك مورد استفاده قرار گیرند.

 .رودها به كار میFPGAبرای افزایش پهنای باند در و پایین رونده 

فضای سیلیکون درون چیپ  %02تر از كم ،نشان داده شده است 1-4تمام عناصری كه در شکل

FPGA  قابل حجم وسیعی از اتصا ت داخلی  ،. چیزی كه در شکل نشان داده نشدهشودمیرا شامل

تا به یك قطعه  كندمیریزی های دیجیتال را برنامههای كمکی است كه بلوکبرنامه ریزی و مدار

 دیجیتال قابل استفاده تبدیل شود.
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ها همچنین FPGAسازندگان  ،های طراحی بر روی قطعات سیلیکونیمحدودیتبرای حل مشکلات و 

ها برای ساخت توابعی كه در كاربردهای تراشهبا اتصا ت سخت افزاری در درون  1های هوشمنداز هسته

شامل  زیریهای غیر قابل برنامه. این بلوکكنندمیاستفاده  ،پردازش سیگنال دیجیتال زیاد كاربرد دارد

های محاسباتی ریاضی و واحدهای بلوک ،با سرعت با  3های سریالواسط ،0های همه منظورهپردازنده

 ت.اس 4كنترل دسترسی میانی اترنت

 اصول یک طراحی دیجیتال   3-9

های دیجیتال كه از بلوک ، FPGA ای یك طراحی دیجیتال نمونه در درونساختار پایه 0-4شکل 

 هد. این ساختار یك ساختاردمیرا نشان  ،ها تشکیل شده استای از فلیپ فلاپتركیبی در بین آرایه

 .شودمیدیجیتال از آن استفاده  های پردازش سیگنالاصولی است كه در بسیاری از كاربرد

 

 FPGA.طراحی دیجیتال در ساختار پایه یك  : 0-4شکل

كه در آن وضعیت  ،ای از مدارات دیجیتال باشدتواند هر زیر مجموعهبلوک دیجیتال می 0-4در شکل 

 فعلی خروجی تنها به وضعیت فعلی ورودی و كلاک مدار بستگی دارد. بنابراین تمام توابع دیجیتال

د توانانکدرها و...( می ،دیکدرها ،ها )مانند مالتی پلکسرهاای از آنو هر تركیب پیچیده AND، ORمانند

در قسمت بلوک دیجیتال قرار بگیرد. به این نکته باید دقت شود كه توابع دیجیتال با هر پیچیدگی 

                                                           
1 Intellectual Property (IP) core 
2 General purpose processors 
3 Serial Interface 
4 Ethernet Medium Access Control (MAC) unit 
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. های پایه قابل ساخت استن بلوکبا استفاده از ای ،انکدرها و...  ،دیکدرها ،مانند مالتی پلکسرها ،دلخواه

وجود  CLK)(1می تواند یك یا چند بیتی باشد. در این مدار همچنین یك بخش كلاک  INPUT قسمت

تواند شامل فلاپ كه میدارد كه شامل یك نوسانساز موج مربعی با فركانس ثابت است. هر دو بلوک فلیپ

و هر زمان كه سیگنال كلاک در  شودمییه توسط یك منبع كلاک تغذ ،فلاپ باشدچندین هزار فلیپ

 هد.دمیانتقال  Qبه خروجی  D سیگنال را از ورودی ،لبه با رونده باشد

ها به این است كه تاخیر بین هر كدام از ورودی ،نظر قرار دهدنکته مهمی كه طراح باید آن را مد 

. اگر این تاخیر بیش از مقدار كمتر از یك پریود كلاک مدار باشد ،سمت بلوک دیجیتال و خروجی آن

 كه باعث اختلال در شودمیفلاپ به خروجی آن انتقال داده مقدار قبلی در ورودی فلیپ ،یاد شده باشد

نشان خواهیم داد این روند به صورت اتوماتیك توسط  گردد. همانطور كه بعداًپردازش زمانی سیستم می

 نظرفقط باید مشخصات رفتاری و ساختاری مدار را مد و طراح شودمیسازی انجام نرم افزارهای شبیه

 قرار دهد.

فلاپ را از خروجی یك كلاک تركیبی در بعضی موارد ممکن است طراح بخواهد كلاک ورودی فلیپ

با ایجاد  . اما بعداًسازی بدهدو ممکن است این طراحی نتایج خوبی هم در طول شبیه ،كند تغذیه

 بندی مدار دچار اغتشاش شود.ممکن است زمان ،هاختلف سیگنالتغییرات كوچك در تاخیرهای م

برای ماكزیمم زمان ممکن هر سیگنال  ،بنابراین باید در مدارات همزمان جهت تغییرات زمانی تاخیرها

 یك مرز در نظر گرفته شود.

 ها در پردازش سیگنال دیجیتالFPGAهای برتر ویژگی  3-3

اجرای عملیات پردازش سیگنال دیجیتال به  DSP هایدازندهها در مقابل پرFPGAمهمترین ویژگی

های صورت همزمان در قسمتتوانند بهافزاری كه مییعنی تركیب توابع سخت ،زی استاصورت مو

                                                           
1 Clock 
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توسط هر  ضریب 056 با FIRهد كه چگونه یك فیلتر دمینشان  3-4 ل كنند. شکلمختلف چیپ عم

 شود. سازیهپیادتواند افزارها میكدام از این سخت

 

 .DSP، سمت چپ:FPGAبر روی دو سخت افزار: سمت راست: FIRیك فیلتر سازیپیادهمقایسه  : 3-4شکل

كه در حالی ،كلاک نیاز است 056به  DSPبرای بدست آوردن خروجی فیلتر با استفاده از پردازنده 

FPGA های كلاک پردازنده. هر چند كه سرعت كندمیخروجی جدید را تولید  ،با هر كلاک ورودی

DSP  نسبتا سریع تر ازFPGAاما اگر بخواهیم تعداد زیادی از فیلترهای  ،ها استFIR  با ضرایب طو نی

ها قابل مقایسه DSPآنگاه خواهیم دید كه  ،ها انجام شودها و ضربرا پیاده كنیم و همزمان عملیات جمع

 .[32]ها نیستندFPGAبا 

افزاری در پذیری آنها برای انتخاب بین سرعت و فضای سختنعطافا ،هاFPGAویژگی مهم دیگر 

را  FPGAها روی مجموع حاصلضرب سازیپیادهسه ساختار متفاوت از  4-4شکل  فرآیند طراحی است.

 هد.دمینشان 

 

 

 

 

 .در انتخاب بین سرعت و هزینه FPGA: انعطاف پذیری 4-4شکل 
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 و FPGAنوع  ،ا توجه به نوع سیستم مورد طراحیب ،شودمیمشاهده  4-4 همانگونه كه در شکل

كه یك طراحی كاملا  ،توان از حالت سمت چپمی ،آیند طراحیفرمیزان اهمیت بین سرعت و فضا در 

 در ،كندمیكه كمترین فضا را اشغال  ،تا حالت سمت راست ،موازی است و بیشترین سرعت را دارد

 .[33]حالت را انتخاب كرد مناسب ترین ،حالیکه دارای محدودیت سرعت است

  FPGAی دیجیتال با هامروش طراحی سیست  3-1

به صورت اتوماتیك انجام  FPGAریزی با ابزارهای برنامه FPGAهای دیجیتال با طراحی سگیسگتم  

به گیرد. تهیه و در اختیار كاربران قرار می CPLDو  FPGAشگگود. این ابزارها توسگگط سگگازندگان   می

یا  MAX+PLUS IIبه نام  FPGAریزی ابزار برنامه Alteraهگای شگگگركت  FPGAعنوان مثگال برای  

QUARTUS  و برایFPGA های شگگركتXilinx ریزی ابزار برنامهFPGA  به نامFoundation  وISE 

 شود.و ... استفاده می

، مراحل زیر FPGAسگگازی آن روی های دیجیتال با ابزارهای مذكور و پیادهبرای طراحی سگگیسگگتم

 ( (:5-4طی شود )شکل ) باید

 

 

 

 

 

 

 FPGA.سازی یك سیستم دیجیتال روی : مراحل پیاده 5-4شکل 
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 وارد کردن طرح اولیه و کامپایل  3-1-5

 1، به صورت شماتیكFPGAریزی طرح دیجیتال مورد نظر ابتدا ممکن اسگت در محیط ابزار برنامه 

، طرح مذكور با زبان HDLگر متن ا با ویرایش، بر روی مانیتور كامپیوتر كشیده شود ی0یا ادیتوگرافیك

گردد و آماده می 3گردد. سگگپس برنامه تفسگگیرتوصگگیف می Verilogیا  VHDLافزار توصگگیف سگگخت

 شود. ی بعدی میمرحله

 شبیه سازی 3-1-2

شود و های طرح داده میهایی به ورودیسگازی و بررسی عملکرد طرح مذكور، سیگنال برای شگبیه 

