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Abstract  

Converting RGB (red-green-blue) images to gray-scale is one of the important and fundamental issues 

in the field of image processing, so many algorithms have been developed to achieve this purpose. These 

algorithms are used in the most of the machine vision applications pre-processing unit to recognize face, 

target and objects. In the nearly all image recognition processes, the frame rate of the images which are 

applied to the system through the digital cameras, is too high; Therefore, in order to achieve real-time 

processing, the speed of algorithm calculations must be increased. Field programmable gate arrays 

(FPGA) chips are one of the choices to process algorithms by hardware rapidly. The advantages of these 

chips are the possibility of hardware implementation of procedures by concurrent and parallel processing 

algorithms and fully combinational logic circuits. In this research to reduce the calculation error, we 

used a fixed-point system, and we have a tradeoff between the accuracy and the used logic-blocks. This 

will help us to manage the hardware resources perfectly. In this article, we design and compare different 

methods to convert color image to gray on inexpensive FPGA chip. By using the combining color 

components method with fixed-point calculations (the fractional part of the image components 

coefficients are 8/15 bits, and in the calculations, the fractional part of numbers 8 bits), the mean square 

error (MSE) index for the Lenna 512×512 grayscale image was 0.0184 and 105 logic block (LB) units 

were used to implement the corresponding hardware. 
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 مقاله پژوهشی
 

 یدهوزن یریگنیانگیم روش هب یبه خاکستر RGB رنگی ریتصاو لیتبد

کاهش  جهت یرنگ یهامولفه بیترک و جمعِ ییجاجابه با استفاده از شده

 FPGAهای در تراشه و خطا یمحاسبات یواحدها
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های روش رواز این، پردازش تصویر بوده ةخاکستری یکی از مسائل مهم و اساسی در حوزبه  RGB رنگی تصاویرتبدیل چكیده: 

به خاکستری  های تبدیل تصاویر رنگیارائه گردیده است. الگوریتم مربوطههای الگوریتم افزاریسازی سختمتعددی برای پیاده

شوند. در اکثر مسائل مرتبط کار برده میجهت تشخیص چهره و اشیاء به ،یی ماشیننایب یهابرنامهپردازش اکثر در بخش پیش

ة به سامانورودی  هایدادهنرخ  رواز این ،دریافت شده دیجیتال برداریهای تصویرت از طریق دوربینتصاویر، اطلاعابا بازشناسی 

برده شده، نیازمند سرعت  کارهای بهدرنگ و محاسبة در لحظة الگوریتمبی بنابراین برای پردازش .استبالا بسیار  افزاریسخت

مجتمع  هایتراشهاستفاده از ، انجام سریع این محاسباتافزاری برای های سختکاریکی از راه بخشیدن به محاسبات هستیم.

صورت به ی محاسباتیهاافزاری الگوریتمسازی سختپیادهامکان  ،هااین تراشه ایای. از مزاست (FPGAپذیر )برنامه منطقی

برای کاهش خطای محاسباتی از سیستم عددی  همقالاین در . های منطقی تمام ترکیبی استو مدار ، همروندموازیپردازش 

. این امر به مدیریت منابع رفته ایجاد شده استر کابه منطقیهای بلوکتعداد ای بین دقت و مصالحهو  شدهممیز ثابت استفاده 

 FPGA هایتراشه ویر رنگی به خاکستری رویابرای تبدیل تص یهای مختلفروش همچنین. کندمی زاییافزاری کمک بسسخت

شاری های رنگی در محاسبات اعبا استفاده از روش ترکیب مولفه. اندشدهو نتایج با یکدیگر مقایسه  ،طراحی شدهارزان قیمت 

در تصویر ( MSE) خطای میانگین مربعاتبیت اعشار( شاخص  8بیت اعشار و محاسبات 15یا  8ها ممیز ثابت )ضرایب مولفه

کار به  (LB)بلوک منطقی 105 ،افزار متناظرسازی سختگشت و برای پیاده 0184/0برابر با   512×512لنا  خاکستری شدة

  .ه استگرفته شد
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 مقدمه -1

 هاشرفتیپ نیداشته است. سرعت ا یریگچشم یهاشرفتیپ یو عمل ینظر ةاز هر دو جنب ریاخ ةدر چند ده ریعلم پردازش تصو

مشاهده نمود.  عیاز علوم و صنا یاریرا در بس ریپردازش تصوعلم  یپارد توانیم یبوده است که هم اکنون، به راحت یابه اندازه

پردازش  یهاتمی. الگوریستندوابسته هستند که بدون آن، اساساً قابل استفاده ن ریکاربردها آنچنان به پردازش تصو نیاز ا یبعض

مانند  ییهانهیها در زمسامانه نی. کاربرد اکنندیم فایا یکاربرد یهاو برنامه یپردازش یهارا در سامانه یبخش مهم و اصل ریتصو

. استها ها و پهپادکنترل موشک مانند ینظام یهاسامانه ،یکروسکوپیم یربرداریسنجش از راه دور، تصو ،یپزشک یربرداریتصو

پردازش  یهاتمیالگور یاست. در طراح ریپردازش تصوعلم  کاربردهای نیترمهماز  یکی ،اءیاش صیو تشخ یشناسائ نیهمچن

در  برخوردار است. یشتریب تیمحبوباهمیت و از و بر خط  درنگیبصورت ها بهاین الگوریتم یافزارسخت یسازادهیپ ر،یتصو

 بدیهی است که .هستند یقرمز، سبز و آب یسه رنگ اصل بر پایةکه بوده  RGB صورتبهها ورودی به سامانه ریتصاواغلب مواقع 

در تصاویر )عنصر تصویری( هر پیکسل از آنجایی که  شوند.می دیتولاین سه رنگ مختلفی از  یهاشدت بیبا ترک هارنگسایر 

پردازش تصویر  هایمحاسبات مورد نیاز الگوریتم و در نتیجه یابدمیورودی افزایش های دادهحجم  بوده، همولفشامل سه رنگی 

های محاسباتی در علم پردازش علاوه بر این بسیاری از الگوریتم. د بودنخواهبر و بینایی ماشین بسیار پیچیده، حجیم و زمان

 یخاکستر ریبه تصاو RGB ریابتدا تصاودر  یمسائل نیچن حل یبرا.  [1] اندشدهتصویر فقط روی تصاویر خاکستری تعریف 

منحصراً از هر پیکسل  خاکستریتصاویر در  .دنشومی انجامروی تصاویر خاکستری  ازیمورد ن یهاو سپس پردازش شده لیتبد

گردد. بیان می شمارشی بدون علامت توسط یک عدد هشت بیتیعموماً شدت روشنایی آن و  شده لیتشک یخاکستر یهاهیسا

 کارهایراه[، 2] مرجع در .تغییر نماید (255) دیتا سف (0) یاز مشکتواند می در این تصاویرهر پیکسل شدت روشنایی  رواز این

، 4تجزیه، 3اشباع زدایی/2یروشنای، 1هتک کانالترین آنها مهم که اندشده بیان یبه خاکستر RGB ریواتص لیمختلف تبد

به  RGBهای دیگری نیز برای تبدیل تصاویر البته روش هستند. 7درخشندگی /6دهی شدهگیری وزنمیانگینو  5گیریمیانگین

 کنندمیهر پیکسل نیز استفاده  و همسایگیبلکه از اطلاعات مکانی  یهای رنگخاکستری وجود دارد که نه تنها از اطلاعات مولفه

بوده و برای ادراک انسان ها دهی شده بهتر از سایر روشگیری وزنکیفیت بصری تصاویر خاکستری شده به روش میانگین .[3-5]

در بخش دوم  کنند.می انتخاببرای تبدیل تصاویر رنگی به خاکستری  را رو اکثر پژوهشگران این روشاز این .[2] تر استمناسب

 .اندداده شدهصورت کامل توضیح هبرا ها این روش تعدادی از مقالهاین 

در اغلب پردازش شوند. و برخط درنگ صورت بیباید بهکه  هستیمبا حجم زیادی از اطلاعات بُرداری مواجه در بسیاری از مسائل 

مانند پردازندة مبتنی بر  8ایهسته پردازشگرهای چند)الف(  افزاریسخت وندرَیکی از چهار  ،گونه مسائلبرای حل این موارد

های پردازشگرهای ویژة سیگنال، )ب( Ultra 1Apple M مانند ایهسته چند (ARM) 9ماشین ریسک پیشرفته معماری

و )د(   Ti 3090GeForce RTXمانند  11پردازشگرهای گرافیکی، )ج(  6000C320TMS یرمانند پردازشگر تصو 10دیجیتال

توصیه  Artix-7مانند  (FPGA) 31پذیربرنامه منطقیمجتمع  مدارهایو  (ASIC) 21کاربرد خاصبا  مجتمع مدار هایتراشه

 شود.می

برخوردار هستند. این امر در بین پژوهشگران پذیر از محبوبیت بیشتری برنامهمنطقی مجتمع های مدار ،کار فوقاز میان چهار راه

محاسبات، امر  به یدنشتاب بخشجهت مختلف افزاری های سختسازی انواع معماریدلیل امکان حل مساله، توسط پیاده به

 ، ترکیبیایهای دیجیتال چند هستهسازی سامانه، پیاده(SIMD) 41چند داده ،یک دستورالعمل مانند خط لوله، پردازش موازی

افزاری شده که مبتنی بر اجرای برنامه )واکشی، رمزگشایی و اجرای کارهای نرم. سایر موارد منجر به راه[6-17] استو همروند 

رو از اینهایی با توان مصرفی بالا هم دارد. افزاربر بوده بلکه نیاز به سختنه تنها زمان هایی. اجرای چنین برنامههستنددستور( 

 FPGA یهاتراشه ،انیم نی. از اهستندتر مناسب ASIC/FPGAهای مدار مبتنی بر یافزارسختصورت هها بالگوریتم یسازادهیپ

 .[6-9] هستند ترو محبوب ترمتداول یکربندیو زمان کوتاه پ یکربندیپ یمجدد، سادگ یکربندیپ تیقابل لیبه دل

 

 بیشینه تحقیق -1-1
به خاکستری با رویکرد محاسبات تقریبی و کاهش بهینة توان مصرفی در  RGBالگوریتمی جهت تبدیل تصاویر [ 9در مرجع ]



 61-82 /1404پاییز  /شصت و سهشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

 

(63) 

 دقت نتایج-ای بین انرژی مصرفی و کیفیتدر راستای مصالحهکه شده ارائه   FPGA Virtex5 xc5vlx110t2ff1136تراشة

 (E-Q)  و طراحی در سطح شده ایجادRTL های منطقی ترتیبی و سیستم روند طراحی مبتنی بر مدار .شده استسازی بهینه

. براساس تعداد بیت استکننده اساس طراحی مبتنی بر کاهش توان مصرفی در مدار جمعو عددی ممیز ثابت بنا نهاده شده 

 . شده است تقریبی ارائهه کننداعشار محاسبات اتخاذ شده در الگوریتم، مدار جمع

گیری و میانگین زداییگیری، اشباع روش میانگین 3با استفاده از  تصاویر خاکستری به RGB رنگی تصاویر[ تبدیل 10در مرجع ]

