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  : دهيچک
هاي درنگ از مهمترين تکنيکژيکي بيپردازش مورفولو

آناليز و بررسي اشكال موجود در يک تصوير است و از 
-توان به آشارسازي لبه، حذف نويز، ناحيهکاربردهاي آن مي

از آنجا که در بسياري  .بندي و هموارسازي تصوير اشاره کرد
های از کاربردهاي پردازش تصوير، نياز به پردازش

-سازي بيهاي زيادي براي پيادهژوهشداريم، پ مورفولوژيک

  .گرهاي مورفولوژي صورت گرفته استدرنگ عمل
درنگ سازي بیدر اين مقاله يک ساختار جديد براي پياده

-عملگر فراخش مورفولوژي دودويی با استفاده از معماري خط

 با استفاده از اين ساختار. شوداي تموجي تركيبي ارائه ميلوله
سازی  پيادهCMOS μm18/0رتكنولوژي دVerilog HDLکد 
های پايه در اين با تغيير تعداد محدودی از گيت. گرددمي

توان از آن براي اجراي عملگر فرسايش و در نتيجه ساختار مي
سازي نتايج شبيه. عملگرهاي بستن و گشايش نيز استفاده نمود

اي تموجي تركيبي نسبت به لولهدهد كه معماري خطنشان مي
سازي عملگرهاي اي معمولي كه عموماً در پيادهلولهار خطساخت

شود، داراي سرعت بالاتر، پيچيدگي مورفولوژي استفاده مي
همچنين اين . تر استافزاري كمتر و توان مصرفي پايينسخت

تر است و اي تموجي سريعلولهمعماري نسبت به ساختار خط
حداقل و های تعيين مشكلات اين معماري مانند محدوديت

حداكثر فركانس پالس ساعت و متعادل كردن تأخير مسيرها را 
  .ندارد

 را با 1024*1024اين تراشه قادر است يك تصوير با ابعاد 
 μs64/214 در مدت 21*21استفاده از يك عنصرساختاري 

توان مصرفي در .  كار كندGHz5فراخش دهد و تا فركانس 
 و mW410بر  براV8/1 با منبع تغذيه GH167/4فرکانس

اين ساختار نسبت به .  استmm2075/0سطح تراشه برابر 
بهبود در کاهش سطح % 1/55ای معمولی، لولهساختار خط

بهبود در % 20بهبود در کاهش توان مصرفی و % 71تراشه، 
  .افزايش سرعت دارد

درنگ تصوير، فراخش يپردازش ب :يديکل يها واژه
اي تموجي لوله، خطASIC ،CMOS، دودويی يمورفولوژ

  .تركيبي
 
  مقدمه  -1

-شکل نسبتاً جديدي است که روي تکنيکمورفولوژي رياضي 

ها و عمليات جبري تئوري مجموعهبراساس کند و عمل ميها 
ابزار بسيار  مورفولوژي رياضي. استاستوار  1مينکووسکي

. تصوير استبراي استخراج اطلاعات ساختاري از مؤثري 
کنند، به اين طلاعات تصوير را ساده ميعمليات مورفولوژيک ا

هاي تصوير را حفظ و اطلاعات صورت که مشخصات شکل
موروفولوژی در پردازش تصوير . کننداضافي آن را حذف مي
اگر چه برخی از کاربردها به عمليات . کاربردهای زيادی دارد

 ولی اغلب کاربردهای ،مورفولوژی سطح خاکستری نياز دارند

                                                
1 Minkowski 
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در اينجا به برخي از . استدودويی ای تصاوير مورفولوژی بر
  .کنيممهمترين کاربردهاي آنها اشاره مي

ها و ها، اسکلت، حفرهآشکارسازي و استخراج مرزها، لبه-1
 1بندي ناحيه-3. حذف نويز ازتصوير-2. ها در تصويرگوشه
شناسايي اشکال مختلف -5.  تصوير2هموارسازي-4. تصوير