 گردد. ن بررسی میهای آخروجی

 سازیپیادهسنتز و آماده کردن طرح برای  3-1-9

پلکسر، ثبات، كننده، مولتیبه معادل عناصر منطقی مانند جمع VHDLیعنی تبدیل برنامه  4سگنتز 

ی شگگگود. چون طرح اولیهگفته می 5فلاپ، ... و اتصگگگا ت مربوطه كه به آن مجموعه گرهدیکدر، فلیپ

هایی وجود دارد كه ، الگوریتمFPGAریزی ر بهینه نیسگگت، لذا در ابزارهای برنامهمنطقی معمو ً به طو

، (FA)كننده كامل توان جمعكننده میكند. به عنوان مثال برای طراحی جمعطرح اولیگه را بهینه می 

.. اسگتفاده كرد. در این مرحله با توجه به مشگخصگگات طرح از نظر سرعت و   ، و .(HA)كننده نیم جمع

انتخاب  FPGAسگگازی در ها برای پیادهكنندهگیرد، یکی از جمعدار فضگگایی كه در سگگیلیکون می مق

 شود.می

                                                           
1 Schematic 
2 Editographic 
3 Compile 
4 Synthesis 
5 Netlist 
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  FPGAبرای  سازیپیادهتهیه فایل  3-1-3

های كنیم و با اسگگتفاده از فایل سگگنتز كه شگگامل بلوک را مشگگخص می FPGAدر این مرحله نوع 

شود كه با استفاده تهیه می 1و  2های باینری بیتباشد، فایلی با یك سری منطقی و ارتباطات آن می

ریزی شوند. علاوه بر این، در این توانند برنامهمی FPGAهای منطقی ها و بلوکاز آن تعدادی سگوئیچ 

ها در سیلیکن نیز مشخص مشخص و ارتباطات آن FPGAهای منطقی موردنیاز در مرحله محل بلوک

 شود.نیز نامیده می 1كشیگذاری و سیمشود این مرحله جایمی

 شبیه سازی زمانی و بررسی 3-1-1

های منطقی و مسیرها یا از طریق ارتباطات آنها ها، بلوکبعد از عملیات فوق و مشخص شدن گیت

بندی و شگگگود و در نتیجه زمانهای منطقی ... مشگگگخص میهای بلوک، مقدار تاخیر گیتFPGAدر 

 گردد.یی مدار بررسی میتاخیر واقعی مدار و نیز عملکرد نها

  FPGAبرنامه ریزی  3-1-6

شود، فایل نهایی برای متصگل می  FPGA، با كابلی كه از كامپیوتر به بورد FPGAریزی ابزار برنامه

سازی پیاده FPGAكند، به عبارت دیگر طرح موردنظر را در ریزی میبرنامه FPGAسگازی را در  پیاده

 كند.می

                                                           
1 Place and Route 
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 ت و ممیز شناورمحاسبات ممیز ثاب  3-6

در  .0و ممیز شناور 1شوند، ممیز ثابتمقادیر محاسباتی در پردازش سیگنال به دو دسته تقسیم می

البته نمایش . شودمیاز روش ممیز ثابت مکمل دو برای نمایش اعداد استفاده  معمو ً ،FPGA طراحی

ری ممیز شناور، در هر مرحله از افزاسازی سختدر پیاده قابل انجام است اما ممیز شناور نیز كاملاً

ها و مکان ممیز اعشاری تغییر خواهد كرد؛ بنابراین باعث افزایش فضای عملیات جبری، تعداد بیت

زاری افسازی نرمشود و در بخش پیادهها و مصرف توان و كاهش سرعت میسیلیکونی، زمان تاخیر گیت

د ، با بکارگیری تعداكاربردهای با كارآیی با در نیز باعث كاهش سرعت پردازش خواهد شد. بنابراین 

 FPGAویژگی های  ، كه این نیز از دیگرشودمیبیت محدود و مناسب از نمایش ممیز ثابت استفاده 

یعنی امکان انتخاب مناسب طول كلمه در بخش های مختلف طراحی به منظور دست  ؛شودمیمحسوب 

  یافتن به دقت مورد نیاز.

های كنند، هرچند تعداد بیتبیت ارائه می 16ثابت معمو ً هر عدد را با كمینه  های ممیزپردازنگده 

 65536تواند نماینده بیت می 16تواند اسگتفاده شود. برای عدد صحیص بدون علامت این  دیگر نیز می

باشد. به طور مشابه عدد صحیص علامت دار، مکمل دو را برای محدوده اعداد  65535تا  2عدد از  160=

سطص به طور  65536كند. برای اعداد اعشاری بدون علامت، استفاده می 30868تا  30867-منفی از 

شگود. و درنهایت صورت اعداد اعشاری علامت دار اعداد منفی، كه به  پراكنده می 1و  2یکنواخت بین 

 گیرد.اند را در بر میقرار گرفته 1و  1-طور برابر بین 

و تمایل به استفاده از  كندمیتری برای نمایش واقعی اعداد فراهم تردهممیز شگناور ابزار بسیار گس 

آن در كاربردهای محاسگبات عددی و خصگوصگاً در كاربردهای پردازش سیگنال دیجیتال بسیار بیشتر    

                                                           
1 Fixed Point 
2 Floating Point 
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 2رقم اعشاری و 1توان ،هدف این است كه عدد واقعی را با استفاده از یك علامت در ممیز شناور اسگت. 

بیان  Fractionنمایانگر توان و  expنشان دهنده علامت،  s، نشان دهیم. در این شکل 6-4مانند شکل 

 كننده رقم اعشار می باشد.

 

 : نمایش ممیز شناور 6-4شکل

بیت را برای ذخیره هر  30های ممیز شناور كمینه در مقایسه با پردازنده های ممیز ثابت، پردازنده

لگوی بیتی بسگگگیگار بیشگگگتری از ممیز ثگابگت، یعنی دقیقاً    كننگد. این مقگدار ا  مقگدار اسگگگتفگاده می  

. یك ویژگی كلیدی ممیز شناور این است كه اعداد ارائه شده به طور یکنواخت 300=4،094،968،096

، بزرگترین و كوچکترین عدد ( ANSI/IEEE Std. 754-1985 )ترین شگگکل اند. در عمومیقرار نگرفته

است. مقادیر ارائه شده به طور یکنواخت بین این دو مقدار پراكنده   10×1.2±-38و  10×3.4±38به ترتیب 

اند، كه فاصگگله بین هر دو مقدار حدود ده میلیون برابر كوچکتر از مقدار اعداد اسگگت. اهمیت این شگگده

 گیرد. موضوع در آن است كه فاصله زیاد بین اعداد بزرگ و فاصله كم بین اعداد كوچك در نظر می

تواننگد بگا اعداد ممیز ثابت نیز كار كنند، كه برای اجرای   هگای ممیز شگگگنگاور می   تمگام پردازنگده  

نیاز است. اما، این بدان معنا  DACو ورودی به  ADCهای خروجی از ها، و سیگنالها، حلقهشگمارنده 

 ازه ممیز شناور سریع باشد. اندهتواند بنیست كه ریاضیات ممیز ثابت می

، برای محاسبات ممیز شناور باینری است IEEE754 استاندارد ،ز شگناور پر اسگتفاده ترین فرم ممی 

، IEEE-754. طبق استاندارد شگگودمیاسگتفاده   MATLABو Cكه به طور گسگترده ای در زبان های  

                                                           
1 Exponent 
2 Mantissa or Fraction 
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شود. بیت بیت اعشار ارئه می Yبیت صگحیص و   S ،Xعدد ممیز شگناور با اسگتفاده از یك بیت علامت   

 باشد.( میMSBیت )ترین بعلامت اغلب پرارزش

شود. در شکل بر طبق این اسگتاندارد، یك مقدار ممیز شگناور به صورت نرمالیزه ارائه و ذخیره می   

یك مقدار بایاس شگده نرمالیزه است. این مقدار برابر مجموع مقدار صحیص و   Eنرمالیزه مقدار صگحیص  

 0Fشار استفاده شده است. بیت بیت برای ذخیره كردن اع Y-1بایاس صگحیص است. در شکل نرمالیزه،  

 شود.بوده و مقدار آن یك در نظر گرفته می 1اعشار همیشه یك بیت مخفی

S  دهد. اگر علامت عدد را نشگان میS  صفر باشد مقدار مثبت ممیز شناور و درغیر اینصورت مقدار

قدار اعشگگار بیت آخر برای م Y-1بیت بعدی برای ذخیره مقدار نرمالیزه صگگحیص، و  Xشگگود. منفی می

 شود.استفاده می

 شود.محاسبه می x(0 = bias-(1-1برای عرض صحیص داده شده، بایاس مقدار صحیص از رابطه 

بیت به  04بیت به مقدار صگگحیص و  7بیت مقدار ممیز شگگناور،  30از  IEEE-754طبق اسگگتاندارد 

 شود.مقدار اعشار نسبت داده می

 سازی پردازش تصویر یادهبه عنوان بستر پ FPGAاستفاده از  3-7

های انجام شده و بررسی نهایی طرح نیاز به سازیسازی شبیههای قبلی برای پیادهبا توجه به بحث