سری  FPGAهای روی تراشه 15گوریلا جایی و جمع به زبانبیتی و روند جابه 8 یمحاسبات شمارش دهی شده به کمکوزن

 بلوک  35سازی این طرح از در پیاده ه وپذیر بودمنطقی برگشتهای پژوهش مبتنی بر بیتاین . شدسازی پیاده 16 6-اسپارتان

شده  یدهوزن یریگنیانگیروش مبه خاکستری از  RGB ریتصاو برای تبدیل[ 11در مرجع ] استفاده شده است. )BL( 17منطقی

 FPGAتراشة افزاری روی سخت صورتبه ییجاجمع و جابه یتیب 8 یبر محاسبات شمارش یمبتناستفاده شد و طرح پیشنهادی 

Artix-7 طراحی این به کار برده شده در  های منطقیبلوکافزار بوده و تعداد طراحی مبتنی بر حداقل سختاین  .شد یسازادهیپ

 عیسر تمیالگور کی[ 12در مرجع ]. شدافزار، خطای محاسباتی بسیار بالایی ایجاد اما در قبال کاهش حجم سخت واحد است. 42

 8با  ثابت زیمم یعدد ستمیو جمع در سبیتی شمارشی  8با استفاده از روش ضرب  یبه خاکستر RGB ریتصاو لیتبد یرا برا

این  .شد یسازادهیپ xc6slx45-3csg484 مدل 6-سری اسپارتان FPGA توسط تراشةاین الگوریتم و  شدارائه  بیت اعشاری

 2از و  هاکنندهسازی ضربدر پیادهتقریب  3از جهت کاهش توان مصرفی بود و  کنندهجمع 2کننده و ضرب 3مبتنی بر  طراحی

از  یاریبس واحد است. 656به کار برده شده  منطقی هایبلوک. تعداد استشدهاستفاده  هاکنندهجمع سازیدر پیادهتقریب 

کردند،  شنهادیپ دهی شدهگیری وزنمیانگینی به روش به خاکستر RGB ریتصاو لیتبد یرا برا یمختلف هایکارراه ،پژوهشگران

 VLSIافزار و در سطح سخت را یشنهادیپ یهاتمیالگور یسازادهیکامل نحوة پ اتییو با جز قیدق صورتبهاز آنها  یاما تعداد کم

طراحی  19سیمولینک هایو ابزار 18متلب مانند سطح بالاییافزارهای ها عموماً توسط نرم. این الگوریتماندمورد بحث قرار داده

کدها، مستقیماً بر روی تراشة  20(افزارسخت توصیف هایزبان کننده کد) زایلینکس ژنراتور سیستم شده و سپس توسط ابزار

FPGA افزار سنتزکننده بصورت مستقیم الگوریتم سطح بالا را در تراشة . بدین ترتیب نرم[13-17] شوندبارگزاری میFPGA 

افزار دهی شده را با استفاده از نرمگیری وزنالگوریتم میانگین[ 17در مرجع ]رو جزئیات هر واحد مشخص نیست. قرار داده از این

طرح پیشنهادی برای این در  .شدسازی پیاده T110LX-5XUPV 5-Virtex به شمارة FPGA بر روی تراشة سیمولینک متلب

 استفاده شده است. کنندهجمعکننده و دو از سه ضرببصورت صریح هر نقطه به معادل خاکستری  RGBهای تبدیل مولفه

 :شوداز دو روند زیر استفاده مییکی  عموماً ،هستندکه نیازمند انجام عمل ضرب  به خاکستری RGBهای تبدیل تصاویر روشدر 

 21جایی و جمعاستفاده از الگوریتم جابه -

 صورت گسسته( کننده بهسازی ضربیا پیاده DSP48مانند داخلی مجتمع کننده )ضرب استفاده از عملیات ضرب -

سازی آن رد و پیادهکننده بصورت مجتمع وجود نداضرب ،ارزان قیمت پذیرهای مجتمع منطقی برنامهدر تراشه طور معمولهب

که این امر خود باعث کاهش منابع  نیاز دارد های منطقیبلوکهایی با ابعاد بزرگ به حجم زیادی از صورت گسسته با عملوندهب

   شود.محاسباتی آزاد و افزایش تاخیر انتقال می

 

 نوآوری تحقیق -1-2

اصلی به همراه سه  تمیالگور چهار دهی شدهگیری وزنبه روش میانگین یبه خاکستر RGB ریتصاو لیتبد یبرادر این مقاله 

شرح زیر بیان  توان بههای مقاله را میطور خلاصه برجستگیبه .شده است ارائهدر سیستم عددی ممیز ثابت الگوریتم بهینه شده 

 کرد:

 های بخش اعشاریو بررسی تاثیر تعداد بیت استفاده از سیستم عددی ممیز ثابت جهت افزایش دقت محاسبات و کاهش خطا -

 های منطقیبلوکتعداد جهت کاهش  22بوث الگوریتممبتنی بر سازی عمل ضرب پیاده و جمع برایجایی بهجا روشاستفاده از  -

 های مستقل رنگیهای رنگی جهت کاهش تعداد محاسبات تکراری روی مولفهاستفاده از ترکیب مولفه -
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 ساختار مقاله -1-3

اعشاری اتخاذ شده  هایو تاثیر تعداد بیت اصلی الگوریتم چهاررسی بربه دوم در بخش ساختار مقاله در ادامه به این شرح است. 

در بخش چهار  نتایج خواهیم پرداخت. ةبه بررسی و مقایسسوم در بخش  .اشاره شده استافزار در دقت محاسبات و حجم سخت

و  یسازهیشب یبراکه ذکر است  شایان گیری بیان شده است.ها ارائه شده است. در نهایت در بخش پنجم نتیجهمقایسه روش

 512×512ی لنا رنگ ریاز تصو xc3s50مدل  3-سری اسپارتان FPGAة تراش یشده بر روسازی ادهیافزار پسنجش عملکرد سخت

 .32کار برده شده موجود هستندهای بهکلیه کدُ. شده استاستفاده  VIVADOدر بستر  گوریلاافزار سخت یو زبان طراح
 

 خاکستری به رنگی تبدیل تصاویر های متداولروند -2

های بیتی بوده که به معنی نگاشت داده 8به تصاویر خاکستری  بیتی RGB 24 رنگی هدف تبدیل تصاویر هارونداین تمامی در 

)فضای  بیتی شمارشی مثبت 8به اطلاعات ( R,G,B )فضای رنگی بیتی شمارشی مثبت 8واقع در فضای اطلاعاتی سه بعدی 

 :شودیاستفاده م یاسه مرحله اصلی ندیفرآ کیاز  هاتمیالگوراین  یتمامدر   .است ،خاکستری(

 کسلیهر پ یقرمز، سبز و آب یهامولفه ریمقاد افتیدر -1

 رمتناظ یبه مقدار خاکستر کسلیهر پ یقرمز، سبز و آب یهامولفه مقادیر لیتبد یبرامربوطه  یاضیاستفاده از توابع ر -2

 یبا مقدار خاکستر یقرمز، سبز و آب یاصل ریمقاد ینیگزیجا -3

به  یازین ،روش نیادر  .استهای رنگی به خاکستری برای تبدیل عکس یروش محاسبات نیترعیسرترین و ساده هروش تک کانال

 یخاکستر به عنوان تصویرو  گرددانتخاب  رنگی هایکانال ی ازکیاست که  نیا شودانجام  دیکه با یتنها کار .نیستمحاسبه 

 .شودبرای تبدیل تصویر رنگی به خاکستری استفاده می( 3( الی )1های )رابطه. یکی از شودمعرفی 

Gray = R                                                                                                                                                )1( 

Gray = G                                                                                                                                                                 )2( 

Gray = B                                                                                                                                                                 )3( 

دست آوردن مقدار متناظر هی برای بقرمز، سبز و آبهای روش دیگر تجزیه است که در این روش مقدار حداقل و یا حداکثر مولفه

 شود.برای تبدیل تصویر رنگی به خاکستری استفاده می( 5( یا )4های )رابطهیکی از . گردندخاکستری برای هر پیکسل لحاظ می

Gray = Max(R,G,B)                                                                                                                    )4( 

Gray = Min(R,G,B)                                                                                                                      )5( 

 شدن رنگ از کنترل اشباعتصویر خاکستری به  یابیدست یبرااست. در این روش  زدایی اشباع/روشناییروش بعدی، الگوریتم 

 .گرددمحاسبه می به عنوان مقدار خاکستری متناظر هاصورت که میانگین حداکثر و حداقل مقدار مولفهنای هب ،شدهاستفاده 

 .است (6)خطی بوده و مبتنی بر رابطة غیر این روش

Gray = ( *0.21+ *0.71+ *0.07)BGR                                                                                                       )6( 

 یهامتوسط مولفهمقدار  وهیش نیاست. در ا یریگنیانگیروش م یبه خاکستر RGB ریتصاو لیتبد تمیالگور ترینمتداول

 R ،G  وB عیساده و سر اریروش بس کی تمیالگور نی. ا[(7)رابطة ] گرددیمتناظر لحاظ م یبه عنوان مقدار خاکستر کسلیهر پ 

 .[2،11] استدچار ضعف  یخاکستر یهاهیسا شیاما در نما بوده

3

R + + 
G y

G 
a  = 

B
r                                                                                                                              )7( 

است.  یریگنسبت به روش متوسط یتردهیچیکه روش پ بوده یدرخشندگ ایشده  یدهوزن یریگنیانگیم تمیالگور یروش بعد

ادراک انسان  یبرا این روش .شودیمحاسبه م یکنواختیریغ بیبا ضرا هر پیکسل های رنگیمولفه نیانگیم تمیالگور نیدر ا

 نبوده کسانیچشم انسان  ةیدر شبک یمخروط یهااست که تراکم سلول راستوا تیواقع نیبر اساس ا تمیالگور نیتر است. امناسب

 نیاست. بنابرا یاز رنگ آب شتریاز رنگ قرمز و رنگ قرمز ب شتریب نسبت به رنگ سبز یینایب یهاسلول تیدر چشم انسان حساس و

 یشده به جا یدهوزن یریگنیانگیم تمی. در الگورنیستمناسب  یبه خاکستر یرنگ ریتصاو لیجهت تبد یریگنیانگیم تمیالگور

 ،چشم انسان تیحساس زانیم اسهر مولفه، بر اس یبرا 333/0 بیو انتخاب ضر یقرمز، سبز، آب یهابا مولفه کسانیبرخورد 
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 کمیته ةبوده و توسط موسس  24یسنجبر دانش رنگ یمبتن هارابطه نی. ا([9( و )8های )]رابطه شودمیانتخاب  یمناسب بیضرا

 یمعرف (9)رابطة  یابداع شده و سپس پس از اصلاحات (8)رابطة در ابتدا اند. شده یمعرف( NTSC) 52ملی تلویزیون استانداردهای

 .شودیمبرای تبدیل تصاویر رنگی به خاکستری استفاده  (9)در حال حاضر از رابطة  .شد

Gray = (0.21* +0.71* +0.07* )G BR                                                                                                    )8( 

Gray = (0.30* +0.59* +0.11* )G BR                                                                                                 )9( 