 اشياء داخل 3سازی نازک-7. صويرکدکردن ت-6. در تصوير
  .]1[ اشياء داخل تصوير4سازی ضخيم-8. تصوير

درنگ احساس امروزه نياز زيادی به پردازش تصوير بی
عمليات مورفولوژيک حجم محاسباتي بالايي دارند و . شودمی

پايه دو عملگر . دهندزمان زيادي را به خود اختصاص مي
در بسياري از . ستند ه6 و فرسايش5ورفولوژيک، فراخشم

کاربردها فقط يکبار استفاده از عملگرهاي پايه مورفولوژي 
کافی نيست، بلکه لازم است اين عملگرها چندين بار روي 

-بنابراين با بهينه. تصوير اجرا شوند تا به منظور خاصي برسيم

توان کارايی هاي مربوط به اين عملگرها ميسازي الگوريتم
هاي پردازش اجراي بسياري از الگوريتم. عمليات را بالا برد

درنگ، به دليل حجم زياد محاسبات، صورت بيتصوير به
براي اين منظور از . خارج از توان کامپيوترهاي معمولي است

هاي شود که براي الگوريتمافزارهاي جانبي استفاده ميسخت
اند يا قابليت پيکربندي مجدد براي اجراي  خاصي طراحي شده

  . تمهاي مختلف را دارندالگوري
سازي هايي براي پياده، ماشين1990هاي قبل از در سال

به طور کلي اين . عملگرهاي مورفولوژي وجود داشتند
هايي که ماشين) 1. ها  به دو دسته تقسيم مي شوندماشين

هاي دو بعدي از پردازشگرها هستند که روي کل شامل آرايه
توان ند، از نمونه آنها ميکنموازي عمل مي ر به صورتيتصو
اين در . اشاره کرد] 4[PIXIE-5000و ] CLIP]2[ ،Mop]3به 

، اگر اندازه تصوير ورودي بزرگ شود نياز به تعداد هاماشين
هايي که روي يک پنجره ماشين) 2. زيادي پردازشگر است

به اين صورت که قسمتي از . کنندمحلي از تصوير عمل مي

                                                
1 Segmentation 
2 Smoothing 
3 Thinning 
4 Thickening 
5 Dilation 
6 Erosion 

د و روي همان قسمت عمليات کننتصوير را روبش مي
توان به ها مياز نمونه اين ماشين. دهندمورفولوژي انجام مي

MITE]5[  ،PIPE]6 [ وCytoComputer]7[ در اين . اشاره کرد
ها نيز اگر اندازه تصوير بزرگ باشد، براي اينکه نرخ ماشين

پردازش ثابت بماند لازم است از پردازشگرهاي بسيار سريع 
بنابراين روشهاي . بر دارندهاي بالايي درد که هزينهاستفاده شو

ريزي رغم اينکه قابل برنامهعلي 1990سازي تا قبل از پياده
  . سازي بالايی داشتندمجدد بودند، هزينه پياده

- براي پياده1990اما ساختارها و روشهايي که بعد از 

سازي عملگرهاي مورفولوژي مورد توجه قرار گرفتند، وابسته 
به اندازه عنصرساختاري هستند نه اندازه تصوير ورودي و اين 

شود، چون اندازه يک بهبود اساسي در اين روشها محسوب مي
  . عنصرساختاري معمولاً کوچک است

 ساختاري 1992 و همکارانش در سال 7لوييالکساندر
هاي سيستوليک قادر است ارائه کردند که با استفاده از آرايه

درنگ انجام فولوژي تصوير را به صورت بيپردازش مور
  ]. 8[دهد

 يک ساختار 2000 در سال 8مالاماس و مالاموس
 طراحي کردند که ترکيبي از هر دو EDA9سيستوليک با نام 

ار بسته به در اين ساخت]. 9[عملگر فراخش و فرسايش است
عملگرهاي فراخش و فرسايش رياضي با  سيگنالهاي کنترلي،