سازی است. با توجه به كاهش قیمت و همچنین افزایش كارایی مدارات یك بسگتر مناسگب برای پیاده  

در مقایسه با  FPGAی شگده است.  های پردازشگ ها در سگیسگتم  دیجیتال باعث افزایش اسگتفاده از آن 

های زمان واقعی بسگگیار زیادی برخوردار اسگگت و با  های ترتیبی مانند میکروكنترلرها از مزیتپردازنده

عملکرد بهتری از  DSPهایهای مختلف برنامه به صورت همزمان از چیپسازی و اجرای قسمتموازی

                                                           
1 Hidden Bit 
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اسگگگت. این  FPGAهای از مهمترین قابلیتبندی مجدد یکی دیگر دهد. قابلیت پیکرخود نشگگگان می

دهد می بندی تصویركند كه این اجزا را به سیستم بخشپذیری سطص با  فراهم میقابلیت یك انعطاف

مختلف  بندیكه به صورت یك سیستم پردازشی چند كاناله عمل كند و یا حتی چندین سیستم بخش

های مختلف یك سگیسگتم پردازشی در   یف قسگمت سگازی كند. بعلاوه با تعر را بر روی یك چیپ پیاده

قابلیت تسگگت و  ،FPGAبندی آن به قسگگمت های مختلف در روی یك چیپ سگگطص ماژول و تقسگگیم

با  DSP هایكند كه چیپهای مختلف سگیسگتم پردازش را به صورت مجزا فراهم می  آزمایش قسگمت 

ای برای پتانسیل بلقوه FPGAرسد كه به نظر می ،هااین قابلیت همخوانی ندارند. با داشتن این ویژگی

برای  FPGAباشگگد. به همین د یل اسگگتفاده در زمینه پردازش تصگگویر و بینایی ماشگگین را دارا می  

 سازی الگوریتم پردازشی پیشنهادی انتخاب شده است.پیاده

   System Generatorبا نرم افزار FPGA الگوریتم روی سازیپیاده 3-2

 معرفی Xilinx شركت توسط افزارنرم این. است System Generator نرم افزار ،DSPطراحی ابزار یك

 همانند سازیشبیه محیط یك ایجاد آن قابلیت مهمترین وگردد؛ ارائه می ISEافزار ه و به همراه نرمشد

 نیازی هیچ System Generator از استفاده برای .است  FPGA طراحی برای MATLABك نسیمولی

 .نیست RTL طراحی متدهای یا Xilinx شركت های FPGAانواع مورد در قبلی اطلاعات به

 افزارنرم كه هاییبلوک مجموعه كمك با ،شگگماتیك صگگورت به DSP هایطراحی افزار نرم این در

 به شگگبیه بسگگیار و 1پسگگند كاربر افزارنرم این محیط. شگگودمی انجام دهد،می قرار كاربر دراختیار

Simulink مراحل تمامی كه اسگگت این افزارنرم این فرده ب منحصگگر هایویژگی از. اسگگت متلب در 

 به FPGA برای ریزیبرنامه فایل یك تولید تا سازیسازی فایل شبیهآماده و سنتز قبیل از سازیپیاده

 .شودمی انجام خودكار صورت

                                                           
1 User Friendly 
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كه با نصب  دارد وجود Simulink برای Xilinx DSP هایبلوک مجموعه در DSP بلوک 92 از بیش

 جمع مانند معمولی عملیاتهای بلوک شامل هابلوک این. شوداضافه می System Generatorافزار نرم

 ایهبلوک همچون تریپیچیده هایبلوک شامل همچنین و هارجیستر و كننده ضرب كننده، تفریق و

ها این بلوک بعضگگی از 1-4ول در جد .باشگگدمی هاحافظه و فیلترها انواع فوریه، تبدیل خطا، تصگگحیص

 آن در متلب نیز نشان داده شده است. معرفی و بلوک مشابه

 سازی دیجیتالی كنترل كنندههای معادل متلب در پیادهبلوک 1-4جدول 

 وظیفه بلوک متلب
بلوک معادل آن در 

SysGen 

 وظیفه

 

عگدد ثگابگت به    

مگگگگدار وارد 

  كند.می

عدد ثابت باینری 

در حگگگگگوزه 

دیجیتال به مدار 

 كند.وارد می

 

بگگلوک ضگگگرب 

 كننده است.

 

عمل ضرب را در 

FPGA  انجگگام

 دهد.می

 

عمگگل جمع یگگا 

تگفگریق انجگگام   

 دهد.می
 

جمع یگگا تفریق 

بگگایگگنری انجگگام 

 دهد.می

 

قگگدر مگگطگگلگگق  

اش را ورودی

 كند.حساب می
 

مگگثگگبگگت عگگدد  

بگگگایگگگنگگگری را 

 كند.محاسبه می

 

عمگگل تقسگگگیم 

)هگگمگگچگگنگگیگگن 

ضگگرب( را انجام 

  دهد.می

عملیات تقسگگیم 

را  FPGAدر 

 دهد.انجام می
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بلوک 

 رانتگرال گی

 

انگگبگگاشگگگگتگگگگگر  

ها را مرتباً ورودی

بگگاهگگم جگگمگگع   

 كند.می

 

بگلگوک منطقی   

كگگه مگگقگگدار   

ورودی را از نظر 

علامت معکوس 

  كند.می

عگگمگگل مگگنطقی 

مگعگکوس كردن   

علامگگت را روی 

عگگدد بگگایگگنگگری  

 دهد.انجام می

 

یگگك سگگگوئیچ 

ت كه شرطی اس

ورودی اول و 

آخر را با وسگگط 

 كندمقایسه می

و هركدام بیشتر 

باشگگد عبور می 

 دهد.

 

در خصگگگگگوص 

بلوک سگگگوئیچ و 

های سگگایر بلوک

توان شگگرطی می

بگگا اسگگگتفگگاده از 

  MCodeبلوک 

یك كد ساده در 

mfile   نوشگت و

بگه آدرس كد در  

مشخصات بلوک 

 ارجاع داد.

 

ابع خگگاص در تگگ

 توانلب را میتم

از طگگریگگق این 

بلوک بگگه مگگدار 

داد. مثگگل توابع 

نمایی،سینوسی 

 و ...
 

دامگگنگگه و فگگاز  

سگگینوس ورودی 

را بگگه صگگگگورت 

لحظه ای حساب 

 كند.می

System Generator كامپایلر بلوک یك FIR افزارهایسگگخت توانمی آن از اسگگتفاده با كه دارد 

DSP48 در deviceهای virtex4 وvirtex5 را شگگوندمی اجرا رتزه مگا 522با ی هایفركانس در كه 

 ضرایب توانمی fdatool یا fir2 قبیل از MATLAB استاندارد توابع از استفاده با. داد قرار هدف مورد

 .كرد تولید را Xilinx در FIR كامپایلر برای  زم
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 به را MATLAB الگوریتمی هایمدل توانمی System Generator در AccelDSP از اسگگتفاده با

را  MATLABممیز شناور  ورودی كه اسگت  قدرتمندی الگوریتمی سگنتز  شگامل  AccelDSP .برد كار

 امکانات. هددمی ارائه System Generator در اسگگگتفاده برای كامل ممیز ثابت مدل یك و گرفته

AccelDSP    ثابت، وارد كردن  تبگدیگل ممیز شگگگنگاور به ممیز    از عبگارتنگدIP  خودكار، بیان طرح و

  ریزی الگوریتمی.برنامه

 از دهدمی اجازه كاربر به كه دارد قرار Mcode نام به بلوكی System Generator در همچنین

MATLAB  كند استفاده ساده كنترلی عملیات سازیپیاده و مدلسازی برای غیرالگوریتمی. 

System Generator  امن به بلوک یك Resourse Estimator این كه دهدمی قرار كاربر اختیار در 

 .بزند تخمین را كشییابی و سیممکان تا اولیه طرح یناحیه  زیادی سرعت با تواندمی بلوک

 سریع سازیشبیه به توانمی System Generator در افزاریسخت Co-Simulation از اسگتفاده  با

 با دهش ساخته طرح یك برای افزاریسخت سازیشبیه كی اتوماتیك رطو به افزارنرم این. یافت دسگت 

 اجرا را شگگده پشگگتیبانی افزاریسگگختطرح  02 از یکی كه كندمی تولید DSP هایبلوک از اسگگتفاده

 .كندمی

  Simulink به RTL دهدمی اجازه كه اسگگت بلوک جعبه یك دارای System Generator همچنین

 .شود استفاده Xilinx ISE و Modelsim سازهایشبیه در مانهمز طور به و شده تبدیل

 كه Microblaze های پردازنده از توانمی كه اسگگگت این افزارنرم این دیگر جالب ویژگی یك 

 .كرد استفاده شودمی اجرا آنها روی بر ++C یا C هایبرنامه
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  ISEنرم افزار  3-2-5

در حال  System Generatorاست. در زمانی كه  یك محیط طراحی بسگیار قدرتمند  ISEنرم افزار 

 ها را برعهده دارد.این بلوک سازیپیادهیفه ظساز است در پشت صحنه وها در محیط شبیهاجرای بلوک

كه  اندهنویسگی شد برنامه HDLهایی اسگت كه به صگورت   بخشای از متشگکل از مجموعه  ISEمحیط 

ها به كار FPGAهای دیجیتال در طراحی سگگازی پیاده سگگازی و در نهایتبرای تولید، تبدیل، شگگبیه

به  سازیپیاده، تا به عنوان ورودی مرحله شودمیتولید  netlistها فایل بعد از سنتز این ماژولروند. می

 كار گرفته شود.