 (9)دهی شده در این مقاله این الگوریتم انتخاب شده و از رابطة گیری وزنمیانگینبا توجه به دقت و عملکرد مناسب الگوریتم 

های روش .شوداشاره می سازی این الگوریتمافزار بهینه و مناسب جهت پیادهطراحی سخترو به بررسی و . از اینشوداستفاده می

 جاییجابهاز روش تمام ترکیبی در این مقاله د که نوجود دار شده دهیگیری وزنمیانگینالگوریتم متعددی برای انجام محاسبات 

  .شودمی استفادهو هزینه جهت رسیدن به حداقل تاخیر زمانی  و جمع

 

 و جمع ییجابهجا مبتنی برشده  یدهوزن یریگنیانگیم تمیالگور یسازادهیپ های پیشنهادیروش -3

 یمهم در خصوص طراح ة. نکتشوندمی یسازادهیو جمع پ جاییجابه اتیتوسط عمل یمحاسبات ضرب اعشار ها،روش نیدر ا

. در این شده استبه کار برده  یافزارسخت یهامحاسبات و تعداد واحددقت میزان  بررسی ،هاافزاری این نوع از الگوریتمسخت

 درصدو  )ABSER-MAX(  72خطاقدر مطلق حداکثر  ،(MSE) 62خطای میانگین مربعات اریمع سهمحاسبات توسط  دقتمقاله 

به ابعاد  داًیاکبه کار برده شده  یافزارسخت یهاو تعداد واحدمیزان دقت محاسبات  است. شده دهیسنج 28های مغشوشپیکسل

  .استکننده وابسته جمع یهاها و تعداد واحدکنندهجمع یورود یهاعملوندبیتی 

 مولفة قرمز در ةدامن ،رابطه نیدر ا .شودیاستفاده م (9) ةاز رابط یبه خاکستر RGB یرنگ ریتصاو لیتبد یپژوهش برا نیا در

 ییجابه. در روش جاشوندها محاسبه میمجموع حاصل ضربضرب شده و سپس  11/0در  یمولفة آب و 59/0، مولفة سبز در 30/0

تعداد  انگریب nپارامتر  هارابطه نی. در امیکنیم محاسبه( 12( الی )10) هایرابطهرا توسط  بیو جمع در ابتدا هرکدام از ضرا

بیت  7تا  1 یبه ازا بیضرامعادل  ینریبا یردامق (1. در جدول )است 92ثابت زیمم عددی ستمیس در اتخاذ شده یاعشار تیب

است  یهی. بدمیکرد فادهاست 03از روش گردکردن یکاهش خطا در محاسبات اعشار یبرا نجایاند. در اداده شده شینمااعشاری 

 خواهد داشت. یکمتر یحاصل محاسبات خطا جهیو در نتافزایش یافته  بیضرا انیبخش اعشار، دقت ب یهاتیتعداد ب شیبا افزا

int(2 *0.30)
0.30 Round

2

n

n

 
   

 

                                                                                                                           )10( 

n

n

int(2 *0.59)
0.59 = Round

2

 
  
 

                                                                                                                             )11( 

n

n

int(2 *0.11)
0.11 = Round

2

 
  
 

                                                                                                                             )12( 

 
Table (1): The coefficients of the triple components of equ. (9) in fixed point form by rounding off n bits of fractional part 

 بیت اعشارگرد شده nممیز ثابت با  صورتبه 9 ةگانه در رابطهای سهضرایب مولفه :(1جدول )

 مجموع

 ضرایب

تعداد ارقام  30/0ضریب  59/0 ضریب 11/0 ضریب

 معادل باینری مقدار واقعی معادل باینری مقدار واقعی معادل باینری مقدار واقعی اعشار

1 0 0.0B 5/0 0.1B 5/0 0.1B 1 

75/0 0 0.00B 5/0 0.10B 25/0 0.01B 2 

1 125/0 0.001B 625/0 0.101B 25/0 0.010B 3 

1 125/0 0.0010B 5625/0 0.1001B 3125/0 0.0101B 4 

03125/1 125/0 0.00100B 59375/0 0.10011B 3125/0 0.01010B 5 

1 109375/0 0.000111B 59375/0 0.100110B 296875/0 0.010011B 6 

1 109375/0 0.0001110B 59375/0 0.1001100B 296875/0 0.0100110B 7 
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  اول پیشنهادی روش -3-1

 یریعناصر تصو RGB یها. مولفهشودیانجام م RGB یهامولفه یاعشار برا هایتیمحاسبات بدون در نظر گرفتن ب ،روش نیدر ا

به سمت راست صفر  ییجاجابه تیب 8پس از ها مولفه در نتیجه ؛دنشویم انیب یتیب 8بدون علامت  شمارشی توسط اعداد

 7اعشاری  ، اعدادکار ضرایبدر این راه .شودیم انیرقم اعشار ب 7با  بیضرا ،دقت اکثربه حد دنیرس یرو برانی. از ادنگردیم

 .[(14) و (13) هایرابطه] ندشوصحیح انجام می صورتبهبیتی بوده اما اطلاعات شمارشی و بدون علامت هستند و محاسبات 

B

Gray=(0.30* +0.59* +0.11* )

if  n=7  Gray = 0.0100110B* +0.10 +

R

R .

B

01100B* 0 0 1

G

001 1G 0B*
                                                               )13( 

Gray = shr( ,2)+shr( ,5)+shr( ,6)+shr( ,1)+shr( ,4)+shr( ,5)+shr( ,4)+shr( ,5)+shr( ,6)GR G G B BR R B                        )14( 

 یبیترک مدارهایبر  یمبتن 31یابشکه یهاجا کنندهبه سمت راست، از جابه ییجاجابه یفوق، برا تمیالگورنظیر  گوریلادر برنامة 

. شونددور ریخته می RGBهای های با ارزش کمتر مولفهبیت ،جاییو به هنگام جابه استفاده شده پلکسر یا بافر سه حالته( )مالتی

و از روش گردکردن استفاده شده  اندشده انیب یتیب 7 یاعشار اعداد بصورت یریتصو RGB یهامولفه بیکه ضرا ییاز آنجا

 255از عدد  شتری، حاصل محاسبات بجا شدة گرد شدهبههای جامولفه کردنکه به هنگام جمع رداحتمال وجود دا نیاست؛ ا

های رنگی . به عنوان مثال هنگامی که ضرایب مولفهدهد که حاصل جمع ضرایب بیشتر از یک شوداین امر هنگامی روی می .شود

. میریگیدر نظر م یتیب 9جا شده را قالب اطلاعات جابه رونیااز  .[(1) جدول] شودبیتی اتخاذ شوند این مسئله مشاهده می 5

حاصل محاسبات با عدد  ةسیبا مقا ،امر نی. امیآوریدر م یتیب 8صورت هب است یتیب 9حاصل محاسبات را که سپس در انتها 

. در شودیم یبررس یتیب 9 اتحاصل محاسب با ارزش بیشتر تیافزار مربوطه، بتر شدن سختساده یبرا. ردیپذیانجام م 255

باشد  کیکه  یدر نظر گرفته شده و در صورت یبه عنوان خروج یتیب 9با ارزش کمتر محاسبات  تیب 8باشد  صفرکه  یصورت

در ادامه آورده شده  7برابر با  nبه ازای نظیر  گوریلاکد  .)فرآیند اشباع شدن( شودیدر نظر گرفته م یبه عنوان خروج 255عدد 

 .است نمایش داده شده( 1) افزار متناظر در شکلاست. همچنین سخت
//  Methode 1  

//  RGB INETGER 

//  Coeficent fractional part 7 bit 

module ShiftAndAdd_Mod2( 

    input [7:0] red_i,green_i,blue_i, 

    output wire [7:0] grayscale_o  ); 

    wire [7:0] R_N, G_N, B_N; 

    wire [8:0] Sum_RGB; 

    assign R_N = red_i; 

    assign G_N = green_i; 

    assign B_N = blue_i; 

    assign Sum_RGB = {3'b000,   R_N[7:2]} + {6'b000000, R_N[7:5]} + {7'b0000000, R_N[7:6]} + 

                                     {2'b00,    G_N[7:1]} + {5'b00000,  G_N[7:4]} + {6'b000000,  G_N[7:5]}   + 

                                     {5'b00000, B_N[7:4]} + {6'b000000, B_N[7:5]} + {7'b0000000, B_N[7:6]} ; 

    assign grayscale_o = (Sum_RGB[8] == 1) ? 8'b11111111 : Sum_RGB[7:0]; 

endmodule 
، حداکثر قدرمطلق خطا خطای میانگین مربعاتهای کمی شدة پیشنهادی، از معیار 32های سنتزافزاربرای سنجش عملکرد سخت

رنگی را توسط  512×512لنا گیرد. در ابتدا تصویر معیار . این امر به دو صورت انجام میشده استو درصد نقاط مغشوش استفاده 

به تصویر خاکستری تبدیل کرده و سپس این تصویر را با  33پایتونمحاسبات ممیز شناور با استفاده از برنامة نوشته شده به زبان 

را  RGBهای کنیم. در مرحلة دوم کلیة مقادیر مختلف مولفةافزاری پیشنهادی مقایسه میهای سختتصاویر خروجی ماژول

نماییم. حاسبه میافزاری اعمال کرده و معادل خاکستری آنها را مهای سختصورت جداگانه توسط سه حلقة تو در تو به ماژولبه

 کارهب های منطقیبلوک( تعداد 2آوریم. در جدول )دست میههای ذکر شده را بین مقادیر محاسبه شده و واقعی بسپس شاخص

اصلی رنگی و تبدیل لنا ( تصاویر 2-اند. همچنین در شکل )آو مقادیر فوق نمایش داده شدهبیت اعشاری  7تا  1ازای برده شده به

 اند.نشان داده شده بیت اعشاری 7تا  1ازای بهافزاری های سختو خروجی واحد تونیپاافرار شدة آن به خاکستری توسط نرم
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 اعشاررقم 7 به ازای پیشنهادی اولمتناظر با روش افزار سخت :(1) شكل

Figure (1): The hardware of the first proposed method for n=7 
 

Table (2): The number of LB used in the first proposed hardware and the MSE, MAX-ABSER indexes with the faulty pixels percent 

حداکثر قدرمطلق ، مربعات  میانگین خطای هایافزار پیشنهادی اول و معیارکار برده شده در سختبه های منطقیبلوک (: تعداد 2جدول )

 های مغشوشدرصد پیكسلو خطا 

تعداد 

ارقام 

 اعشار

تعداد 

های بلوک

 منطقی

512×512لنا   255تا  0های رنگی از کلیة مولفه 

 خطای

 میانگین

 مربعات

حداکثر 

قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

 خطای

 میانگین

 مربعات

حداکثر 

قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

1 7 512/259  32 98/99%  209/329  52 00/99%  

2 6 584/1017  60 00/100%  688/1180  65 90/99%  

3 14 102/32  10 99/99%  207/24  15 95/92%  

4 28 610/1  5 30/71%  767/10  11 40/88%  

5 27 170/5  7 90/85%  008/5  8 80/83%  

6 34 560/19  8 90/99%  422/17  9 90/99%  

7 34 560/19  8 90/99%  422/17  9 90/99%  

 