  .ستندهم قابل اجرا ه
 ،P، اي معموليلولهدو طرح فوق از معماري خط در هر

استفاده شده است، كه از معايب آن مي توان به بار زياد پالس 
  .ساعت و انحراف پالس ساعت اشاره كرد

اي براي  تراشه2005 و همکارانش در سال 10هدبرگ
که در آن روشي ] 10[عملگرهاي مورفولوژي طراحي کردند

کار بردن مورد نياز براي ذخيره تصوير با بهبراي کاهش حافظه 
 .عنصرساختاري با هر اندازه و هر شکلي، ارائه شده است

 است که MHz250اين تراشه فرکانس پالس ساعت در 
  .فرکانس نسبتاً خوبي است

                                                
7 Alexander C.P.Loui 
8 E.N. Malamas and A.G. Malamos 
9 Erosion-Dilation Architecture 
10 Hedberg 



  در اين مقاله يک روش جديد براي اجراي سريع عملگر
 تمـوجي  ايلولـه فراخش مورفولوژي با استفاده از معماري خط   

بـه   ،OFTC1 ،"يک فليپ فـلاپ، سـه سـلول       " به شکل    ترکيبي
شـود کـه عـلاوه بـر اينکـه بـه        ، ارائه میASICصورت تراشه   

سرعت بالاتري نسبت به سـاختارهاي موجـود يعنـي سـاختار            
-رسد، توان مصرفي پـايين اي تموجي مي لولهاي و خط  لولهخط

در سـاختار   پفـلا فليپدیتري نيز دارد، زيرا از تعداد کمتري        
هاي اسـتفاده شـده از نـوع       فلاپفليپشود و دی  آن استفاده مي  

از مزاياي ديگر ساختار مورد نظر کاهش سـطح    . توان هستند کم
با تغيير . آن استتراشه و كاهش ميزان پيچيدگي سخت افزاري 

كوچكي در اين ساختار مي توان از آن براي عملگر فرسايش و   
   . و بستن نيز استفاده كرددر نتيجه عملگرهاي گشايش

 و عملگـر    در بخش دوم اين مقاله پـردازش مورفولـوژي        
سـازي عملگـر    به پياده سوم  بخش   . معرفي خواهد شد   فراخش

در بخش .  اختصاص داردOFTCفراخش با استفاده از معماري  
، 2سازي عملگر فراخش در نـرم افـزار متلـب    نتايج پياده چهارم  

يسه نتايج معماري پيشنهادي با     و مقا  HDLسازي در سطح    پياده
جمع پنجم  بخش  در  . شودسازي موجود ارائه مي   روشهاي پياده 

 .شود بندي مطالب ارائه مي

  
 و تعريف عملگر پردازش مورفولوژيک تصوير -2

  فراخش
در اين بخش تعاريف رياضي عملگر فراخش شامل يک 

سازي آن مناسب تعريف اصلي و نيز تعريفي که براي پياده
به طور کلي عملگرهاي . شوند شرح داده مياست،

مورفولوژيک، يک تصوير اوليه را در بر هم کنش با تصوير 
 ناميده 3 با اندازه و شکل مشخص که عنصرساختارييديگر

 ، متفاوت از تصوير اوليهي با ويژگيهايشود، به تصويرمي
   ].1[تبديل مي کنند

. ها استهبر اساس تئوري مجموعدودويی شالوده مورفولوژي 
و به  4زمينهبه نقاط يک مجموعه پيشدودويی در مورفولوژي 

                                                
1 One FF/Three Cell 
2 Matlab 
3 Structuring Element 
4 Foreground 

- مي5زمينهآنهايي که در متمم اين مجموعه هستند پس

  ].11[گويند
دودويي تصاويري هستند که در آنها هر پيکسل تنها تصاوير 

پيکسلهاي سفيد را يک . گيردمقدار يک يا صفر را به خود مي
در اين مقاله فرض . گيريمر نظر ميو پيکسلهاي سياه را صفر د