رگذاری كه قابل با شودمیها، طراحی منطقی انجام شده تبدیل به یك فایل فیزیکی بعد از این فایل

سگگگازی تا یك بلوک دیاگرام كامل از شگگگبیه (8-4) شگگگکل [34] وی قطعه مورد نظر خواهد بود.بر ر

 هد.دمیافزار را نمایش بر روی سخت سازیپیاده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . System Generator با طراحی گراف:  8-4شکل
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  HDL Coder با FPGAالگوریتم روی  سازیپیاده 3-3

HDL1    ف ساختار و رفتارصیی كامپیوتر است كه برای توافزاریك زبان تخصگصگی توصگیف سگخت 

 تر از همه مدارهای منطقی دیجیتال كاربرد دارد.مدارهای الکترونیکی و رایج

HDL coder متلب است كه برای تولید كدهای تركیبی  ابزاریك جعبهVHDL  وVerilog  در انواع

تواند یك بلوک همچنین می گیرد.مورد اسگگگتفگاده قرار می  ASIC هگای و تکنولوژی FPGAمختلف 

Black Box  موجود درSystem Generator .در متلب بعد از طراحی كردن یك الگوریتم را تولید كند 

سیستم ژنراتور در سیستم بزرگتر  Black Boxتوان آن را به عنوان یك بلوک می ،HDL برای تولید كد

  به كار برد.

 Subsystemبه صگورت یك    HDL Coderوسگط راتور تولید شگده ت سگیسگتم ژن   Black Boxبلوک 

بنابراین  .كندمیكار  Xilinx System Generatorهایی از هر دو میحط سیمولینك و كه با بلوک است

تولید شگده سگیسگتم بزرگتری برای سیمولینك و تولید كد     Black Boxتوان با اسگتفاده از بلوک  می

 ساخت.

 ، Test bench. فایل1حاصل به دو فایل تقسیم شود :نیاز اسگت كد   ،از متلب HDLبرای تولید كد 

مورد اسگگگتفاده قرار  ASICیا  FPGAالگوریتم در  سگگگازیپیادهحی برای را. فگایگل طراحی. فایل ط  0

را برای فایل طراحی فراهم و همچنین خروجی فایل طراحی  داده ورودی Test benchگیرد. فایل می

 به پیوست مراجعه شود. HDL Coderایجاد یك پروژه با  جهت آشنایی بیشتر و .كندمیرا دریافت 

 

 

                                                           
1 Hardware Description Language 
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 :الگوریتم پیشنهادی پنجمفصل 
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  مقدمه 1-5

های مختلفی تشکیل همانطور كه در فصل دوم اشاره شد سیستم تشخیص خطوط جاده از بخش

سازی ی شبیهنحوه. در این فصل  [35]هددمیها و روند آن را نشان ( این بخش1-5شده است. شکل)

 ها بیان خواهد شد.یك از این قسمت هر

 

 

 

 .روند كلی كار : 1-5 شکل

بعد از انجام  سپس. شودمیافزار متلب استفاده ابتدا جهت طراحی و سنجش عملکرد طرح از نرم

كه  HDL Coderو  System Generatorساز گرافیکی ، الگوریتم پیشنهادی توسط شبیهمراحل فوق

 سازیپیاده FPGAنظر مورد استفاده قرار گرفته است، در افزاری موردسازی طرح سختهبرای شبی

 گردد.می

دقیقاً مدل  های منطقی،كه با ایجاد بلوک كندمیمحیطی را فراهم   System Generatorُافزارنرم

در  سازییادهپبرای  RTLها را تبدیل به را اجرا كرد و مستقیماً آن سازیپیادهقابل  واقعی سیستم

FPGA از این رو ابزار مناسبی برای نزدیك كردن نتایج شبیه سازی به واقعیت است. .كندمی 

اضافه شد كه این اجازه را  Simulink/Matlabمعرفی و به  Xilinxتوسط شركت  افزاراین نرم [36]

 ی در شرایط واقعیافزارسخت سازیپیادههد تا یك طراحی گرافیکی سطص با ی قابل دمیبه طراحان 

ا مستقیم ر سازیپیادهساز كه قابلیت های انجام شده در محیط شبیهبرخلاف طراحی را فراهم كنند.
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در شرایط واقعی را  سازیپیادهشکاف بین طراحی سطص با  و  System Generatorندارند، طراحی با 

 دهد.پر كرده است و نتایج قابل اعتمادی را به ما می

 تم پیشنهادی الگوری 1-2

 صورت انجام شده است:  چهار( الگوریتم پیشنهادی به 1-5با توجه به فلوچارت رسم شده در شکل )

 شود. افزار متلب استفاده میجهت طراحی و سنجش عملکرد طرح از نرم در مرحله اول

( الگوریتم پیشنهادی برای تشخیص خطوط جاده به صورت دو 0-5براساس نمودار شکل )

و ....  Conv، Find،Hough ، Houghpeaksبا استفاده از توابع آماده متلب از جمله :بعدی و 

( الگوریتم پیشنهادی برای تشخیص خطوط 0-5) نمودار شکل سازی و اجرا شده است.پیاده

  هد.دمیجاده را نشان 

 

 

 

 

 

 

 .روند الگوریتم پیشنهادی 0-5شکل 

 

 تصویر ورودی

 ROI انتخاب ناحیه

 اعمال كرنل سوبل 

یابی و انجام عمل لبه

  گذاریآستانه

ه ماتریس تبدیل محاسب

  هاف
  گذاری روی آنآستانه

  Dilationاعمال عملگر 

  پیدا كردن قله ها

 تشکیل خط

 Connectedتحلیل 

Component 
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 سازی بر روی در مرحله دوم به دلیل پیادهFPGA به  متلب افزاریمجددأ برنامه در محیط نرم

وشن كانولبرای  سازی و اجرا شد. مثلاهصورت دو بعدی و بدون استفاده از توابع آماده متلب پیاد

تودرتو تعریف كرده و تك تك المان های  Forیابی سوبل باید یك حلقه دو بعدی در قسمت لبه

 كنیم. و مجموع را محاسبه تصویر را در كرنل سوبل ضرب 

 افزار در مرحله سوم از آنجایی كه باید ورودی نرمXilinx System Generator  به صورت سریال

بار دیگر برنامه دو بعدی نوشته شده در محیط متلب كه بدون استفاده از توابع آماده بود. باشد. 

  شد. سازییك بعدی تبدیل و پیادهبه یك برنامه 

 الگوریتم پیشنهادی بر روی  سازیهارم برای پیادهدر مرحله چFPGA سازاز شبیهSystem

Generator ساز و شبیهHDL Coder  كه در قسمت های بعدی به طور مفصل شرح داده

 ،های گذشته بیان شددر این مرحله با توجه به آنچه كه در فصلاستفاده شده است.  ،شودمی

توان علاوه بر استفاده از می 3-5وجه به فلوچارت شکل با ت HDLبرای تولید اتوماتیك كد 

هم استفاده كرد. كه با استفاده از آن علاوه بر  HDL Coderاز  System Generatorافزار نرم

هم تولید  Xilinx System Generatorافزار نرم Black Boxهمزمان یك  HDLتولید كد 

 شود. می

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 در متلب با دو روش. : طراحی یك الگوریتم3-5شکل

System 
Generator/ HDL 

Coder 
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 شبیه سازی در محیط متلب  1-9

كشی است. این الگوریتم های متعلق به خطوط خطهدف از این الگوریتم صرفاً پیدا كردن ویژگی

ناحیه كوچکتر مورد علاقه در جلوی خودرو در حال حركت را انتخاب كرده و به عنوان تصویر ورودی 

 كند.پردازش استفاده میمرحله پیش

كردن خطوط پردازش و مدلپردازش، پسگوریتم تشخیص خطوط شامل سه مرحله : پیشال

 و محاسبات مرتبط در این بخش توصیف شده است. هاماین گا جاده است. جزئیات كشیخط

 پردازش مرحله پیش 1-9-5

ات عی پردازش تصویر سطص پایین برخورد با تصاویر سسنور دید و تولید اطلاهامگام اول در سیست

. شودمیهای تشخیص است. در این بخش، تصویر جاده برای قسمت محاسبات كپی مفید برای قسمت