     
 ث                             ت                            پ                            ب                             آ

     
 خ                             ح                             چ                             ج 

خروجی  تصویر خاکستریمقایسة تصویر اصلی لنا با تصویر خاکستری شده توسط محاسبات ممیز شناور بر روی کامپیوتر  و  :(2) شكل

محاسبات  تصویر خاکستری شده توسط، ب( تصویر رنگی اصلیآ(  ،های اعشاری مختلفبه ازای بیتافزاری پیشنهادی اول سخت ماژول

 ،اعشاربیت  6 ، ح(اعشاربیت  5 چ(، اعشاربیت  4 ج( ،اعشاربیت  3 ث(، اعشاربیت  2 ، ت(اعشار بیت 1 پ( ،ممیز شناور

 اعشاربیت  7 خ(

Figure (2): Comparison of original Lena image with the grayed image by floating point operation on the computer and output the first 

proposed hardware for different fractional bits, a) Original color image "Lenna", b) Grayscaled "Lenna"image using floating point operation, 

c) 1 bit for fractional part, d) 2 bit for fractional part, e) 3 bit for fractional part, f) 4 bit for fractional part, g) 5 bit for fractional part,  
h) 6 bit for fractional part, i) 7 bit for fractional part 
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امر  نیبه سمت راست است. ا  RGBیهااطلاعات مولفه ییجااز جابه یاول ناش ی. خطامیروش با دو خطا مواجه هست نیدر ا

خطا باعث کاهش مقدار حاصل ضرب خواهد  نیرو انی. از اشودیها ممولفه نیبا ارزش کمتر امعنادار  یهاتیباعث حذف شدن ب

 اریمعبیت اعشار  5 ه ازایبکه  از دلایل ایناما  .داریم RGB یهامولفه بیضرا یاست که برا یبیاز تقر یدوم ناش یشد. خطا

 یهاجبران کاهش مقدار مولفه بیضرا شیافزا نی. ااست RGB بیضرا یرو به بالا بیتقر است،ه نیکم خطای میانگین مربعات

RGB هنگامی نسبت به  مربعات نیانگیم یخطا معیار است 75/0جمع ضرایب بیت اعشار  2ی به ازااز آنجایی که  .دینمایرا م

و  ییجابهبه روش جا ینکتة مهم در خصوص طراح د.نشوگیری میدچار افزایش چشمبه جای کاهش  است بیت اعشار 1 که

 ییاز آنجا .بیدقت ضرا شیافزاو  دقت محاسبات شیافزا :که عبارتند از میده شیافزا دید 2دقت را از  دیاست که با نیجمع ا

با  یهاتیب ،یریعناصر تصو یقرمز، سبز و آب یهامولفه ریبه سمت راست مقاد ییجابهجا تیب کیهر  یروش به ازا نیکه در ا

 :روش عبارتند از نیا بیگرفت که معا جهینت توانی. مشوندیم ختهیدور ر یریتصو یهاارزش کمتر مولفه

 شیپس انتخاب ب شوند؛یبه سمت راست صفر م ییجابهجا تیب 8پس از  ،یتیب 8بدون علامت  یکه اعداد شمارش ییاز آنجا - 1

 .در دقت محاسبات نخواهد داشت یریها تاثمولفه بیضرا یبخش اعشار یبرا تیب 7از 

 جادیدر محاسبات ا ییخطا یریتصو یهابه سمت راست مولفه ییجابهاز جا یبا ارزش کمتر ناش یهاتیب با حذف شدن  -2

 .ابندییم شیجمع شده و افزا گریکدیخطاها با  نیخواهد شد و ا

( 14) ةرابطبه جای ( 15) ةرابطاز تا  شودیم شنهادیپ ،دقت محاسبات شیافزا سازی این الگوریتم جهتبرای برای بهینه رونیااز 

 حاصل جمع ،انجام عمل جمعپس از  آنگاه شدهجا جابه به سمت چپهای تصویری مولفه ،در ابتداکه  بیترت نی. بداستفاده شود

از  یناشایجاد شده  یخطا ،در این روش بهبود یافته رونیاشود. از گرد  در انتها حاصل محاسبات وجا شده جابهراست به سمت 

 یشمارش یعدد ستمیدر س ،اطلاعات به سمت راست ییجابهجاهای تصویری به دلیل های با ارزش کمتر مولفهحذف شدن بیت

 .استجهت گردکردن عدد اعشاری ( 17)رابطة  د.وشمی مرتفع یتیب 8

B

Gray = (0.30* +0.59* +0.11* )

if    n = 7  Gray = 0.0100110B* +0.1 +

R

R 0

B

001100B* . 1

G

0001 1G 0B*
                                       

  7 7                      Gray = 0.0100110B* +0.1001100B* +0.0001110B*B *2R /2G                                      

 
7

0100110B* +1001100B* +0001110B*
      

G
                Gray  

R B
=

2
                                      

                        Gray = shr 0100110B* +1001100B* +0001110B* ,7BGR                                                    )15(                                  

Temp = shl( ,1)+shl( ,2)+shl( ,5)+shl( ,2)+shl( ,3)+shl( ,6)+shl( ,1)+shl( ,2)+shl( ,3) G B BG GR R R B                      )16(                                  

  6Gray = shr Temp,7 +Temp                                                                                                                )17(                                  

در ادامه آورده شده است. همچنین  بیت اعشار 7 به ازای شده و نهیاول به یشنهادیمتناظر با روش پ افزارسخت مانند گوریلاد کُ

کار برده شده در به های منطقیبلوک( تعداد 3در جدول ) نیهمچن .است ( نمایش داده شده3) افزار متناظر در شکلسخت

در . نشان داده شده است های مغشوشدرصد پیکسلو  خطاقدر مطلق حداکثر و  مربعات نیانگیم یخطا یهااریافزار و معسخت

 داده شده است. شینما یفیک یبررس یبرا لنا یخروج ری( تصو4انتها در شکل )
//  Methode 1 optimized 

//  RGB INTEGER 

//  Coeficent fractional part 7 bit 

module ShiftAndAdd_ModRGB_7bit_V2( 

    input [7:0] red_i,green_i,blue_i, 

    output wire [7:0] grayscale_o  ); 

    wire [7:0] R_N, G_N, B_N; 

    wire [8:0] Sum_RGB; 

    wire [15:0] Temp; 

    assign R_N  = red_i; 

    assign G_N  = green_i; 

    assign B_N  = blue_i; 
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    assign Temp = {7'b0000000, R_N, 1'b0}  + {6'b000000, R_N, 2'b00}  + {3'b000, R_N, 5'b00000} +  

                            {6'b000000,  G_N, 2'b00} + {5'b00000,  G_N, 3'b000} + {2'b00,  G_N, 6'b000000}+  

                            {7'b0000000, B_N, 1'b0}  + {6'b000000, B_N, 2'b00}  + {5'b00000, B_N, 3'b000}; 

    assign Sum_RGB = Temp[15:7]; 

    assign grayscale_o = (Sum_RGB[8] == 1) ? 8'b11111111 : Sum_RGB[7:0]; 

endmodule 
بیت اعشار، در  7به ازای  RGBهای های با ارزش کمتر مولفهیابیم که با درنظر گرفتن بیت( درمی3( و )2های )با مقایسة جدول

های درصد پیکسلهای معیوب درصد پیکسلو  خطاقدر مطلق حداکثر و  مربعات نیانگیم یخطاهای الگوریتم بهینه شده، شاخص

 یابند.گیری ارتقا میصورت چشممغشوش به

 

 روش پیشنهادی دوم  -3-2

 نجایاست. در ا یریعناصر تصو RGB یهامولفه انیب یثابت برا زیمم یعدد ستمیاستفاده از س نتایج، یارتقا یبرا گریکار داما راه

یی جاها پس از جابهمولفه یبخش شمارش یتیب 8اطلاعات  گرید ،یریعناصر تصو RGB یهابه مولفه یاعشار یهاتیبا افزودن ب

 .دینمایم دایکاهش پ محاسباتی خطا جهیدر نت و خواهند شد یقسمت اعشار ردبلکه وا شوندینم ختهیدور ر به سمت راست
 

 
 رقم اعشار 7 و بهینه شدهپیشنهادی اول متناظر با روش افزار سخت :(3) شكل

Figure (3): The hardware of the optimized first proposed method for n=7 
 

Table (3): The number of LB used in the optimized first proposed hardware and the MSE, MAX-ABSER indexes with the faulty pixels 

percent 

مربعات ، حداکثر  میانگین خطایو افزار پیشنهادی اول بهینه شده سختکار برده شده در به های منطقیبلوک(: تعداد 3جدول )

 های مغشوشقدرمطلق خطا و درصد پیكسل

تعداد 

ارقام 

 اعشار

تعداد 

های بلوک

 منطقی

512×512لنا   255تا  0های رنگی از کلیة مولفه 

 خطای

 میانگین

 مربعات

حداکثر 

قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

 خطای

 میانگین

 مربعات

حداکثر 

قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

7 54 752/0  1 20/75%  545/0  2 90/50%  

 

 
 رقم اعشار 7 به ازای بهینه شده نظیر روش پیشنهادی اول افزاریسخت خروجی ماژول تصویر خاکستری :(4) شكل

Figure (4): The output grayscale image of the optimized first proposed hardware module for n=7 
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تا پس از  مییرا انتخاب نما یبخش اعشار هایتیتعداد ب یامناسب است به گونه ،یریحفظ اطلاعات تصو یاست برا یهیبد

ضرایب بیانگر تعداد بیت بخش اعشاری  هایتعداد بیت رونیاحذف نشود. از  یارزشمند تیب چیبه سمت راست ه ییجاجابه

 شد و در میها خواهکنندهجمعتمام  یورود یهاابعاد عملوند شیباعث افزا بیترت نیبه ا .ها خواهند بودبخش اعشار خود مولفه

 یعدد ستمیس) یقسمت اعشار یهاتیتعداد ب ریتاث اکنون .یابدیم شیافزا  FPGA ةدر تراش های منطقیبلوکتعداد  جهینت

 یبررس (18)رابطة  را برای افزار به کار برده شدهدقت و مقدار سخت زانیم در (یریتصو یهاثابت اتخاذ شده مولفه زیمم

امکان وجود  نیا م؛یدهیم رییتغ 8تا  1از  یانتخاب ابتث زیمم یهاستمیرا در س یاعشار یهاتیکه تعداد ب یی. از آن جامیینمایم

 رونیا. از مییجا نماهم به سمت راست جابه تیب 8را تا  یریعناصر تصو RGB یهامقدار مولفه میدارد که بدون صفر شدن بتوان

 (18)اعشار در رابطة  تیب 8را بصورت  ریتصو یهامولفه بیمقدار ضرابرای رسیدن به دقت بالا و مقایسه با روش پیشنهادی اول 

 .میریگیدر نظر م
Gray = (0.30* +0.59* +0.11* )G BR                                       

Bif    n = 8      Gray = 0.01001101B* +0.10010111B* 1R +0.000 1G 100B*                                                   )18( 

برنامه از  یریعناصر تصو RGB یهامولفه یاعشار برا تیب 8و  حیصح تیب 8ثابت  زیبا قالب مم (18)رابطة  یسازادهیپ یبرا

