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 FPGA یآى رٍ یادُ سازیٍ پ یػصث یالگَ تا استفادُ از ضثنِ ّا ییضٌاسا :اى ًاهِ یعٌَاى پا

 ن بالازاده بهاريدکتر حسپروفسور  :استاد راٌّوا 

 يدکتر جعفر صبح :استاد هشاٍر 

ک            يالکترون :ش یگرا        برق  :رشتِ              ارشذ يکارشناس : یلیهقطع تحص

 سيتبر :داًشگاُ 

 88 :تعداد صفحِ       0931آرر ماه  : یلیخ فارغ التحصیتار وتريبرق و کامپ :داًشکدُ 

، باصؿٌاػي ذ، يگوَئيي تابع صي، تخوFPGA يسٍ يػخت افضاس يادُ ػاصي، پيعصب يّا ؿبكِ: ذ ٍاطُ يکل

               verilogصباى بشًاهِ ًَيؼي  ، ؿبكِ ّاي پشػپتشٍى چٌذ لايِ ،يًَيغ فاسػاسقام دػت

:دُ یچک

-

 

FPGA

 

FPGA

Verilog

 

  [48]

 

  

 .

 

 
 
 

 

 



vii 
 

 فْرست هطالة

 

 صفحِ........................................................................................................................................ػٌَاى

 1...............................................................................................................................................هقذهِ 

 هفاّین اٍلیِ ٍ تررسی هٌاتغ: فصل اٍل

 4........................................................................................................................ الگَ یتازضٌاس-1-1

 6........................................................................................................الگَ یتازضٌاس یّارٍش-1-2

 6.............................................................................................یتدرت-یحس یّارٍش-1-2-1        

 7.....................................................................................یا ًحَی یساختار یّارٍش-1-2-2        

 7.......................................................................................................یاضیر یّارٍش-1-2-3        

 8......................................................................................یآهار یّارٍش-1-2-3-1                     

 8...............................................................................یرآهاریغ یّارٍش-1-2-3-2                     

 9.........................................................................................تٌذّاطثقِ یسِ تدرتیهقا-1-2-4        

 9..........................................................................اًتخاب هدوَػِ آهَزش-1-2-4-1                     

 10.....................................................................یطیاًتخاب هدوَػِ آزها-1-2-4-2                     

 10.................................................یریادگیتن یالگَر یتَدى رات یتصادف-1-2-4-3                     

 10.....................................................................................ّاسِیًَ یًَر یر تحَل تازضٌاسیس3-1-

 OCR...........................................................................................11 یر تحَل ػوَهیس1- -3-      1

 OCR....................................................................................................11ص یذایپ1--3-1-           1

 14................................................................................................یػرت OCRر تحَل یس -3-2    1-

 16..............................................................................................یفارس OCRر تحَل یس     3-3-1-

 17.............................یٍرٍد یمارامتر از لحاظ ًَع الگَ یًَر یتازضٌاس یّاستنیاًَاع س -1-4

 17..........................................مارامتر یًَر یل ساهاًِ تازضٌاسیهختلف  یّاتخص یهؼرف-1-5

 18.............................................................................................................ص پردازشیپ -1-5-1      

 18..................................................................................................سیماّص ًَ-1-5-1-1                 

 18.................................................................................ّاسُ مردى دادُیًرهال-1-5-1-2                

 18...............................................................................................یسازفطردُ-1-5-1-3                

 19......................................................................................................یژگیاستخراج ٍ-1-5-2         

 20..................................................................................................گطتاٍر-1-5-2-1                      

 23..........................................................................................ستَگرامیّ-1-5-2-2                      

 23...............................................................................یخْت یّایژگیٍ-1-5-2-3                      



viii 
 

 26.............................................................................یاِیًاح یّایژگیٍ-1-5-2-4                      

 26................................................................(PCA) یاخساء اصلل یتحل-1-5-2-5                      

 30................................................................................یػصث یضثنِ ّا یِ ّایتر پا یهرٍر -1-6

 32...............................................................................................یهصٌَػ یًَرٍى ّا -1-6-1               