این تصویر به ناحیه كوچکتر مورد علاقه برای صرف جویی در زمان محاسبات همان طوری كه در شکل 

 نشان داده شده است، كاهش می یابد. 5-4

 

 (الف
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 (ب

 .ل الف( تصویر اصلی، ب( ناحیه كوچکتر مورد علاقهپردازش، شکدر مرحله پیش :4-5شکل 

ایم ناحیه جاده پایین خط افقی است كه ناحیه آسمان فرض كرده ROIدر اینجا برای انتخاب ناحیه 

های تصویر از كل سطر 59/2توان گفت با انجام آزمون سعی و خطا می گیرد.و انتهای جاده را در بر نمی

 ،كندمیكار رنگ ب سوبل با تصویر تكیالبهطوری كه همانهمچنین  زیدیم.گبر ROIرا به عنوان منطقه 

 تصویر به مقیاس خاكستری هم تبدیل شده است

  پردازش مرحله پس 1-9-2

 ،اشاره شد 3 طوری كه در فصلشده است. همان سازیپیادهپردازش بی سوبل در مرحله پسیالبه

. كه در الگوریتم پیشنهادی برای انجام عمل كندمیستفاده ب سوبل از دو كرنل عمودی و افقی ایالبه

ی هابهلبی فقط از یك كرنل سوبل یعنی كرنل افقی استفاده شده است. سپس برای پیدا كردن یالبه

مناسب انتخاب كرده و به هر پیکسلی كه شدت روشنایی  آستانهخطا یك قوی با انجام آزمون سعی و 

 آستانهبه عنوان مثال تصاویر حاصل از سه  .شودمیاختصاص داده  1دار مق ،باشد آستانهآن بیشتر از 

در مرحله تشخیص ویژگی تشخیص  در تصویر هالبهها و خطنشان داده شده است.  5-5مختلف در شکل 

 .اندهداده شد

 

 الف (
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  (ب

 

 

 ج(

مساوی  آستانه، ب( 02مساوی  آستانه، الف( كشیخطخطوط ب سوبل برای استخراج ویژگی های یالبه : 5-5شکل 

 .152مساوی  آستانه، ج( 52

 م.فتیرا انتخاب كردیم. تا به نتیجه مطلوب دست یا 152 آستانهمقدار  5-5های با توجه به شکل

گونه كه در همان درجه 172تا  2در بازه  سپس تبدیل هاف برای اتصال خطوط ناپیوسته و متمایز

ی یهامترین گاپردازش یکی از مهمپس ،به طور خلاصهشده است.  سازیپیاده ،شودمیدیده  6-5شکل 

 .كندمیسازی خطوط جاده ارتباط برقرار است كه بین مرحله استخراج ویژگی و مرحله مدل

 

 هد.دمیچپ و راست هستند را تشخیص  كشیخط: تبدیل هاف خطوط وابسته كه نماینده خطوط 6-5شکل 
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  5مرحله مدل کردن خط جاده 1-9-9

چپ و راست جاده انجام شده است. بعد  كشیخطمحاسباتی برای تشخیص خطوط در این مرحله 

نتیجه نهایی كه شامل چندین خط كه واجد شرایط تبدیل شدن به مرزهای چپ  ،از انجام تبدیل هاف

بندی كردن همه مرزهای سمت چپ به یك گروه و همه هد. با گروهدمیو راست هستند را نشان 

می توان یك متوسطی را بدست آورد كه فقط یك خط در سمت  ،سمت راست به گروه دیگر مرزهای

 چپ و یك خط در سمت راست تشخیص داده شود.  

ریس گذاری بر روی ماتآستانهابتدا با  ،در الگوریتم پیشنهادی گروه بندی خطوط  زم بذكر است كه

)در  دهپیدا ش ها در فضای هافقله ا این كار. بشودمیمیسر  اجزای متصل با تحلیل تبدیل هاف و سپس

 ،اندههایی كه بیشترین رأی را به خود اختصاص دادو خط قله ها بخوبی دیده می شوند.( 8-5شکل 

  .شوندمینمایان 

 

 

 

 

 بر روی آن.ها : فضای تبدیل هاف و نمایش قله 8-5شکل 

 نمایش داده شده است.  1-5در جدول  هپایگاه دادسازی بر روی چند عکس از در نهایت نتیجه شبیه

 

                                                           
1 Road lane modeling 
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 .(5-1)موارد های متفاوت: نتایج بر روی صحنه 1-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصویر اصلی

 

 پس از پردازش تصویر اصلی
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 (.8-6های متفاوت )موارد: نتایج بر روی صحنه 1-5جدول 

 

 

 

 

  شبیه سازی در حوزه دیجیتال : -3-9

 

 شوند.هر سه خط جاده به درستی تشخیص داده می ،ه مستقیم و هوا آفتابی استدر مثال اول كه جاد

خطوط سمت چپ و سمت  ،كه جاده انحنا دارد 4هم نتیجه درست است. اما برای مثال  3و 0برای مثال 

به عنوان نمونه  شود.اند هم دیده میاند ولی خطوط كه به اشتباه تشخیص داده شدهراست پیدا شده

تواند دو خط اصلی جاده را بنابر هم از پایگاه داده انتخاب شده كه الگوریتم پیشنهادی می عکس هایی

تشخیص دهد. البته در الگوریتم پیشنهادی فرض شده است كه  سایه و.... ،د یلی از جمله پیچ در جاده

 شود.برداری میاز جاده مستقیم و در هوای آفتابی عکس

 ا عملیات سریال سازی در حوزه متلب بشبیه 1-3

بدیل برنامه یك بعدی ت یك به در این بخش كل برنامه دو بعدی متلب طور كه پیشتر اشاره شدهمان

  n*mافزاری كه تصویر یك آرایه دو بعدیبرخلاف پردازش در سطص نرم در ابتدا .سازی شده استو پیاده

 

6 

8 

 پس از پردازش تصویر اصلی
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تریس باید یك آرایه یك بعدی افزاری این مادر حالت سخت ،شودپردازش می صورتهمینبه است و 

ر در سپس اطلاعات تصوی یعنی تصویر به صورت سریال در اختیار ورودی قرار بگیرد. به نام بردار باشد.

به مختصات جدیدی تبدیل  m+i*(j-1)به دنبال تبدیل  (i,j)شود. مختصات ذخیره  ROMحافظه 

در ه ك به صورتیرین ستون پشت سرهم از اولین ستون تا آخ ،به صورت ستونی شود. ما تصویر رامی

توان تصویر را به صورت سطر به سطر هم پشت . البته میچیده ایم نشان داده شده است 7-5شکل 

 سرهم چید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  ROM: ذخیره كردن مقادیر تصویر در یك حافظه 7-5شکل                            

 

 مراحل الگوریتم مطابق با فلوچارت رسم شده در شکل ادامه ،بعد از ذخیره تصویر به صورت سریال

كه در الگوریتم  1هم به صورت یك بعدی پیاده سازی شد. به عنوان مثال عملیات گسترش 5-0

نحوه تبدیل به برنامه یك بعدی آن نشان داده  0-5در جدول  ،پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است

 شده است.

 

                                                           
1 Dilation 
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 نامه یك بعدی و دو بعدی عملیات گسترش.بر :0-5جدول            

 

 سازی در حوزه دیجیتال شبیه 1-1

وبت ن حال ،نویسی در حوزه متلب و رسیدن به نتایج مطلوبهكردن برنامدر این مرحله بعد از كامل 

باشد در ابتدا قبل از هر توضیحی  زم می ست.ارسیده  FPGAسازی الگوریتم پیشنهادی بر روی به پیاده

ر صحت د میبه كار برده شده است و نقش مه FPGAریزی ساختاری كه در برنامه به نکات مهم و

سعی شده است تا جایی كه ممکن است از ساختارهای شرطی  كنند اشاره شود.عملکرد برنامه ایفا می

نباشد. همچنین تا حد امکان از  بخش هر تودرتو اجتناب كرده و بیش از دو  یه عبارت شرطی در

 ه استفاده شده است. های سادشرط

 

برنامه دو بعدی عملیات گسترش بدون استفاده از توابع  برنامه یك بعدی عملیات گسترش

 آماده متلب
se=[1 1 1;1 1 1;1 1 1]; 

L=3; 

nS=300; nT=200; 

      kx=1; 

for j2=1:nS-(L-1)  

   for i2=1:nT-(L-1)  

      if  ( TH(kx)==1 ) 

        for i =0:L-1 

          for j=0:L-1 

            if(newimg((j2+j-1)*nT+i2+i)~=1) 

newimg((j2+j-1)*nT+i2+i)=se(i+1,j+1); 

            end 

           end 

         end 

      end 

            kx=kx+1; 

   end 

         kx=kx+L-1; 

end 
 

[p,q]=size(TH); 

newimg=zeros(p,q); 

structure=ones(3,3); 

for i=2:p-1 

    for j=2:q-1 

        window=TH(i-1:i+1,j-1:j+1); 

        product=structure.*window; 

        s=sum(sum(product)); 

            if s ~=0 

            newimg(i,j)=1; 

           end 

    end 

end 

 

TH روی آن سترشماتریس ورودی كه عملیات گ 

 شود.میانجام 
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استفاده شده است. این  System Generatorافزار از نرم FPGAمدار روی  بییالبهقسمت  برای سنتز

 كند. ساز متلب چند بلوک دیجیتالی اضافه میافزار تنها به محیط شبیهنرم

مورد استفاده كه در  های اصلیافزار  زم است طراح ابتدا با بلوکهای این نرمجهت استفاده از بلوک  

 ها معرفی و بلوک مشابهاین بلوک بعضی از 4در فصل  كند آشنا شود.طراحی حوزه دیجیتال كمك می

 آن در متلب نیز نشان داده شده است.