 .استفاده نمودیم ریز گوریلا
//  Methode 2  

//  RGB INTEGER 

//  Components and Coefficent fractional part 8 bit 

module ShiftAndAdd_ModRGB_8bit_V3( 

    input [7:0] red_i,green_i,blue_i, 

    output wire [7:0] grayscale_o  ); 

    wire [15:0] R_N, G_N, B_N; 

    wire [16:0] Sum_RGB; 

    assign R_N ={red_i, 8'b00000000}; 

    assign G_N ={green_i, 8'b00000000}; 

    assign B_N ={blue_i, 8'b00000000}; 

    assign Sum_RGB = {3'b000,R_N[15:2]}+ {6'b000000,R_N[15:5]}+ {7'b0000000,R_N[15:6]}                   + 
                                     {9'b000000000,R_N[15:8]}+{2'b00,G_N[15:1]}+{5'b00000,G_N[15:4]}                    +      

                                     {7'b0000000,G_N[15:6]}+{8'b00000000,G_N[15:7]}+{9'b000000000,G_N[15:8]}    +    

                                     {5'b00000,B_N[15:4]}+{6'b000000,B_N[15:5]}+{7'b0000000,B_N[15:6]};  

endmodule 
کار برده به های منطقیبلوکتعداد ( 4همچنین در جدول ) نمایش داده شده است.افزار معادل برنامة بالا ( سخت5در شکل )

 های مغشوشدرصد پیکسلو  خطاقدر مطلق حداکثر و  مربعات نیانگیم یخطا یهااریدوم و مع یشنهادیافزار پشده در سخت

تصاویر  (6-( الی )ذ6-های )پدر شکلدر انتها نشان داده شده است.  RGB یهامولفه یاعشار برا تیب 8تا  0با در نظر گرفتن 

 مختلف برای بررسی کیفی نمایش داده شده است. یبه ازای تعداد بیت اعشار لناخروجی 

 یهااما تعداد واحد افتهیخطا کاهش  زانی، میبخش اعشار یهاتیتعداد ب شی، با افزاشودمی( مشاهده 4که در جدول ) گونهانهم

 3از  شیب یبخش اعشار یهاتیکه تعداد ب یهنگام شودیمشاهده م نیاست. همچنشده  شتریبنیز مورد استفاده  یافزارسخت

 یخطا اریمع ت،یب 3از  شیاعشار به ب یهاتیتعداد ب شیبا افزا نی. بنابراگرددیمواحد  1شود، مقدار حداکثر مقدار خطا  تیب

 خطا در محاسبات هستند. یاست که دارا یکاهش تعداد نقاط یخود به معنا نیو ا افتهیکاهش  مربعات نیانگیم

خطا در محاسبات توسط  زانیم یریتصو یهادر مولفه یبخش اعشار یهاتیتعداد ب شیبا افزا رفتیکه انتظار م نیا یبعد ةنکت

 ریاما در تصو شود؛یشده مشاهده م یریگاندازه ریتصاو هیکل یکه متوسط خطا برا یامر هنگام نیکه ا ابدیافزار کاهش بسخت

 .شودیمشاهده نم روند نیها ااز رنگ یو عدم وجود برخ یریاطلاعات تصو کنواختی عیعدم توز لیبه دل یرنگ 512×512لنا 

کار به یهاکنندهجمعتمام  یورود یهاابعاد عملوند شود کهروش، پیشنهاد می نیادر  افزار به کار برده شدهکاهش سخت یبرا

مسئله  نی. امیکنها آغاز مولفه بیبا ارزش کمتر ضرا یهاتیکه محاسبات را از ب بیترت نی. بدمیرینظر بگدر یتیب 8برده شده را 

 نشان داده شده است. (5)جدول  و (19) ةدر رابط

 02*x+y = shl(x,1)+y= shl(x+shr(y,1)),y                                                                                                          )19( 



 61-82 /1404پاییز  /شصت و سهشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

 

(71) 

 
 RGBهای بیت اعشار برای مولفه 8با در نظر گرفتن  پیشنهادی دوممتناظر با روش افزار سخت :(5) شكل

Figure (5): The hardware of the second proposed method, considering 8 bits for fractional part of RGB components 

 
Table (4): The number of LB used in the second proposed hardware and the MSE, MAX-ABSER indexes with the faulty pixels percent  

مربعات ، حداکثر  میانگین های خطایو معیار یشنهادی دومافزار پکار برده شده در سختبه های منطقیبلوک (: تعداد 4جدول )

 های مغشوشقدرمطلق خطا و درصد پیكسل

تعداد 

ارقام 

 صحیح

تعداد 

ارقام 

 اعشار

تعداد 

های بلوک

 منطقی

512×512لنا   255تا  0های رنگی از کلیة مولفه 

 خطای

 میانگین

 مربعات

حداکثر 

قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

 خطای

 میانگین

 مربعات

حداکثر 

قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

8 0 38 7760/31  10 00/100%  0093/32  11 90/99%  

8 1 42 5050/5  5 70/99%  6083/5  5 60/99%  

8 2 69 1160/1  2 80/84%  2456/1  3 10/88%  

8 3 76 3820/0  1 20/38%  4405/0  5 10/44%  

8 4 86 1040/0  1 40/10%  1624/0  1 20/16%  

8 5 93 0296/0  1 96/2%  0757/0  1 60/7%  

8 6 99 0495/0  1 95/4%  0625/0  1 20/6%  

8 7 103 0560/0  1 69/5%  0617/0  1 20/6%  

8 8 104 0587/0  1 87/5%  0617/0  1 20/6%  
 

 
Table (5):  Reducing the bit size of full adders input oprands 

 هاکنندهجمع(: نحوه کاهش ابعاد عملوند 5جدول )
 8bit-FullAdder   9bit-FullAdder 

+ 0X 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X  + 0 0X 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 

 1 Y 2 Y 3 Y 4 Y 5 Y 6 Y 7Y 0   0 Y 1 Y 2 Y 3 Y 4 Y 5 Y 6 Y 7Y 0 

0Y 0S 1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S   0K 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K 
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 ث                            ت                           پ                           ب                            آ

      
 جد                            خ                           ح                           چ                            

 
 

 ذ

خروجی  مقایسة تصویر اصلی لنا با تصویر خاکستری شده توسط محاسبات ممیز شناور بر روی کامپیوتر  و تصویر خاکستری :(6) شكل

 محاسبات های اعشاری مختلف، آ( تصویر رنگی اصلی، ب( تصویر خاکستری شده توسطافزاری پیشنهادی دوم به ازای بیتسخت ماژول

بیت  7خ(  بیت اعشار، 6بیت اعشار، ح(  5بیت اعشار، چ(  4بیت اعشار، ج(  3بیت اعشار، ث(  2بیت اعشار، ت(  1پ(  ممیز شناور،

 بیت اعشار 8اعشار، د( 

Figure (6): Comparison of original Lena image with the grayed image by floating point operation on the computer and output the second 

proposed hardware for different fractional bits, a) Original color image "Lenna", b) Grayscaled "Lenna"image using floating point operation, 

c) 1 bit for fractional part, d) 2 bit for fractional part, e) 3 bit for fractional part, f) 4 bit for fractional part, g) 5 bit for fractional part, h) 6 bit 
for fractional part, i) 7 bit for fractional part, j) 8 bit for fractional part 

 

( نمایش داده شده است. 7در شکل )افزار معادل و سختپیشنهادی دوم بهینه شده به شرح زیر بوده گ روش وریلا برنامه

 نیانگیم یخطا یهااریسوم و مع یشنهادیافزار پکار برده شده در سختبه های منطقیبلوک( تعداد 6در جدول ) نیهمچن

 نشان داده شده است. مغشوشهای درصد پیکسلخطا و قدر مطلق و حداکثر  مربعات

//  Methode 2 optimized 

//  RGB INTEGER 

//  Components and Coefficent fractional part 8 bit 

module ShiftAndAdd_ModRGB_8bit_V4( 

    input [7:0] red_i,green_i,blue_i, 

    output wire [7:0] grayscale_o  ); 

    wire [8:0] t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7; 

    wire [9:0] s1, s2, s3; 

    wire [16:0] tempx; 

    wire [10:0] tempy; 

    assign t1                  = {1'b0, red_i} + {1'b0, green_i}; 

    assign tempx[0]      = t1[0]; 

    assign t2                  = {1'b0, green_i} + {1'b0, t1[8:1]}; 

    assign tempx[1]       = t2[0]; 

    assign t3                   = {1'b0, blue_i} + {1'b0, t2[8:1]}; 

    assign s1                  = {1'b0, t1} + {1'b0, t3}; 

    assign tempx[2]      = s1[0]; 

    assign t4                  = {1'b0, red_i} + {1'b0, blue_i}; 

    assign s2                 = {1'b0, t4} + {1'b0, s1[9:1]}; 

    assign tempx[3]      = s2[0]; 

    assign t5                  = {1'b0, green_i} + {1'b0, blue_i}; 

    assign s3                  = {1'b0, t5} + {1'b0, s2[9:1]}; 
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    assign tempx[4]       = s3[0]; 

    assign tempx[5]       = s3[1]; 

    assign t6                  = {1'b0, red_i} + {1'b0, s3[9:2]}; 

    assign tempx[6]      = t6[0]; 

    assign t7                  = {1'b0, green_i} + {1'b0, t6[8:1]}; 

    assign tempx[15:7]  = t7; 

    assign tempx[16]     = 1'b0; 

endmodule 

 روش پیشنهادی سوم -3-3

 تیب 8ثابت با  زیمم یعدد ستمیتوسط سدر ضریب متناظر  RGBحاصل ضرب هر مولفة است که  نیفرض بر ا ،روش نیدر ا

جا نمود. به سمت راست جابه تیب 15را حداکثر تا  RGBی هامولفه توانیم رونیااز د. اششده ب انیب یاعشار تیب 8و  حیصح

خاطر نشان  دیبا نجایرقم اعشار درنظر گرفت. در ا 15را تا  RGBی هامولفه بیضرا توانیمبهبود دقت محاسبات  یرو برانیاز ا

ها به سمت راست مولفه ییجاجابه تیب 8رو تا نیز ااست. ا یو شمارش یتیب RGB 8ی هامقدار مولفه نکهیشد که با توجه به ا

با ارزش  یهاتیشود ب تیب 9از  شیبه سمت راست ب ییجاکه مقدار جابه یاما هنگام شود؛ینم ختهیدور ر یبا ارزش تیب چیه

محاسبات  بیترت نی. به ا([8]شکل ) خواهد شد یمحاسبات یخطا جادیامر خود باعث ا نیو ا شده ختهیدور ر یکمتر بخش شمارش

های رنگی به سمت راست در اثر ضرب جا کردن بیتی اطلاعات مولفهدر این روش پس از جابه .ردیپذیانجام م( 20)توسط رابطة 

 شوند.های تصویری دور ریخته میهای با ارزش کمتر مولفهتعدادی از بیت 2-16تا  2-9 های ضرایب با وزندر بیت

Gray = (0.30* +0.59* +0.11* )G BR                                       
Bi *Rf    n = 15      Gray = 0.010011001100110B +0.100101110000101B* +0.00011100 1G 0010 00B*        )20( 