 35..............................................................................یِ پرسپترًٍیچٌذ لا یضثنِ  -1-6-2        

 37.................................................................................................. یسخت افسار یادُ سازیپ-1-7

 FPGA........................................................................................................37ساختار  -1-7-1

 LUT....................................................................38هثالی از سلَل هٌطقی هثتٌی تر  -1-7-2      

 40................................یادُ سازیت آى در پیٍ اّو یػصث یسن در ضثنِ ّایپارالل -1-7-3      

 40.....................................................یػصث یسن در ضثنِ ّایٌذ پاراللیفرا -1-7-3-1               

 41..................................................................یَتریهحاسثات ماهپ ّای خٌثِ -7-4- 1                       

 41...............................................................................................ص اػذاد یًوا -1-7-4-1                      

 42................................................ًوایص اػذاد تایٌری تِ صَرت هویس ثاتت -1-7-4-2               

 43.........................تِ فرم مسری ٍترػنس تثذیل  از فرم صحیح -1-7-4-2-1                         

 45.......حیتا استفادُ از ضرب  مٌٌذُ صح یضرب اػذاد مسر -2 -1-1-7-4-2                         

  46..............................................................................َىیساسیمَاًت-1-7-4-2-3                         

 47.........................................................................................اضثاع -1-7-4-2-4                         

 48..............................................................اس مردى یس ٍ هقیسرر -1-7-4-2-5                         

 IIR........50  یلترّایة در فیَى ضرایساسیاز مَاًت یهطنل  ًاض -1-7-4-2-6                         

 52....................................................................ح حاصل از خوغیهحاسثِ ًتا -1-7-4-3                     

 55........................................................................یتاتغ فؼالساز  یادُ سازیپ -1-7-4-4                    

  56...............................................................هرتثِ دٍم یي تا تاتغ خطیتخو -1-7-4-4-1                    

 هَاد ٍ رٍش ّا:  دٍمفصل 

 58...................................................................................................................................هقذهِ-2-1

 58...............................الگَ یتازضٌاس یترا یهصٌَػ یػصث یّا ضثنِ لیتنٌ -فاز اٍل  -2-2

 58.................................................................................. هصٌَػی ػصثی ّای ضثنِ -2-2-1       

          59..........................................ارقام یتازضٌاس یّارٍش یاتیارز خْت گاُ دادُیپا  -2-2-2       

 یدر تراضِ ّا یادُ سازی، خْت پ یطراح یػصث یضثنِ  یف سخت افساریتَص -فازدٍم -2-3

FPGA ......................................................................................................................................60 

 60....................................................ػصثی ّای ضثنِ افساری سخت سازی پیادُ -1 -2-3          

 65...........................................................................یافسار سخت فیتَص یّا زتاى -2-3-3   



ix 
 

 65.......................................ص اػذاد ٍ دقت هَرد ًظریًوا یًحَُ  -تراضِ یٍرٍد -2-3-4        

        2-3-5- WROM66............................................................................................................. ّا 

 67...................................................................سیگوَیذٍاحذ هرتَط تِ تاتغ راُ اًذاز  -2-3-6       

 ح ٍ تحثیًتا :   فصل سَم        

 71...................................................................................................................................هقذهِ -3-1

 72.................................................ضذُ ارائِ ساختار سازیپیادُ ٍ ارزیاتی ترای گاُ دادُیپا-3-2

 72........................................................ػصثی ضثنِ تِ تصاٍیر ارقام تازًوایی ًحَُ -3-2-1       

 73...............................................................................................................یػصث یّاضثنِ -3-3

 75........................................................................................هطخصات ضثنِ ػصثی -3-3-1        

 77...........................................................................ییطات اًدام ضذُ در فاز ًْایح آزهایًتا-3-4

 79......................................سخت افساری  ارائِ ساختار پیطٌْادی خْت ماّص حدن -3-5       

 طٌْادّایٍ پ یریگدِیًت: چْارم فصل

 82..................................................................................................................................هقذهِ -5-1