ها در ورودی و خروجی به ترتیب ها به این بلوکجهت ارتباط و اتصال سایر بخش است كه زم به ذكر 

ها جهت ورود و خروج داده استفاده از این بلوک استفاده شده است. 0وجیو درگاه خر 1درگاه ورودی

 System Generatorهای محیط باید از بلوکالزاماً گیرند ی كه بین این دو درگاه قرار مییهابلوك شود.می

الی با توجه به سیگن نیزهای خروجی و تعداد بیت نداشتهتنظیمات خاصی  درگاه خروجی بلوک باشند.

بلوک درگاه ورودی قابلیت تعیین ورودی به  .گرددمیوصل شده به صورت خودكار تعیین  به آنكه 

مان زباشد. نکته مهم در رابطه با این بلوک این است كه و ممیز ثابت و ممیز شناور می 3های بولینشکل

ز ا تواندنمی نكرد با توجه به این مطلب كه این زماتعیین  توانرا میبرداری از خروجی بلوک نمونه

 باشد.كمتر  4ساز سیستمشبیه دوره تناوبمقدار 

 بی سوبل در حوزه دیجیتالیالبهمرحله  سازیپیاده 1-1-5

 .شودمی سازیپیاده FPGAبروی  System Generatorافزار بی سوبل توسط نرمیالبهدر این قسمت 

                                                           
2Gateway In 

Gateway Out 3 

Boolean 1 

Simulink system Period 2 
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 به سریال تصویرتبدیل بلوک دیاگرام  1-1-5-5

هم  9-5های شکلتوسط بلوک  (ROI)ست در همین مرحله انتخاب ناحیه مورد علاقهدر ابتدا  زم ا

 پردازشپیش از جمله مراحل اولیه با اهمیت ،همان طور كه در با  توضیص داده شد اجرا شود سپس

است. تا  12-5افزاری تبدیل آن به بردار توسط بلوک دیاگرام شکلسخت سازیپیادهتصویر در حالت 

 .فراهم شود Gateway Inک ورودی بلو

 

 

 

 . ROI: انتخاب ناحیه9-5شکل

 

 

 

 پردازش تصویر. بلوک دیاگرام پیش:  12-5شکل

  تبدیل تصویر از سریال به حالت دو بعدیبلوک دیاگرام  1-1-5-2

با نرخ داده مناسب  ههمرا قابل استفادهاز جمله مراحل با اهمیت پس پردازش تصویر ساختن داده 

یا تبدیل تصویر  پردازشمراحل پسبخوبی  11-5بلوک دیاگرام شکل مایش در محیط متلب است.برای ن

 هد.دمیرا نمایش  سریال به حالت دو بعدی

 

  

 بلوک دیاگرام پس پردازش تصویر.:  11-5شکل
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 : گرادیان عمودی عملگر سوبل 1-1-5-9

و عمودی است. كه ما در اینجا اشاره شد عملگر سوبل دارای دو كرنل افقی  3همانطور كه در فصل

تنها از كرنل عمودی استفاده كردیم. گرادیان عمودی هم از حركت دادن كرنل عمودی برای تشخیص 

  .شودمیلبه سوبل حاصل 

برای  حال .شودمیحركت داده باشد كه بر روی ماتریس تصویر می 3*3كرنل سوبل یك ماتریس 

 حاسبهم را كرنل و تصویر از متناظر عناصر دوبدوی هایلضربحاص مجموع ،انجام عملیات كانولوشن باید

 عملیات كانولوشن نشان داده شده است. 10-5در شکل  .كنیم ثبت خروجی عنوان به و كرده

  

 

 

 

 از تصویر ورودی 3*3ماتریس  الف( انتخاب یك   ب( كرنل عمودی سوبل                     یخروجج(

 : عملیات كانولوشن. 10-5شکل 

 نشان داد. 1-5را توسط رابطه  دو بعدی توان عملیات كانولوشنمی 10-5با توجه به شکل 

Y(i,j)=I(1,1)*(-1) + I(1,2)*(0) + I(1,3)*(1) + I(2,1)*(-2) +….+ I(3,3)*(1)       5-1  

 تصویر را سطر به باید ،تصویر به سریال تبدیل برای ،است بیان شده 4-5طور كه در بخش همان

 ه درطوری كهماندستیابی به مکان هر پیکسل تصویر  سپس جهت. كنیمسطر درون یك بردار ذخیره 

 . شودمیخیر استفاده ک تااز بلو  System Generatorافزاردر نرم ،نشان داده شده است 13-5شکل 

 

 

   

 i,jY  

   

I(1,3) I(1,2) I(1,1) 

I(2,3) I(2,2) I(2,1) 

I(3,3) I(3,2) I(3,1) 

-1 -2 -1 

0 0 0 

1 2 1 
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 .خیرتا ک هایه هر پیکسل تصویر توسط بلو: ذخیره تصویر به صورت سریال و نحوه دستیابی ب 13-5شکل 

به جای عمل  ،دنضرب شو كرنل سوبل -1و 1اعداد  عملیات كانولوشن در بیت هایی كه قرار است در

را ابتدا یکبار به سمت  ،ضرب شوند -0و  0بیت هایی كه می خواهند در اعداد  كرده و از هم كمضرب 

صل را با هم جمع در نهایت حا كنیم.است و سپس ازهم كم می 0چپ شیفت داده كه معادل ضربدر

یاب سوبل توسط سازی گرادیان عمودی لبهنحوه پیاده 14-5در شکل دهیم. كرده و در خروجی قرار می

 نمایش داده شده است. System Generatorسازی های محیط شبیهبلوک

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 (. XSG)براساس  راز ماتریس تصوی 3*3فقط برای یك ماتریس  ب سوبلیالبه: گرادیان عمودی 14-5شکل 

و  Delayتاخیر  13-5است. در شکل  99*302از آنجایی كه ابعاد تصویر ورودی مرحله لبه یابی 

Delay1  320را-Z كنیم. انتخاب می 51-5مطابق شکل  های تصویریعنی تاخیر به اندازه تعداد ستون 

I(1,3) I(1,2) I(1,1) 

I(2,3) I(2,2) I(2,1) 

I(3,3) I(3,2) I(3,1) 

I(1,1) 

I(1,2) 

I(1,3) 

I(2,1) 

I(2,2) 

I(2,3) 

I(3,1) 

I(3,2) 

I(3,3) 

3-z 

3-z 
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 . یاب سوبل برای كل ماتریس تصویر: گرادیان عمودی لبه15-5شکل 

های اند. حال برای انتخاب لبههای تصویر پیدا شدهتمامی لبه ،با انجام مراحل بیان شده در قسمت با 

در  گذاریبرای پیاده سازی عمل آستانهگذاری مناسب استفاده شود. قوی نیاز است كه از یك آستانه

استفاده  16-5مانند شکل  Mux، Relational، Constantهای از بلوک System Generator افزارنرم

 گردد.می

 

 

 

 

 گذاری. بلوک دیاگرام آستانه: 16-5شکل 

ده ش نشان داده 18-5بی در حوزه دیجیتال در شکل یالبهمرحله  الگوریتم پیشنهادی تا سازیپیاده

 است.