 
 بهینه شده دوم یشنهادیپروش افزار متناظر با سخت(: 7) شكل

 Figure (7): The hardware of the optimized second proposed method 
 

Table (6): The number of LB used in the optimized second proposed hardware and the MSE, MAX-ABSER indexes with the faulty pixels 

percent 

مربعات ، حداکثر  میانگین افزار پیشنهادی دوم بهینه شده و خطایکار برده شده در سختبه های منطقیبلوک(: تعداد 6جدول )

 های مغشوشلق خطا و درصد پیكسلقدرمط

تعداد 

های بلوک

 منطقی

512×512لنا   255تا  0های رنگی از کلیة مولفه 

 میانگین خطای

 مربعات

حداکثر قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

 میانگین خطای

 مربعات

حداکثر قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

91 059/0  1 90/5%  062/0  1 20/6%  

  

 Fractional Part  Integer Part  
 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0D 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D  

 الف 

 0 0 0 0 0 0D 1D 2D . 3D 4D 5D 6D 7D 0 0 0  
 ب 

 2D 3D 4D 5D 6D 7D 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0  
  پ

 10، پ( مولفه به سمت راست ییجاجابه تیب 3، الف( مولفه اصلی، ب( جایی اطلاعات اعشاری ممیز ثابت به سمت راستجابه (8) شكل

 جایی مولفه به سمت راستبیت جابه
Figure (8): Shifting right the fixed-point number, a) Component value, b) Shifting right component 3 bit, c) Shifting right component 10 bit 
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 یهامولفه یاعشار برا تیب 8و  حیصح تیب 8ثابت  زیمم یعدد ستمیبا اتخاذ س دوم یشنهادیکه در روش پنیحال با توجه به ا

RGB ها مولفه بیضرا یاعشار یهاتیتعداد ب شیتا با افزا میخواهیدر ادامه م م؛یکرد دایدست پ یمناسب جیبه نتا یریعناصر تصو

 مربعات نیانگیم یخطاکار دقت محاسبات بالا رفته و مقدار  نی. با انجام امیبهبود ببخش ادقت محاسبات ر تیب 15 زانیبه م

افزار معادل نمایش داده شده است. ( سخت9در شکل ) .است ریصورت زهبروش  نیا گوریلا ةخواهد کرد. برنام دایکاهش پ

 نیانگیم یخطا یهااریو مع سوم یشنهادیافزار پکار برده شده در سختبه های منطقیبلوکتعداد ( 7همچنین در جدول )

 لناخروجی  تصویر( 10نشان داده شده است. در انتها در شکل ) های مغشوشدرصد پیکسلو  خطاقدر مطلق حداکثر و  مربعات

 برای بررسی کیفی نمایش داده شده است.
//  Methode 3 

//  RGB INTEGRE 

//  Components fractional part 8 bit and Coefficent fractional part 15 bit 

module ShiftAndAdd_ModRGB_7bit_V5( 

    input [7:0] red_i,green_i,blue_i, 

    output wire [7:0] grayscale_o  ); 

    wire [15:0] R_N, G_N, B_N; 

    wire [16:0] Sum_RGB; 

    wire [10:0] Result_Sum; 

    // 

    assign R_N ={red_i, 8'b00000000}; 

    assign G_N ={green_i, 8'b00000000}; 

    assign B_N ={blue_i, 8'b00000000}; 

    assign Sum_RGB = {3'b000, R_N[15:2]} + {6'b000000, R_N[15:5]} + {7'b0000000, R_N[15:6]}    + 
   {10'b0000000000, R_N[15:9]} + {11'b00000000000, R_N[15:10]}                          + 
   {14'b00000000000000, R_N[15:13]} + {15'b000000000000000, R_N[15:14]}        + 
   {2'b00, G_N[15:1]} + {5'b00000, G_N[15:4]} + {7'b0000000, G_N[15:6]}             +  
   {8'b00000000, G_N[15:7]} + {9'b000000000, G_N[15:8]}                                        +  
   {14'b00000000000000, G_N[15:13]} + {16'b0000000000000000, G_N[15:15]}     + 
   {5'b00000, B_N[15:4]} + {6'b00000, B_N[15:5]}                                                    + 
   {7'b00000, B_N[15:6]} +  {12'b000000000000, B_N[15:11]}                                   + 

                                {14'b00000000000000, B_N[15:13]}; 

endmodule 
 

 
 RGBهای مولفهضرایب برای  یبیت اعشار 15با در نظر گرفتن  سوم یشنهادیپروش متناظر با افزار سخت :(9) شكل

Figure (9):The hardware of the third proposed method, considering 15 bits for fractional part of RGB components coefficents 

 
 

 

 
 

Table (7): The number of LB used in the third proposed hardware and the MSE, MAX-ABSER indexes with the faulty pixels percent 
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مربعات ، حداکثر قدرمطلق خطا و  میانگین افزار پیشنهادی سوم و خطایکار برده شده در سختبه های منطقیبلوک: تعداد (7جدول )

 های مغشوشدرصد پیكسل

تعداد 

های بلوک

 منطقی

512×512لنا   255تا  0های رنگی از کلیة مولفه 

 میانگین خطای

 مربعات

حداکثر قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

 میانگین خطای

 مربعات

حداکثر قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

112 0184/0  1 84/1%  0185/0  1 85/1%  

 

 
 روش سومافزاری سخت خروجی ماژول تصویر خاکستری :(10) شكل

Figure (10): The output grayscale image of the third proposed hardware module 

 

برای انجام عمل ضرب اعداد و سوم  (های رنگیبیت اعشار برای مولفه 8به ازای )اگر چه در هر دو روش دوم شایان ذکر است که 

به کار رفته جهت انجام محاسبات با  دگاهیو د بیضرا یاما ابعاد اطلاعات است. و جمع استفاده شده ییجااز روند جابهباینری 

 گریکدی با زیافزار به کار رفته و دقت محاسبات نحجم سخت شدهنشان داده  جیگونه که در نتاهمان رونیابوده از متفاوت  گریکدی

بخش شمارشی از  با معنایی یتیب چیبه سمت راست ه ییجااساس استوار است که در اثر جابه نی. روش دوم بر اهستندمتفاوت 

مشاهده  ،یبودن ابعاد اطلاعات فقط ثابتبا ارزش کمتر و  یهاتیحذف ب رشیحذف نشوند. اما در  روش سوم با پذ یرنگ یهامولفه

 یهامولفه یدوم و سوم ابعاد اطلاعات تمی. در الگوررسیممی یافزوده شده به دقت بالاتر یبلوک منطق دواح 8 یکه در ازا شودمی

 تمیبه سمت راست بوده اما در الگور ییجابهاز جا یعدم حذف اطلاعات ناش ییدوم هدف غا تمیبوده اما در الگور کسانی یریتصو

متناظر با  یهامولفه بیدر ضرا متوالی یهاکیوجود  لیحال به دل. است یهدف اصل بیبه حداکثر دقت در ضرا دنیسوم رس

 (21) ةروش در رابط نیوجود دارد. ا بوثروش استفاده از با سوم  یشنهادیپ تمیالگور سازیبهینهامکان  آبی و سبز یهابخش

افزار به کار برده شده حجم سخت لیکننده تبدقیتفر کیو  کنندهجمع کیبه  کنندهجمعواحد  nروش  نیشده است. در ا انیب

های متوالی در  1های تصویری )وجود در واقع در اینجا با استفاده همبستگی اطلاعاتی موجود در ضرایب مولفه .یابدکاهش می

 کننده کاهش دادیم. کننده و یک تفریقکننده را به یک جمعواحد جمع nضرایب( تعداد 
n

n+1a*1...1B = a*(2 -1)                                                                                                                                          )21( 

 افزار معادلو سخت به شرح زیر بوده بوثا استفاده از الگوریتم سازی شده ببهینهپیشنهادی سوم روش  گوریلابرنامه 

 یشنهادیافزار پکار برده شده در سختبه های منطقیبلوک تعداد( 8همچنین در جدول ) ( نمایش داده شده است.11) در شکل

نشان داده شده  های مغشوشدرصد پیکسلو  خطاقدر مطلق حداکثر و  مربعات نیانگیم یخطا یهااریو مع بوثبه روش  سوم

 است. 

//  Methode 3 optimized booth 

//  RGB INTEGER 

//  Components fractional part 8 bit and Coefficent fractional part 15 bit 

module ShiftAndAdd_ModRGB_7bit_V5( 

    input [7:0] red_i,green_i,blue_i, 

    output wire [7:0] grayscale_o  ); 

    wire [15:0] R_N, G_N, B_N;  

    wire [16:0] Sum_RGB; 

    wire [10:0] Result_Sum; 

    assign R_N ={red_i, 8’b00000000}; 

    assign G_N ={green_i, 8’b00000000}; 

    assign B_N ={blue_i, 8’b00000000}; 
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    assign Sum_RGB = {3’b000, R_N[15:2]}  + {6’b000000, R_N[15:5]} + {7’b0000000, R_N[15:6]} + 

                     {10’b0000000000, R_N[15:9]} + {11’b00000000000, R_N[15:10]}                                   + 

                     {14’b00000000000000, R_N[15:13]} + {15’b000000000000000, R_N[15:14]}                 + 

                     {2’b00, G_N[15:1]} + {5’b00000, G_N[15:4]}                                                                     + 

                     {6’b000000, G_N[15:5]} – {9’b000000000, G_N[15:8]}                                                     + 

                     {14’b00000000000000, G_N[15:13]} + {16’b0000000000000000, G_N[15:15]}               + 

                     {4’b0000, B_N[15:3]} – {7’b00000, B_N[15:6]}                                                                  + 

                     {12’b000000000000, B_N[15:11]} +{14’b00000000000000, B_N[15:13]}; 

 endmodule 

 
 بوثه روش بهینه شده بسوم  یشنهادیپروش متناظر با افزار سخت :(11) شكل

Figure (11): The hardware of the third proposed method optimized by Booth method 

 
Table (8): The number of LB used in the third proposed hardware optimized by Booth method and the MSE, MAX-ABSER indexes with the 

faulty pixels percent 

مربعات ، حداکثر  میانگین و خطای بوثوش افزار پیشنهادی سوم به رکار برده شده در سختبه های منطقیبلوک(: تعداد 8جدول )

 های مغشوشقدرمطلق خطا و درصد پیكسل

تعداد 

های بلوک

 منطقی

512×512لنا   255تا  0های رنگی از کلیة مولفه 

 میانگین خطای

 مربعات

حداکثر قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

 میانگین خطای

 مربعات

حداکثر قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

105 0184/0  1 84/1%  0185/0  1 85/1%  

 

 روش پیشنهادی چهارم -3-4

 یریتصو یهامختلف مولفه بیضرا نیب یاز همبستگ . در این روشاستهای رنگی روش پیشنهادی چهارم موسوم به ترکیب مولفه

 یاعشار یهاتیکه تعداد ب میکنحال فرض . استفاده شده است (مختلف بیضرا نیب کسانی یدر ارزش مکان 1سه  ای )وجود دو