کرديم که عملگرهاي مورفولوژي روي پيکسلهاي سفيد عمل 
 ي عملگر فراخش با عناصرساختاري از اجرايانمونه. کنندمي

  . نشان داده شده است1متفاوت در شکل
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 به صورت زير X و Y جمع مينکووسکي روي دو مجموعه
  :ودتعريف مي ش

                                                
5 Background 

. ب. هتصوير اولي. الف. ای از اجرای عملگر فراخش نمونه:1شکل
  .)قسمت پ( 3×3فراخش شده با عنصر ساختاري تصوير 
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نامند، اگرچه در مورفولوژي رياضي جمع فوق را فراخش مي
 در اين عملگر يکسان است، اما در Xو Y نقش هر دو مجموعه 

مورفولوژي به اولين مجموعه، تصوير ورودي و به دومي که 
ش در عملگر فراخ. گويندکوچکتر است، عنصر ساختاري مي

  ]. 4[ مقالات مختلف به شکل زير نيز تعريف شده است
)2(  })ˆ(|{ φ≠∩=⊕ ABzBA z  

 است Bانعکاس يافته مجموعه  B̂که در آن مجموعه
و

zB)ˆ( انتقال يافته مجموعه B̂  با نقطهz=(z1,z2)است . 
شود بر ا از عمليات مورفولوژي ميتعريفي که در اينج

است که کمي با تعريف رياضي ] 12 [1اساس تعريف هاراليک
، ]13[  مطرح شده است2و اصلي مورفولوژي که توسط سرا

سازی عمليات علت تفاوت ساده کردن پياده. متفاوت است
  .است

اي لولهسازي به صورت ساختار خطدر روش پياده
ه عمليات مورفولوژي سطح معمولي، از ساختار مربوط ب

خاکستري، براي طراحي ساختاري براي عمليات مورفولوژي 
رابطه مربوط به ] 8[در مرجع . استفاده شده استدودويی 

-را بيان کرده که پس از سادهعملگر فراخش سطح خاکستري 

 . آيدبه صورت زير در ميسازي 

)3(  ( ) { } FzxGzzgzxfxgf ∈−∧∈∀+−=⊕ )()(max)(  
با .  عنصرساختاری استgو  تصوير اوليه fکه در آن 

شود که ، ساختاري ارائه مي)3(اعمال ايده سيستوليک در رابطه 
  ). 2شکل(  استVLSIسازي در به راحتي قابل پياده

  
واحد ساختاري عملگر فراخش سطح خاکستري که قابل : 2شکل

 تعداد بيتهاي هر پيکسل از تصوير b.  استVLSIسازي به صورت پياده
   ].8[  نماد مقايسه کننده است<و  انتقالباتث نماد Tاست، 

                                                
1 Haralic 
2 Serra 

-هاي ديجيتال از خاصيت جمعرغم اينکه اکثر فيلترعلي

هاي سطح خاکستري مورفولوژي کنند، عملگر استفاده مي3آثار
 = 1bتوان با قرار دادن يعني نمي. از اين قاعده مستثني هستند

)bدر ساختار سطح)  تعداد بيتهای هر پيکسل تصوير است 
در واقع عملگرهاي سطح . رسيددودويی خاکستري به ساختار 

آيند، اما بدست نميدودويی آثار عملگرهاي خاکستري از جمع
اي ديگر صادق است که قضيه جمع آثار براي آنها به گونه

  . شود ناميده مي4تجزيه آستانه
دهد که سيگنالهاي سطح خاکستري اين روش اجازه مي

اما سيگنالهاي سطح . تجزيه شوند دودويیبه چند سيگنال 
سازی عملگرهای مورفولوژی ای که در برای پيادهخاکستري

شوند، با استفاده از تجزيه آستانه نيز به سيگنالهاي استفاده می
مطرح شده ] 14[روشي که در مرجع . شوندتجزيه نميدودويی 