 

 

خروجی مرحله 

 یابی سوبللبه
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 در حوزه دیجیتال. ذاریگستانهآبی و یالبه پیاده سازی مرحله: 18-5شکل                        

 تبدیل هاف و مشخص کردن خطوط در حوزه دیجیتال سازیپیاده 1-1-2

تصویر به صورت سریال ذخیره شده و یك پیکسل یك  ،همانطور كه گفته شد حوزه دیجیتالدر 

سازی تبدیل هاف و ادامه الگوریتم باید از چندین همچنین برای پیاده .گیردپیکسل در ورودی قرار می

سازی عملگر گسترش در برای پیاده 0-5به عنوان مثال همانطوری كه در جدول )تودرتو  Forحلقه 

.( تودرتو استفاده شده است Forحلقه  4تودرتو و در حالت یك بعدی از   Forحالت دو بعدی از دو حلقه 

 كنیم.استفاده 

به دلیل  System Generatorسازی این مرحله از كار بر روی پیاده ا توجه به بیان مسائل با لذا ب 

ر پذیبا مشکلات فراوان و صرف زمان زیادی امکان پذیر نبوده یانویسی امکان MCodeهای محدودیت

لگوریتم ا ادامه سازیپیاده برایبه این نتیجه رسیدیم كه  در این زمینهبا تحقیقات بنابراین  .باشدمی
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همانطور كه در فصل  .استفاده كنیمXilinx System Generator به جای  HDL Coderپیشنهادی از 

یابی اطلاعات مرحله لبه كنیم.و یك فایل طراحی تعریف می Testbenchیك فایل  ،توضیص داده شد 4

تودرتو اطلاعات  Forدهیم. سپس با استفاده از یك حلقه میقرار  Testbenchرا به عنوان ورودی فایل 

ایل كنیم. در فوارد فایل طراحی می ،فراخوانی تابع لبه را به صورت یك پیکسل یك پیکسل توسط

فاده ی استهای محلّهای الگوریتم متلب از متغیرطراحی ابتدا  زم است برای حفظ حالت بین فراخوانی

ای هقبل از استفاده از متغیرسازند. ها میكردن ثباتدر واقع ما را قادر به مدل محلیّهای كنیم. متغیر

دهی اولیه شود. در مثال زیر نحوه تعریف آن مشخص و مقدار اندازه یك دستور نوع ومحلی باید توسط 

 بیان شده است. محلیّمتغیر 

 :1-5مثال 

% Initialize with a constant 

Persistent p; 

if isempty(p) 

p = fi(0,0,8,0); 

end 

سازند. نوع می RAMكردن مدل از نوع آرایه هم وجود دارند كه ما را قادر به محلیّهای همچنین متغیر

 دهی اولیه شوند. باید مشخص و مقدار محلّیهای ای هم همانند متغیرآرایه محلّیمتغیرهای  اندازهو 

یك عملیات  ifاستفاده كردیم تا بتوانیم با درست بودن شرط  ifما در فایل طراحی از دستور شرطی 

در همان فایل طراحی اولّ اجرا شود و دیگر نیاز  همهیا پیدا كردن تبدیل هاف    Findمثلأ اجرا دستور

به طور خلاصه شرح  ifنحوه استفاده از دستور  3-5 جدولدر  به تعریف چندین فایل طراحی نباشد.

 داده شده است.
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 . HDL Coderدر فایل طراحی if: نحوه استفاده از  3-5جدول 

 Testbenchیل اف فایل طراحی

function z=find(…,m) 
persistent  

 

 

 

 
if m==1 

     

 z=0;    
elseif m==2 

         
  

   

z=0;   
elseif m==3 

 

 

 

z=0; 
else 
 

 

end 

end 

 

 

for m=1:2 

for i=1:99 

    for j=1:320 

        [z]=fun1(.....,m);  

    end 

end 

end  

   

  

z=fun1(….,3); 
 

را  Findدستور  ،های لبهو ذخیره كردن پیکسل ل طراحیدر ابتدا فای محلّیهای بعد از تعریف متغیر

سپس با توجه  هستند را پیدا كنیم. 1ی كه تودرتو نوشته تا بتوان پیکسل های Forبا استفاده از دو حلقه 

ها كنیم. برای پیدا كردن قلهگذاری میآستانهماتریس تبدیل هاف را پیدا كرده و روی آن  3-5به جدول 

. درنهایت خروجی الگوریتم یك پیکسل دهیمرا انجام می اجزای متصلاف تحلیل در فضای تبدیل ه

ماده و هم فایل طراحی آ Testbenchحا  هم فایل  .شودگردانده میبر Testbenchیك پیسکل به فایل 

توان الگوریتم نوشته می ،هبیان شد HDLCoderنحوه استفاده از  طوریکه كه در پیوستشده است. همان

تولید كنیم. همچنین این امکان وجود آن را  HDLتبدیل كرده و كد  Fixed pointدر متلب را به  شده

 آزمایش كنیم. Testbenchرا با استفاده از فایل تولید شده  HDL دارد كه كد

برای مرحله تبدیل  System Generatorیك بلوک  HDLCoderبا انجام تنظیمات در  توانمی در نتیجه

این بلوک  .تولید كنیم ،نشان داده شده است 17-5 كه در شکل یهمانطور ش خطوط جادههاف و نمای

مطابق شکل  ،دادندیابی را انجام میعملیات لبه در با كه  System Generatorهای را به مجموعه بلوک

و تعین  ی مورد نیازی متغیرهای محلّتعریف همه

 ها اندازه آن

 طلاعات لبهدریافت ا

 ( Find) انجام دستور  1های پیدا كردن پیکسل

 گذاری و...پیدا كردن ماتریس تبدیل هاف، آستانه

 مقداردهی به خروجی
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 FPGAسازی الگوریتم پیشنهادی بر روی پیادهبه نتیجه مطلوب یعنی  بنابراین متصل كردیم و 5-19

  دست یافتیم.

 

 

 

 

 

 

 

 سازی مرحله تبدیل هاف و نمایش خطوط(.) پیاده HDL Coder: بلوک سیستم ژنراتور تولیدی از  17-5شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

 .FPGAسازی الگوریتم پیشنهادی بر روی : پیاده 19-5شکل 
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 ود. شسازی در حوزه دیجیتال دو پرسش مطرح میدر طول شبیه

 های ورودی برداری بلوکنمونه دوره تناوبFPGA ها را از آنالوگ به دیجیتال كه فرمت داده

 كنند چگونه باید باشد؟تبدیل می

 ساز هر بلوک از شبیهSystem Generator اش را با چه سطص بیتی دریافت نماید؟ورودی 

گاه ورودی برداری درمونهن دوره تناوبرد نه تنها در خصوص پرسش اول بایستی خاطر نشان ك

FPGA د. شبرداری كل مدار كوچکتر باشد بلکه باید مضرب صحیحی از آن نیز باتواند از پریود نمونهنمی

ر برداری كوچکتر باشد یا به عبارت دیگله توجه داشت كه هرچه پریود نمونهعلاوه بر این باید به این مسا

واصل زمانی كمتر و با دقت بیشتر از سیگنال آنالوگ در ف FPGAبرداری بیشتر باشد، فركانس نمونه

 گیرد.اش نمونه میورودی

گر كند. اهای هر بلوک دیجیتال دقت مدار را تعیین میكه تعداد بیتگفت دوم باید  لأسودر مورد 

های ورودی هر بلوک كم شده و پاسخ خروجی به مقدار نهایی نخواهد ها كم باشد دقت دادهتعداد بیت

 رسید.

سیستم تشخیص برای FPGA سازی بر روی سازی متلب و پیادهنتایج حاصل از شبیه 02-5شکل 

 شودمی مشاهده 02-5در شکل دهد. نشان می دادهبر روی چندین تصویر از پایگاه خط پیشنهادی را

 یپیشنهاد عملکرد خوب الگوریتماین حاكی از  و اندكشی با موفقیت استخراج شدههای خطكه مرز

 است.
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                   Original Image          ROI           Edge Detection           Lane detection 

Matlab 

 الف(                                                                                                              

 

FPGA   

                         

Matlab                                                                                                                                  

                        

                                                                                                                    

                                                                                                                                             

 ب(

 

                                                                  FPGA                                                       

 

 Matlab      

 

                                                                                                                           

 ج(                                                                                                                            

 

  FPGA 

 .FPGA: مقایسه بین نتایج متلب/ 02-5شکل

دی تصویر بع ،گرفته شده تصویر سمت چپ تصویر اصلی است كه توسط دوربین 02-5در شکل 

ن آخری شود.یابی دیده میک لبهو سپس تصویر خروجی بلو ،نتیجه انتخاب ناحیه مورد علاقه است

كشی تشخیص داده است كه خطوط خط اجزای متصلتصویر هم نتیجه اعمال تبدیل هاف و تحلیل 

افزاری سیستم تشخیص خطوط سازی نرمافزاری و شبیهسازی سختبا مقایسه نتایج پیاده اند.شده

ثیر چندانی در نتیجه نهایی سیستم شود. كه تایابی مشاهده میدر قسمت لبه ی اندكیهاتفاوت ،حاضر

سازی در حوزه متلب هر سه خط شبیهبا در قسمت تشخیص خطوط جاده همچنین  كند.ایجاد نمی
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افزاری در چندین مورد كه جاده دارای سازی سختدهپیادر اما  شودداده میجاده  به درستی تشخیص 

تواند تشخیص دهد. البته در این را می الگوریتم پیشنهادی دو یا یك خط جاده ،انحنای بیشتری است

ست. برداری شده اای است كه از جاده مستقیم تصویردادهنامه هدف آزمایش الگوریتم بر روی پایگاهپایان

سازی افزاری پیشنهادی نتایج خوب و قابل قبولی نسبت به شبیهسازی سختثابت شد كه پیادهبنابراین 

  كند.افزاری فراهم مینرم

در نتایج  FPGAانتخاب نوع  افزارینجا كه به دلیل تفاوت در سرعت كلاک و حجم فضای سختاز آ

از خانواده  FPGAافزاری خود را بر روی در این تحقیق طرح سخت آنالیز و سنتز مؤثر است سازیشبیه

spartan3 كنیم. از خانواده اجرا میspartan3  مدلxc3s1500I شود.فته میسازی به كار گرجهت پیاده 

سازی اجرا و پیاده 2.13GHzای و فركانس كاری همچنین برنامه بر روی كامپیوتر با پردازنده سه هسته

 شده است. 