را بصورت جداگانه به سمت راست  ریتصو یهااز مولفه کی؛ اگر هر ایمدر نظر گرفته یریتصو یهامولفه بیضرا زیادی را برای

 یخواهند کرد. برا دایپ شیافزا گیریصورت چشمهب های منطقیبلوکتعداد  مییجمع نماآنها را با یکدیگر جا کرده و سپس بهجا

که هر مولفه را جداگانه به  نیا یجابه ؛باشند 1ها مولفه بیاز ضرا یارزشهم  یهاتیب هنگامی که توانیموضوع م نیجبران ا

 جمع جمع نموده و سپس حاصلبا یکدیگر ها را در ابتدا مولفه م؛ییجمع نمابا یکدیگر جا نموده و سپس سمت راست جابه

 کیدر  یعنیها بصورت مشترک وجود دارد )مولفه ییجاکه امکان جابه ییهادر مکان یعنی. مییجا نمارا جابه ها(مولفه) ترکیب  

و  نمودهجمع  گریکدیها را با ابتدا آن مولفه توانی( مداردسه مولفه بصورت همزمان وجود  ایدو  ییجاامکان جابه یارزش مکان

 (22) هایرابطه] دش دخواهمشاهده  های منطقیبلوکصورت کاهش تعداد نه ایب .کردجا را به سمت راست جابه جهیسپس نت

 .است نمایش داده شده کار برده شده در روش پیشنهادی چهارم،ی بههاترکیب رنگ (9جدول ) در .[(24و )
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Table (9): Coefficients of combined colors 

 های ترکیبی(: ضرایب رنگ9جدول )

 .R 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0ضریب 

 .G 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 بیضر

 .B 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 بیضر

 G R W - B R R G G W M C - R G - 

 

shr( ,2)+shr( ,2) = shr( + ,2)GB BG                                                                                                                        )22( 
Gray = (0.30* +0.59* +0.11* )G BR                                       

Bi *Rf    n = 15      Gray = 0.010011001100110B +0.100101110000101B* +0.00011100 1G 0010 00B*                                                                   
Gray = shr( ,2)+shr( ,5)+shr( ,6)+shr( ,9)+shr( ,10)+shr( ,13)+shr( ,14)+

            shr( ,1)+shr( ,4)+shr( ,6)+shr( ,7)+shr( ,8)+shr( ,13)+shr( ,15)+

            shr( ,4)+shr( ,5)+shr( ,6)+shr( ,11)+s

G

R R

B

G G

B B B

G

R R

G G

R R R

G

hr(B,13)

                                              )23( 

Gray = shr( ,2)+shr( + ,5)+shr( + + ,6)+shr( ,9)+shr( ,10)+shr( + + ,13)+

    )

G G

G

B B B

B         shr( ,14)+shr( ,1)+shr( + ,4

R

)+shr( ,7)+shr( ,

R

G G 8)+shr( ,G

R

15)+s

R

hr(G

R

R B,11

R
           

= + ,     = + ,    = M+

Gray = shr( ,2)+shr( ,5)+shr( ,6)+shr( ,9)+shr( ,10)+shr( ,13)+

            shr( ,14)+shr( ,1)+shr( ,4)+shr( ,7)+shr( ,8)+shr( ,15)+shr( ,11)

M G G

G
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G

B B

R

G G

C 

R

B

M W

C

W

R

R

 

R

                                              )24(     

در  نیهمچن( نمایش داده شده است. 12در شکل )افزار معادل و سختپیشنهادی چهارم به شرح زیر بوده گ روش برنامه وریلا

و  مربعات نیانگیم یخطا یهااریو مع چهارم یشنهادیافزار پکار برده شده در سختبه های منطقیبلوک( تعداد 10جدول )

 نشان داده شده است.  های مغشوشپیکسلدرصد خطا و قدر مطلق حداکثر 

 

//  Methode 4  

//  RGB INTEGER 

//  Components fractional part 8 bit and Coefficent fractional part 16 bit 

module ShiftAndAdd_ModRGB_7bit_V5( 

    input [7:0] red_i,green_i,blue_i, 

    output wire [7:0] grayscale_o  ); 

    wire [15:0] R_N, G_N, B_N; 

    wire [16:0] Con_RB, Con_RG, Con_BG; 

    wire [17:0] Con_RB_G; 

    wire [16:0] Sum_RGB; 

    wire [10:0] Result_Sum; 

    assign R_N ={red_i, 8'b0000000}; 

    assign G_N ={green_i, 8'b0000000}; 

    assign B_N ={blue_i, 8'b0000000}; 

    assign Con_RB   = {1'b0, R_N} + {1'b0, B_N}; 

    assign Con_BG   = {1'b0, B_N} + {1'b0, G_N}; 

    assign Con_RB_G = {1'b0, Con_RB} + {2'b00, G_N}; 

    assign Sum_RGB  = {3'b000,R_N[15:2]} +{6'b000000,Con_RB[16:5]} +{7'b0000000,Con_RB_G[17:6]}   + 

                                       {10'b0000000000,R_N[15:9]} +{11'b00000000000,R_N[15:10]}                                  + 

                                       {14'b00000000000000,Con_RB_G[17:13]}+{15'b000000000000000,R_N[15:14]}      + 

                                      {2'b00,G_N[15:1]}+{5'b00000,Con_BG[16:4]}+{8'b00000000,G_N[15:7]}                 + 

                                       {9'b000000000,G_N[15:8]}+{16'b0000000000000000,G_N[15:15]}                             + 

                                       {12'b000000000000,B_N[15:11]}; 

endmodule 
توان می اندلحاظ شده یتیب 16 بیو روش چهارم ضرا کار بوثاهشده توسط ر نهیسوم، سوم به هایروش در از آنجایی که فقط

و  کنندهجمعتمام واحدهای تعداد افزاری )های سختطرحکار برده شده در به های منطقیبلوکتعداد از نظر را سه روش  نای

کار گرفته شده است  ( که در روش پیشنهادی سوم به23در رابطة ) .نمود سهیمقا گریکدیبا جا کنندة بیتی  به سمت راست( جابه
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 کنندهجمعتمام  16وث به کار بشود. در روش پیشنهادی سوم مبتنی بر راهجا کننده مشاهده میجابه 19و  کنندهجمعتمام  18

 3( که در روش پیشنهادی چهارم به کار گرفته شده است  24جا کنندة بیتی نیاز خواهیم داشت. اما در رابطة )جابه 17و به 

 15دیگر که در مجموع  کنندهجمعتمام  12های رنگی به همراه تایی مولفهجهت ایجاد ترکیب دوتایی و سه کنندهجمعتمام 

 .شوندجا کننده مشاهده میجابه 13شده و  کنندهجمعتمام 
 

 
 چهارم یشنهادیپروش متناظر با افزار سخت(: 12) شكل

Figure (12): The hardware of the forth proposed method 
 

Table (10): The number of LB used in the forth proposed hardware and the MSE, MAX-ABSER indexes with the faulty pixels percent 

مربعات ، حداکثر قدرمطلق خطا و  میانگین افزار پیشنهادی چهارم و خطایکار برده شده در سختبه های منطقیبلوک(: تعداد 10جدول )

 مغشوشهای درصد پیكسل

تعداد 

های بلوک

 منطقی

512×512لنا   255تا  0های رنگی از کلیة مولفه 

 میانگین خطای

 مربعات

حداکثر قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

 میانگین خطای

 مربعات

حداکثر قدرمطلق 

 خطا

های درصد پیکسل

 مغشوش

105 0184/0  1 84/1%  0185/0  1 85/1%  

 

 های پیشنهادی روشو مقایسة بررسی  -4

مدل  3-سری اسپارتان FPGA و جمع در تراشة جاییجابه اتیتوسط عمل یمحاسبات ضرب اعشاردر روش پیشنهادی اول 

xc3s50 های تصویری به سمت راست جا کردن اعداد شمارشی مولفهبهاین روش مبتنی بر جا. ه استشد یسازادهیو پ یسازهیشب

های کم ارزش جایی به سمت راست بیتبهمحاسبات بصورت شمارشی بوده و به هنگام جادر این روش و جمع نمودن آنها است. 

در این روش حداکثر دقت هنگامی حاصل شود ( مشاهده می2گونه که در جدول )همان د.نشوحذف می ی تصویریهامولفه

آمده  دستبهافزار ترین سختند. به این ترتیب سادهبیتی بیان شو 5و یا  4ها بصورت اعداد اعشاری گردد که ضرایب مولفهمی

و کاهش خطای ارتقا روش اول  یبراهای پیشنهادی حداکثر است. در روش پیشنهادی بعدی اما خطا در مقایسه با سایر روش

در رشی شوند و تبدیل به اعداد شماضرب نموده تا   72های تصویری را در مولفهضرایب نظیر  اعشاریمحاسباتی در ابتدا اعداد 

 72را بر  حاصل محاسباتهیچ بیت با ارزشی دور ریخته نشود سپس در انتها  چپبه سمت های تصویری مولفهجایی اثر جابه

، اما به ازای دو استروش یکسان آید اگرچه ایده اصلی محاسبات در دو ( بر می11گونه که از جدول )نماییم. همانتقسیم می

 گیری افزایش یافته است.افزار، دقت محاسبات بصورت چشمسختبرابر شدن حجم 

استفاده  ی و ضرایب مربوطهریعناصر تصو RGB یهامولفه انیب یثابت برا زیمم یعدد ستمیاز سدر روش پیشنهادی دوم  

ی هامولفه یبخش شمارش یتیب 8اطلاعات  گرید ،یریعناصر تصو RGB یهابه مولفه یاعشار یهاتیبا افزودن ب نجای. در اکردیم

عدد شده و  یبلکه وارد قسمت اعشار نشده ختهیدور رشدن  2های به سمت راست و تقسیم بر توان ییجاپس از جابه تصویری،
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دقت و مقدار  زانیثابت م زیمم یعدد ستمیدر سی قسمت اعشار یهاتیب با افزایش تعداد .نمایدمی دایخطا کاهش پ جهیدر نت

به ویژه کاهش ابعاد عملوندهای ورودی کار برده شده هافزار ببرای کاهش حجم سخت .یابدافزایش میکار برده شده افزار بهسخت

در گونه که هماندر روش پیشنهادی دوم، روش پیشنهادی دوم بهینه شده ارائه گردید. کار برده شده ههای بکنندهجمعتمام 

افزار کمتری نسبت به روش پیشنهادی دوم، به دوم بهینه شده با تعداد سختشود که روش پیشنهادی ( مشاهده می11جدول )

 یابد.ها دست میسازیهای روش پیشنهادی دوم در شبیههمان شاخص

 تیب 8و  حیبخش صح تیب 8ثابت با  زیمم یعدد ستمیتوسط س یریعناصر تصو RGB یهامولفهدر روش پیشنهادی سوم 

اند. در نتیجه حاصل ضرب هر مولفه در ضریب متناظر بیتی بیان شده 15صورت اعداد اعشاری هها بو ضرایب مولفه یبخش اعشار

شود و در نهایت گرد شده رقم صحیح بیان می 8رقم اعشار و  8با امکان از دست دادن اطلاعات توسط اعداد اعشاری باینری با 