   .براي اين سيگنالها مؤثر است

  
سازي که قابل پيادهدودويی خش واحد ساختاري عملگر فرا: 3شکل

  ].9 ,8[  استVLSIبه صورت 
 نشان داده شده است، ساختار 3همان طور که در شکل

کننده و  به جاي جمعANDبا جايگزيني گيت دودويی فراخش 
کننده در نوع سطح خاکستري آن،  به جاي مقايسهORگيت 

د  موجوانتقالهایثباتدر ساختار فوق به جاي . بدست مي آيد
  ]. 9 ,8[  قرار داده شده است5در نوع سطح خاکستري، لچ

 عدد از K.L باشد، به تعداد L*Kاگر عنصرساختاري
 براي تشکيل ساختار دو بعدي نياز است، 3ساختارهاي شکل

در اين ). 4شکل( شوند ميORکه در فراخش، نتايج با هم 
 اضافي نسبت به OR و ANDساختار علاوه بر تعدادي گيت 

 طبقه نيز نياز است M انتقال ثبات N-1 يک بعدي به ساختار
 اندازه N اندازه تعداد ستونهاي تصوير است و Mکه در آن 

                                                
3 Super Position 
4 Threshold Decomposition 
5 Latch 



  .هاي تصوير استتعداد رديف
  

  پيشنهادیسازي عملگر فراخش با معماري پياده-3
OFTC  

اي تموجي ترکيبي براي لولهاستفاده از ساختار خط
اين معرفی . د استعملگرهاي مورفولوژي يک ايده جدي

-خط و اي معموليلولهخطساختار و مقايسه آن با ساختارهای 

به طور مفصل شرح ] 17 ,16 ,15[  در مراجعاي تموجيلوله
-در اين مقاله با تغييراتي که در ساختار خط .داده شده است

شود، ، داده مي]9[ اي معمولي معرفي شده در مرجعلوله
مان ساختار  ه4ساختار شکل. شود پيشنهاد ميOFTCساختار 

. اي معمولي است كه شالوده ساختار پيشنهادي ما استلولهخط
فليپ فلاپ، نماد  نشان دهنده ديDFFدر اين شكل نماد 

SHR و ثبات انتقال  نشان دهندهBij ها نشان دهنده سلولهاي
 مختصات مکاني j وiتشكيل دهنده ساختار هستند که 

 جزئيات داخلي .دهندرا نشان ميپيکسلهاي عنصرساختاري 
 ,16[ مفصل در مراجعهريك از سلولهاي اين ساختار به طور 

  . توضيح داده شده است]17
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عملگر فراخش با اي معمولي براي لولهخطسازي ساختار پياده: 4شکل
 نشان SHR نشان دهنده دی فليپ فلاپ، DFF. عنصرساختاري دو بعدي

ها نشان دهنده سلولهاي تشكيل دهنده ساختار Bijو  لانتقاثباتدهنده 
دهند   مختصات مکانی پيکسلهای عنصرساختاری را نشان میj وiهستند که 

]9.[  
به منظور كاهش سطح تراشه، توان مصرفي و پيچيدگي 

-OFOCو  ]OFOC1 ]17سخت افزاري نسبت به ساختارهاي 

M2 ]17[تركيبي اي تموجيلوله با نام خط، ساختار ديگري - 
 ،OFTC، - بين هر سه سلول آن قرار داردDFFکه در آن يک 

                                                
1 One FF/ One Cell 
2 One FF/ One Cell-Modified 

اين ساختار تنها براي . پيشنهاد و طراحي شد 5به صورت شكل
در اين .  قابل استفاده است3عناصرساختاري با ابعاد بزرگتر از 

 DFF يك 6ساختار بين هر سه سلول نشان داده شده در شكل
رساختاري مضربي از سه اگر ابعاد عنص. شودقرار داده مي

شود، مانند نباشد، باقيمانده سلولها را، كه يكي يا دو تا مي
 .دهيمحالتي كه سه تا هستند در كنار هم قرار مي

  
  

  

  
 اي تموجي ترکيبيلوله در ساختار خطB11  معماري سلول :6شکل

OFTC.  
  