 82..................................................................................................................ییًْا یتٌذخوغ-5-2

 83......................................................................................................................ٌذُیآ یمارّا-5-3

 هٌاتغ هَرد استفادُ: فصل پٌدن 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



x 
 

 ّافْرست خذٍل

    

 صفحِ.............................................................................................................................خذٍلضوارُ 

 22 .......................................................................................................  ینیگطتاٍر زرً:  1-1خذٍل

 55................................................. یسیهحاسثِ ضرب هاتر یسِ رٍش استاًذارد ترا  :2-1خذٍل

 56........................................... هقایسِ رٍضْای هختلف پیادُ سازی تاتغ فؼال سازی :1-2خذٍل 

تٌذّای پایِ ّای لایِ هیاًی طثقِتغییرات ًرخ تازضٌاسی را ًسثت تِ تؼذاد ًَرى :1-3خذٍل

 77.........................................................................................................ي ًطاى هی دّذیاًگیترای ه

 

  79.............( neural)مل ضثنِ ػصثیهٌاتغ سخت افساری اضنالی تَسط تلَك ّا ٍ : 2-3خذٍل

در دٍ حالت ( neural)هقایسِ هٌاتغ سخت افساری اضنالی تَسط ضثنِ ػصثی :3-3خذٍل 

          80........................................................................................................................ػادی ٍ پیطٌْادی 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



xi 
 

 ّافْرست ضنل

 

 صفحِ ............................................................................................................................ضوارُ ضنل 

 4.....................................................................................................الگَ یهراحل تازضٌاس: 1-1نلض

 A  ............................ 9حرف  یتازضٌاس یترا یٍ ساختار ی، آهاریرآهاریغ یّارٍش: 2-1ضنل

 17...............................مارامتر یًَر یل ساهاًِ تازضٌاسیهختلف  یّاتخص یهؼرف : 3-1ضنل 

 24..........................................................................................................سَتل یّاػولگر: 4-1ضنل

 24.........................................................................................................صیمر یػولگرّا: 5-1ضنل

 25...............................................................................................اىیگراد یِ ترایت پاخْ: 6-1ضنل

 25......................................................تصَیر مردى یل خْت گرادیاى تِ دٍ خْت پایِ: 7-1ضنل

 26.....................................................................................یاِیًاح یژگیًٍحَُ هحاسثِ : 8-1ضنل

 27...............................................................ژُیٍ یذ تا تَخِ تِ تردار ّایخذ یهحَر ّا: 9-1ضنل

 29..........................................................................................................................ّادادُ: 10-1ضنل

 30........................یژگیل تردار ٍیضذُ تا  یتازساز یّاتِ ّوراُ دادُ یاصل یّادادُ: 11-1ضنل

 32...................................................................یهصٌَػ ًَرٍى لی یاساس یّا هَلفِ:  12-1ضنل

 36.........................................................................ِیسِ لا MLPیل ضثنِ یساختار : 13-1ضنل 

 FPGA.......................................................................................................38ساختواى : 14-1ضنل 

 FPGA.......................................................................................................38ّای  سلَل:15-1ضنل

 LUT......................................................................39هثالی از سلَل هٌطقی هثتٌی تر  :16-1 ضنل

 39.........................................................پلنسر هالتی تر هثتٌی هٌطقی سلَل از هثالی:17-1 ضنل

(      الف       y[n]=0.9×0/8+0.8×0.6=1 (  الف : 18-1ضنل 

y[n]=0.9×0.4+0.8×0.3=0.6.......49 

 51................................................ةیضرا َىیساسیاز مَاًت یهحذٍد ًاض  ینل ّایس:  19-1ضنل 

 IIR................................51  یلترّایة در فیَى ضرایساسیاز مَاًت یًاض یذاریایًاپا:  20-1ضنل 

 53..............................................یهحاسثِ ضرب داخل یترا یریفرم زًد یادُ سازیپ: 21-1ضنل

 53...............................................یهحاسثِ ضرب داخل یترا یفرم درخت یادُ سازیپ: 22-1ضنل