 نیانگیم یخطادقت محاسبات بالا رفت و مقدار  روند نیم ابا انجاگردد. بیتی شمارشی بدون علامت تبدیل می 8و به یک عدد 

به سمت راست و جمع  یتیب ییجاسوم از روند جابهپیشنهادی دوم و پیشنهادی اگر چه در هر دو روش  .کرد دایکاهش پ مربعات

به  دگاهیو د بیضرا یِبوده اما ابعاد اطلاعات کسانی یریتصو یهامولفه یِابعاد اطلاعاتو که اساس عمل ضرب است استفاده شده 

حجم  دهندمینشان  جینتا (11) جدولگونه که در همان رونیااز  است.متفاوت  گریکدیکار رفته جهت انجام محاسبات با 

اساس استوار است که  نیدوم بر اپیشنهادی . روش هستندمتفاوت  گریکدی باکسب شده کار رفته و دقت محاسبات افزار بهسخت

با  یهاتیحذف بامکان  رشیاما در روش سوم با پذ حذف نشوند. یرنگ یهااز مولفه یتیب چیبه سمت راست ه ییجادر اثر جابه

بیت اعشار( و افزایش ابعاد بیت  8بیت صحیح و  8) حاصل ضرب یِثابت بودن ابعاد اطلاعات و صرفاًاطلاعات تصویری ارزش کمتر 

وم به عبارت دیگر در روش پیشنهادی د .ایمرسیده یافزوده شده به دقت بالاتر یبلوک منطق دواح 8 یه ازاب ،هامولفهضرایب 

به حداکثر دقت  دنیسوم رسروش پیشنهادی به سمت راست بوده. اما در  ییجااز جابه یعدم حذف اطلاعات ناش نهاییهدف 

متناظر با  یهامولفه بیهم در ضراپشت سر یهاکیوجود  لیبه دلعلاوه به  .است یهدف اصلهای تصویری مولفه بیدر ضرا

پیشنهادی سوم مبتنی بر  در روشکه . داشتوجود  بوث با روش یشنهادیپ تمیالگور یسازادهیامکان پ آبی و سبز یهابخش

واحد کاهش یافته اما به همان  13افزار بکار برده شده تعداد سخت بوث کاردر اثر استفاده از راه بکار گرفته شد. بوث الگوریتم

 معیارهای روش پیشنهادی سوم دست یافتیم.

. باشند ادیز یریتصو یهامولفه بیضرا یاعشار یهاتیتعداد بدر نهایت روش پیشنهادی چهارم را برای زمانی ارائه کردیم که 

ها را جمع در ابتدا مولفه م؛ییجا نموده و سپس جمع نماهر مولفه را جداگانه به سمت راست جابه جای این کهدر این روش به

سوم  یشنهادیبه کار برده شده در روش پ یهاتمیکه اگر چه الگور نیا شایان ذکر. نکتة ودیمجا نمنموده و سپس حاصل را جابه

افزار سنتزکنندة اما نرم هستند.متفاوت  کاملاَ گریکدیچهارم با  یشنهادیو روش پ بوث تمیشده با استفاده از الگور یسازنهیبه

VIVADO یمنطق یهاتعداد بلوک های،افزارسختهای طرح یسازنهیبه شده برای رفتهگ کاربه  یبا استفاده از هوش مصنوع 

این دو الگوریتم افزار سختلزوماً  آورده است اما دستبهبلوک منطقی(  105) کسانرا یمتفاوت  تمیدو الگور یبرامورد نیاز 

های منطقی به عبارت دیگر محتویات بلوک است.( 12( و )11) هایشکل یمنطق یتفاوت مدارها لیامر بدل نیا .یستیکسان ن

 است.   سانکی زیها نیسازهیشب جینتا . با این وجودنیستیکسان 

بهتر   [11]مرجع  هایهنتیجاز  دقیقاً 5و  4برابر با  nآید نتایج روش پیشنهادی اول به ازای ( بر می11گونه که از جدول )همان

. که این امر ناشی از محاسبات استافزار را نیاز دارد اما دارای خطای محاسباتی بسیار زیادی . اگرچه این روش حداقل سختاست

با روش  7مساوی با  nصحیحی است که در الگوریتم به کار گرفته شده است. در مقایسة روش پیشنهادی اول بهینه شده به ازای 

م یابد. در مقایسة روش دوافزار افزایش مییابیم که برای رسیدن به دقت بالاتر حجم سختدر می 5و  4برابر با  nاول به ازای 

افزار کمتری های روش دوم با سختسازی کارآمد بوده و همان شاخصگردد که روند بهینهبهینه شده با روش دوم مشاهده می

افزار در روش پیشنهادی سوم باعث کاهش حجم سخت بوث کارگیری الگوریتمشود که بهآمده است. همچنین مشاهده می دستبه

و یا  بوث گردد هنگامی که یکی از دو روش پیشنهادی سوم مبتنی بر الگوریتماصل میترین دقت هنگامی حگردد. اما بالامی

کننده با استفاده از مدار ضرب [12]بیت اعشار اتخاذ گردد. نکتة شایان ذکر این است که در روش مرجع  15روش چهارم به ازای 

دقت مناسبی داشته و هم حجم   [9]. روش مرجع استافزار به کار برده شده بسیار زیاد اند اما حجم سختبه دقت بالا رسیده
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های استفاده کرده است. اگرچه در روش DSP48کنندة مجتمع . اما از ضرباستافزار به کار برده شده نسبتا پایین سخت

  [12]. روش مرجع استکار برده شده بسیار کم بوده اما دقت محاسبات بسیار پایین زار بهافحجم سخت[ 11[ و ]10های ]مرجع

 . استافزار به کار برده شده بسیار زیاد افزاری حجم سختسخت صورتبهسازی عمل ضرب دقت مناسبی داشته اما به دلیل پیاده
 

Table (11): The number of LB used in the hardwares of all proposed methods and other reffrences and the MSE, MAX-ABSER indexes  

 xc3s50مدل  3-اسپارتان سری FPGAهای پیشنهادی  و مراجع توسط تراشة کار برده شده در روشبه های منطقیبلوک(: تعداد 11جدول )

 مربعات ، حداکثر قدرمطلق خطا  میانگین خطایهای معیار

تعداد 

های بلوک

 منطقی

512×512لنا  255تا  0های رنگی از کلیة مولفه   

 میانگین خطای روش

 مربعات

حداکثر قدرمطلق 

 خطا

 میانگین خطای

 مربعات

حداکثر 

 قدرمطلق خطا

28 610/1  5 767/10  اعشاربیت  4به ازای روش پیشنهادی اول  11 

27 170/5  7 008/5  بیت اعشار 5به ازای روش پیشنهادی اول  8 

54 7520/0  1 5450/0  بیت اعشار 7به ازای روش پیشنهادی اول بهینه شده  2 

104 0587/0  1 0617/0  بیت اعشار 8به ازای  دومروش پیشنهادی  1 

91 0587/0  1 0617/0  بیت اعشار 8شده به ازای  دوم بهینهروش پیشنهادی  1 

112 0184/0  1 0185/0  سومروش پیشنهادی  1 

105 0184/0  1 0185/0  روش بوثشده مبتنی بر  سوم بهینهروش پیشنهادی  1 

105 0184/0  1 0185/0  بیت اعشار 15چهارم به ازای روش پیشنهادی  1 

45 0757/0  1 0296/0  3 [9] 

35 3650/7  1 5045/5  4 [10] 

34 5600/19  8 422/17  9 [11] 

656 0625/0  1 0495/0  1 [12] 

 

 105های پیشنهادی چهارم و سوم بهینه شده مبتنی بر روش بوث بهترین دقت را به ازای  یابیم که روشدر مقایسة کلی در می

های سازی و شبیه سازی کلیة الگوریتم( حاصل پیاده11دارند. شایان ذکر است که نتایج نمایش داده شده در جدول ) بلوک منطقی

 های یکسان است.و داده xc3s50مدل  3-سری اسپارتان FPGAهای مراجع در تراشة پیشنهادی و الگوریتم

 

 نتیجه گیری -5

را شده جهت تبدیل تصاویر رنگی به خاکستری  یدهوزن یریگنیانگیم تمیالگور سازیپیاده یبرا یمتعدد یهاروشمحققین 

با توجه به  م.نمودیپیشنهاد را روش بهینه شده  3و روش  4 در مجموع مقالهدر این ما  .اندارایه نموده FPGAهای در تراشه

 ریبه حداقل تاخ دنیو جمع جهت رس جاییبهجا یبیاز روش تمام ترک xc3s50مدل  3-سری اسپارتان FPGA ةامکانات تراش

های از میان روش .کردیماستفاده ارزان قیمت  FPGAهای با استفاده از واحدهای محاسبات منطقی ساده در تراشه یزمان

در دارند.  منطقی بلوک 105بهترین دقت را به ازای  و روش چهارم  بوث پیشنهادی سوم مبتنی بر الگوریتم روش ،پیشنهادی

روش در و  های تصویریمولفهاز همبستگی اطلاعاتی مابین هر یک از ضرایب  بوث پیشنهادی سوم مبتنی بر الگوریتمروش 

استفاده شده های تصویری مولفههای با ارزش مکانی یکسان در ضرایب بین بیت پیشنهادی چهارم از همبستگی اطلاعاتی ما

افزار به کار برده شده در دو شیوه یکسان بوده، بلکه  معیارهای سخت نه تنها حجمشود که ین ترتیب مشاهده میه اباست. 

 آوردند.  دستبهها سازییکسانی را نیز در شبیه
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 سپاسگزاری

آباد و گروه فی مابین دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف 1400ص//3971از طرح تحقیقاتی به شمارة شده این پژوهش برگرفته 

دانشگاه آزاد اسلامی  نیماش یینایو ب تالیجیپردازش د قاتیمرکز تحقکه لازم است از پشتیبانی  استآوران سپاهان رمزینه فن

خود را از همکاران  مانهیصم مراتب تشکر دانندیزم مبر خود لا سندگانینو .ل تشکر و قدردانی را داشته باشیمآباد کماواحد نجف

ی اریمقاله  نیا یفیک یو داوران محترم که ما را در انجام و ارتقاعوامل اجرایی نشریه ، یملادانشگاه آزاد اس یحوزه پژوهش

 .ندیم نمالااع اند،نموده
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1. Single color channel  

2. Lightness  

3. Desaturation    

4. Decomposition 

5. Average  

6. Weighted mean  

7. Luminosity  

8. Multi core processors 

9. Advanced risc machine 

10. Digital signal processors 

11. Graphic processor unit 

12. Application-specific integrated circuit 

13. Field-programmable gate array 

14. Single instruction, multiple data 

15. Verilog 

16. Spartan 6 FPGA family-xilinx 

17. Logic Block 

18. Matlab 

19. Simulink 

20. Xilinx system generator hardware description language coder 

21. Shift and add 
22. Booth 
23. https://research.iaun.ac.ir/pd/sanaee/pdfs/UploadFile_9811.zip 

24. Photometric 

25. National television standards committee  

26. Mean squared error  

27. Max absolute value of the error  

28. Faulty pixels percent 

29. Fixed-point 

30. Round off 

31. Barrel-shifter 

32. Synthesize 
33. Python 