  با کارهای ديگران و مقايسه يساز نتايج پياده-4
دا طراحي عملگر فراخش با استفاده از ساختار در اين بخش ابت

OFTC و سپس مستقيماً در سيمولينک شودتوضيح داده می 
نتايج حاصل از سيمولينک . شودسازي و آزمايش ميمتلب شبيه

 از اين است که ساختار يفراخش، حاک متلب براي عملگر
OFTC  از ساختارPاستتر  سريع .  

  
 HDLفراخش در سطح  عملگر يساز نتايج پياده-1- 4

 با استفاده از کد Pو  OFTCدر اين بخش ساختارهاي  
Verilogسپس قابل . شوند طراحي و درستي آنها آزمايش مي

 بررسي شده و دياگرام مداري ASIC بودن آن به صورت زسنت
در مرحله آخر نيز . آيدطرح و نيز سطح اشغالي آن بدست مي

 براي عملگر OFTCاي تموجي ترکيبي لولهساختار خط: 5شکل
 .3*6فراخش با عنصرساختاري 

 

 



  . شودتوان مصرفي آنها محاسبه مي
دهد كه با افزايش اندازه  نشان مي1تايج جدولن

اين عنصرساختاري، تفاوت واضحي بين پيچيدگي سخت افزار 
 به علت کاهش OFTC ساختار .شودساختار مشاهده ميدو 

 Pهای آن در کل ساختار نسبت به ساختار DFFتعداد 
  .افزاری کمتری داردپيچيدگی سخت

- كار ميGHz167/4هاي كمتر از  در تمام فركانسPساختار 

تنها درمحدوده فركانسي خاصي كار  OFTCكند، اما ساختار 
تواند به عنوان يك نقطه ضعف اين كند كه اين مسئله ميمي

هاي البته امروزه با افزايش سرعت دوربين. باشد ساختار
فيلمبرداري، به تراشه هايي با سرعت بالا نياز است و ساختار 

OFTC  استساختار نسبتاً سريعي .  
نـسبت بـه    OFTCدهند که سـاختار     نتايج اين جدول نشان می    

 بهبود %1/71بهبود در کاهش سطح تراشه و % P 1/55ساختار 
 نـسبت   OFTCهمچنين سـاختار    . در کاهش توان مصرفی دارد    

  . افزايش فرکانس پالس ساعت داردبهبود در% P 20به ساختار 
بطه زير زمان پردازش در هريك از ساختارهاي فوق از را

  .شودمحاسبه مي
)4(  cLp TMMTt ××+= 21  
پريود پالس ساعت، Tc  زمان پردازش هر ساختار، tpكه در آن   

M1 و M2ها و ستونهاي تصوير ورودي  به ترتيب تعداد رديف
  . هر ساختار است يزمان نهفتگ ميزان TLو 

های در فرکانسنتايج مربوط به زمان پردازش ساختارها 
آيد، به صورت زير بدست مي) 4(كه از رابطه ه آنها بيشين
با  1024*1024زمان پردازش براي يك تصوير. است

در  و P، μs58/256  در ساختار21*21عنصرساختاري
شود كه زمان مشاهده مي . استOFTC، μs64/214 ساختار

 كاهش پيدا μs948/41 به اندازه OFTC پردازش در ساختار
 .كرده است

 ساختاردو سطح اشغالي و توان مصرفي  9  تا7شكلهاي 
OFTC و P را نسبت به ابعاد عنصرساختاري و نيز ابعاد تصوير 

در تصاوير با ابعاد كوچكتر ميزان اختلاف توان  .دهندنشان مي
مصرفي و سطح اشغالي بين ساختارهاي مختلف كاملاً مشهود 

 OFTC شود كه توان مصرفي در ساختاراست  مشاهده مي

 كاهش يافته P به اندازه نصف توان مصرفي ساختار حدوداً
 نيز مشاهده OFTC اين كاهش در سطح اشغالي ساختار .است