تعدادی  ،و تعیین نرخ تشخیص افزاریسازی نرمو شبیه افزاریسازی سختبرای ارزیابی عملکرد پیاده

ظر انتخاب شدند و به عنوان تصاویر ورودی قرار نمورد دادهپایگاهتصادفی از  طوراز تصاویر جاده به 

نتایج  ،سازی مورد آزمایش قرار گرفتهر آزمایش همان تصویر ورودی در هر دو پیادهگرفتند. برای 

برابر بزرگتر از  1875اجرا در متلب  زمان .ارائه شده است 4-5در جدول  سازیحاصل از هر دو پیاده

زاری افسازی سختشود كه پیادهگیری میوضوع منجر به این نتیجهاین م است. FPGAاجرا بر روی  زمان

 شود.میشرایط زمان واقعی انجام  بابسیار سودمند است به خصوص اگر ما قصد انجام كاری را داریم كه 

 .عملکرد سیستم : 4-5جدول 

Matlab FPGA  

ms352 ms02 متوسط زمان اجرا 

 نرخ تشخیص 78% 92%
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه ،:جمع بندی فصل ششم
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 گیرینتیجه 6-5

برمبنای الگوریتم  FPGAسازی تشخیص خطوط جاده بر روی یك سیستم پیادهنامه در این پایان

پردازش به منظور آماده كردن تصویر های پیشو بعضی از تکنولوژی اجزای متصلتحلیل  ،تبدیل هاف

 طوط ارائه شده است.گرفته شده برای فرآیند تشخیص خ

تحت سیمولینك متلب  Xilinx System Generatorافزاری با استفاده از كتابخانه معماری سخت

افزار های بینایی كامپیوتر است. استفاده از نرمطراحی شده كه ابزار بسیار سودمندی برای توسعه الگوریتم

System Generator افزاری را پر كرده است و نتایج سختسازی شکاف میان طراحی سطص با  و پیاده

 دهد.قابل اعتمادی را به ما می

مصرف پایین و سرعت عملکرد با یی توان افزاری با توجه به به عنوان بستر سخت FPGAاستفاده از  

ها نهتواند یکی از بهترین گزیسازی میهایی از قبیل پیکربندی مجدد و موازیكه دارد و همچنین قابلیت

 ها رو به افزایش است. روز گرایش به استفاده از آنبههای پردازشی باشد كه روزان پردازندهبه عنو

های مختلف از جاده آزمایش شده و به نرخ تشخیص قابل روش تشخیص خطوط بر روی صحنه

 ایم.قبولی با زمان اجرای كوتاه دست یافته

 زیر اشاره كرد:توان به موارد می ات آتیقبه عنوان پیشنهاد برای تحقی

 ای توان الگوریتم تبدیل هاف را به گونههایی با انحنا میبرای دستیابی به نتایج بهتر در جاده

 انحنا هم تشخیص دهد. ،تغییر داد كه علاوه بر تشخیص خطوط مستقیم

  ا ه و بآلود و...... است استفاده كردمه ،بارانی ،ها هوا ابریهایی كه در آندادهپایگاهاز تصاویر

پردازش این موانع را رفع كنیم. تا تشخیص خطوط به درستی انجام انتخاب یك روش پیش

 گیرد.

  باشیم.بعد از تشخیص خطوط جاده به دنبال ردیابی خطوط 
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 پیوست

 شرح داده شده است : HDL Coderطور خلاصه نحوه كار با در این قسمت به

 ، Test bench. فایل1به دو فایل تقسیم شود : نیاز اسگت كد حاصل  ،از متلب HDLبرای تولید كد 

مورد اسگگگتفاده قرار  ASICیا  FPGAسگگگازی الگوریتم در . فگایگل طراحی. فایل طراحی برای پیاده  0

داده ورودی را برای فایل طراحی فراهم و همچنین خروجی فایل طراحی  Test benchگیرد. فایل می

 كند.را دریافت می

افزار بعد از نصگگب نرم ،HDL Coderسگگیسگگتم ژنراتور با اسگگتفاده از   Black Boxبرای تولید یك 

Xilinx System Generator : روی سیستم روند كار به ترتیب زیر است 

 VHDLكه به  (mlhdlc_heq.m طراحی ) مثلاً متلب شامل دو فایل است یکی اصل فایل -1

 (.mlhdlc_heq_tb.m ) مثلاً تبدیل خواهد شد و دیگری فایل تست است

 كنیم.میرا انتخاب  HDL coderو  شویممی APPsوارد محیط فرمان متلب شده و وارد قسمت  -0

ها های مورد نظر درآنرا كه قبلا ایجاد كرده و برنامه یك پروژه باز كرده و فایل اصلی و تست -3

 .كنیممیرا اضافه  ،نوشته شده است

4- Workflow advisor  كنیممیرا كلیك. 

 (.1-)شکل پیوست كنیممیرا انتخاب  Fixed point conversionگزینه  در صفحه باز شده -5
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 . HDL Workflow Advisor: سربرگ  1-پیوستشکل 

 ها تعریف نوع ورودی .6

تعریف  Test benchها را به صورت دستی یا حتی با اجرا كردن توان نوع ورودیدر این مرحله می

 (.0-پیوستشود )شکل این مرحله اجرا می Runكرد. با كلیك بر روی 

 

 ها.: تعریف نوع ورودی 0-ستپیو شکل

 سازی اجرای شبیه .8

طراحی با انواع داده  ،Run simulationبا كلیك كردن بر روی  Fixed point conversionدر مرحله 

می توان مشاهده كرد آیا كامپایل موفقیت آمیز بوده یا  شود. حالورودی در مرحله قبل كامپایل می
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 شود )شکلهمچنین در این مرحله جدول متغییرها برای همه توابع در طراحی نشان داده میخیر؟ 

 (.3-پیوست

 

 

 

 

 

 

 : اجرای موفقیت آمیز شبیه سازی. 3-پیوستشکل 

   HDL Code Generationمرحله .7

به سربرگ  Xilinx system Generator Black Boxدر این مرحله برای ساختن یك بلوک 

advanced  (. 4-كنیم )شکل پیوستو گزینه مربوط را انتخاب میرفته 

 

 System Generator.: تولید بلوک4-پیوست شکل
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توان تنظیمات مربوط به كلاک را با توجه به شکل می cloks & portsسپس با انتخاب سربرگ 

 انجام داد. 5-شکل پیوست

 

 ا.هها و پورت: تنظیمات مربوط به كلاک5-پیوست شکل

باز  6-مطابق شکل پیوست HDLیك مدل جدید بعد از تولید كد  Runبا كلیك كردن بر روی 

 Subsystemیك  DUTدر سطص با  است. زیر مجموعه   DUTبه نام Subsystemشامل یك كه شود. می

 دارد كه شامل موارد زیر است :  SysGenSubSystemسیستم ژنراتور به نام 

 یك بلوک Black Box ژنراتور سیستم 

 یك بلوک سیستم ژنراتور 

 های بلوکGateway-in  

 هایبلوکGateway-out  
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 . HDL Coderطسیستم ژنراتور تولیده شده توس Black Box: بلوک 6-پیوست شکل

توابع  1-نویسی در فایل طراحی یك سری محدودیت ها وجود دارد. در جدول پیوستدر زمان برنامه

 آورده شده است. ،كنداز آن حمایت می HDL Code Generationكه  Fixed-pointكتابخانه 

 .Fixed-pointای : توابع كتابخانه1-جدول پیوست                                         
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Abstract : 

 

In recent years a growing body research has been devoted to the issue of vehicle safety. 

Road detection systems are among new facilities improving a driver safety and alerting 

the driver when a vehicle strays it however the challenges such as lane appearance 

diversity, variation in clarity of image, changes in visibility conditions are still 

problematic for roadways detection systems. 

In the present project, a new and efficient architecture is presented for road boundary 

detection. Opposed to previous drawings, in the current research the Sobel edge detection 

was used which improves edge detection and noise reduction by finding strong edges. 

After that Hough transform and Connected Component analysis were used for finding the 

lines. 

In the first phase, circuit was implemented in the Matlab simulation environment and 

the operation of the proposed algorithm was evaluated. After the success of the initial 

design, System Generator graphic simulator and HDL Coder simulator were used to 

simulate the design on FPGA. The simulation results on FPGA, the average execution 

speed is 20ms and the detection rate is 87% were obtained the proposed system. 

According to these results can be said to have achieved a detection rate acceptable short 

running time. 
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