 60.......................................................................]27[یاز هدوَػِ ارقام ّذ ییّاًوًَِ: 1-2ضنل  

 60................................................................یاًوًَِ 8600 از هدوَػِ ارقام ییّاًوًَِ: 2-2ضنل

 لایِ تسْین تٌذی ساختار ضثنِ تارٍش( ساختار ػوَهی ضثنِ ػصثی ب( الف:3-2ضنل

  62...........................................................................................................................................[48]ای

 64........................هؼواری داخلی یل ٍاحذ هحاسثات ًَرٍى تِ صَرت سخت فساری: 4-2ضنل 



xii 
 

 in_rom........................................................................................66ل یاگرام یتلَك د: 5-2ضنل 

– quartusسوت راست )matlab  ٍquartusهحتَا ٍ ًحَُ ًوایص اػذاد در ًرم افسار  :6-2ضنل 

 Matlab).......................................................................................................................67سوت چپ 

 sigmoid.................................................................................................68تاتغ  یهٌحٌ :7-2ضنل 

 69.......یرخطیدٍم غ یتِ مول تاتغ درخِ  sigmoidتاتغ  یسخت افسار یادُ سازیپ :8-2ضنل 

ضذُ تر اساس تاتغ درخِ  یسخت افسار طراح یٍ خرٍخ sigmoidتاتغ  یسِ هٌحٌیهقا: 9-2ضنل 

 69................................................................................................................. یرخطیٍم غد ی

 72................................................]27[یر ارقام هدوَػِ دادُ ّذیاز تصاٍ ییّاًوًَِ  :1-3ضنل

 73...........................]51[7ر ػذد یل ًقطِ از تصَی یهطخصِ ترا یّاهناى یژگیٍ:  2-3ضنل 

 ضوای ملی از ضثنِ ػصثی ترای تطخیص ارقام دست ًَضتِ فارسی تا ساختار: 3-3ضنل 

 10-10-81......................................................................................................................................76 

 77.....................یاًیِ هیلا یتر حسة تؼذاد ًَرًٍْا یرات ًرخ تازضٌاسییًوَدار تغ  :3-3ضنل

 78..ٍهقایسِ ی آى تا ًتایح خرٍخی هطلة Quartusسازی در ًرم افسار  ضثیِ ًتایح: 5-3ضنل  

 79....................................افساری ارائِ رٍش پیطٌْادی در خْت ماّص حدن سخت: 6-3ضنل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 
 

 

 

-

-

 

                                                           
1 - Classification 
2 - Optical Character Recognition(OCR) 



xiv 
 

 

FPGA

 

 

 

                                                           
1 -Field programmable gate arrays  

 



xv 
 

 

 

 فصل اول

 منابع يو وبررس ي م اول ي مفاه 

 

 

 

 

 



xvi 
 

 يواقع يايدن

 هايژگين وييداده و تع يآورجمع

 يژگيو استخراج و يژگيانتخاب و

 بنذ انتخاب مذل طبقه

 بنذ م طبقهيتعل

 بنذ ش طبقهيآزما

جه قابل قبول ينت

 است؟

 يواقع يايدن

 بله

 ريخ

 

-

][ 



xvii 
 

X

 

-

n

K

                               nRD : 

},...,,{ 21 k  
nRX 

                                                           
1 - Quantative Feature 
2 -  Support Vector Machine(SVM) 



xviii 
 

  

  

  

-

-

                                                           
1  - Heuristic Methods 
2  - Syntactic(Structural) Methods 
3  - Mathematical Methods 



xix 
 

 

},...,,{ 21 kxxxX n

KK)(),...,(),( 21 xdxdxd k 

                  , ij kj ,...,2,1for)()( xdxd ji then ix if 

xi x

)(xdi ij

0)()()(  xdxdxd jiij

i)(xdijj

                                                           
1  - Primitive Elements 
2 - Decision(Discriminant) functions 
3  - Statistical 
4  - Deterministic 
5  - Nontrainable 



xx 
 

-

A

                                                           
1  - Bayes Decision 