با افزايش ابعاد عنصرساختاري، ميزان اختلاف بين . شودمي
زيرا با افزايش . شودتوان مصرفي و سطح ساختارها بيشتر مي

 ، سلولهایابعاد عنصرساختاري بخش هسته اصلي ساختارها
كه انتقال ثباتشود ولي بخش ، بزرگتر ميتشکيل دهنده آنها

اي از توان و ميزان عمدهاست  DFFشامل تعداد زيادي 
دهد، تغيير اشغالي را به خود اختصاص مي مصرفي و سطح

هاي DFFاما با افزايش اندازه تصوير چون تنها تعداد . كندنمي
 اختلاف بين يابد،در ساختارها افزايش ميانتقال ثباتبخش 

ميزان توان مصرفي و سطح اشغالي ساختارها كمتر از حالت 
 .قبل است
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 نسبت به اندازه P وOFTCنمودار سطح اشغالي ساختار: 7شكل

 .64*64عنصرساختاري برای يک  تصوير
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 نسبت به اندازه P وOFTCساختار نمودار سطح اشغالي  :8شكل
 .1024*1024 يک تصويريعنصرساختاري برا
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 نسبت به اندازه P وOFTCنمودار توان مصرفي ساختار: 9كلش

  .64*64عنصرساختاري براي يک تصوير
  

 ساختار پيشنهادی با ساختارهای  مقايسه نتايج-2- 4  
  ديگران

 مورد مقايسه يساختارها، 1با توجه به نتايج مندرج در جدول
 ي متفاوت و با تصاوير و عناصرساختاريهايدر تکنولوژ
. توان انجام دادي نمياند، بنابراين مقايسه دقيقده شدهمتفاوت پيا

بالاترين سرعت را دارد و از نظر OFTC ساختاربا اين حال، 
 OFTCو سپس ساختار ] 3[ مرجع ، ابتدا ساختاريسطح اشغال

  .را دارند يکمترين سطح اشغال
  
  بندي جمع-5

اي تموجي ترکيبي، لولهساختار خطدر اين مقاله طراحي يك 
با  اين ساختار. راي عملگر فراخش مورفولوژي بيان شدب

 براي μm18/0 و با تکنولوژي VHDLاستفاده از کد 
 طراحي 1024*1024و يک تصوير 21*21عنصرساختاري

 توان مصرفي در . کار کندGHz5تا فرکانس است که قادر  شده
 و سطح mW410 برابر V8/1با منبع تغذيه  GHz3فرکانس 

ست آمده با چند نمونه دج بينتا . استmm2075/0تراشه برابر 
دهند که نشان میاين نتايج . از کارهاي ديگران مقايسه شد

 ي گزارش شدهاهيزاس از پيادهپيشنهادی ساختار سازی پياده
  .تر است سريعقبلی

 
  

، اندازه تصوير ورودي ، پيچيدگي سخت افزار. مقايسه نتايج: 1جدول  
 تعداد ستونها N. ، توان مصرفي و سرعتاندازه عنصرساختاري، سطح تراشه

  .]16[ هاي عنصرساختاري است تعداد رديفMو 
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 )GHz(سرعت
تعداد فريم 

  درثانيه
توان مصرفي 

)mW( 

سطح 
 )2mm(تراشه

تکنولوژي 
 )μm(ساخت

اندازه 
 نصرساختاريع

پيچيدگي 
 سخت افزار

اندازه تصوير 
 ورودي

 ساختار

167/4   f < 3973  1417 167/0 18/0 21*21  N*46 * M  1024*1024  P 

5  < f < 704/3 4768  410 075/0 18/0 21*21 N*43 * M 1024*1024  OFTC 

140/0  < f _ _ _ 5/1 _ _  _ 8[ مرجع[ 

333/0< f 1270  _ 28/0 1 3*1  _ 512*512 9[ مرجع[ 

250/0< f 2466  _ 05/0 13/0 15*15 _ 352*288 10[ مرجع[ 
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