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  چکيده

ريزآرايه ابزاري بسيار قدرتمند جهت  .  باشد  مي١ يکي از اين تحولات، ظهور فناوري ريزآرايه. در دهة اخير، علم ژنتيک و به ويژه ژنتيک ملکولي دستخوش تحولات بسياري زيادي شده است
ن هاي موجود در اي  يکي از گلوگاه.  هاي درمان آنها بر عهده دارد ها و همچنين بررسي روش مطالعه و آناليز رفتار هزاران ژن به طور همزمان بوده و نقش مهمي را در کشف و تشخيص بيماري

از سوي ديگر، هر مطالعة تحقيقاتي که توسط ريزآرايه .  شود مي افزاري انجام  هاي نرم  امروزه به صورت روال باشدکه هاي مربوطه مي زمينه، زمان لازم جهت پردازش تصاوير حاصل از آزمايش
لوله جهت پردازش،  در اين مقاله، معماري جديدي بر اساس خط.  کنند ي اشغال ميساز شود، مشتمل بر صدها تصوير است که هر يک حجم زيادي از حافظه را جهت ذخيره انجام مي

 بوده و پيچيدگي VLSIهاي استاندارد  سازي توسط سلول اي، قابل گسترش و مناسب جهت پياده طرح پيشنهادي، پيمانه .   سازي و ارسال بلادرنگ تصاوير ريزآرايه، ارائه شده است فشرده
 .باشد ثانيه برخوردار مي  توسط آن، از مرتبه ميلي۲۵۶ در ۲۵۶سازي و ارسال تصويري با ابعاد  همچنين زمان لازم جهت پردازش، فشرده.  باشد تابعي از پهناي تصوير ميافزاري آن فقط  سخت

   

 مولکولي، ژنتيک DNAلوله، ريزآرايه،  سازي تصوير، خط پردازش تصوير، فشرده  :کلمات کليدي

 

 

  مقدمه  -۱
 

  

هاي   چند سال گذشته، ژنتيک ملکولي به يکي از جالبترين و بزرگترين زمينهدر
هاي  گذاري با توجه به جوان بودن اين علم و سرمايه.  تبديل شده است تحقيقاتي

زيادي که در دو دهة اخير در جهت توسعه و گسترش آن به عمل آمده است، هر 
  .شود  بشر افزوده ميساله ميزان قابل توجهي بر حجم دانش ژنتيک ملکولي

DNAتشکيل دهنده آن هاي واحدو باشد   ميهماده وراثتي تمام موجودات زند ٢ 
و  وعي قند، ندار شامل يك تركيب فسفر نوکلئوتيد هر  .شوند  ناميده مي٣نوکلئوتيد

، adenine،  (G) guanine (A)هاي   نام بادار  نيتروژن ترکيب يكي از چهار نوع 
(C) cytosine و  (T) thymine ترکيبات يک    هر يک از اين.استbase ناميده 

است که هميشه  يا به گونهها در مقابل يکديگر base طرز قرار گرفتن .  شود مي
A در مقابلT و C در مقابل G عث به   و همين خاصيت است که باگيرد مي قرار

 مقابل هم هايي که درbase .   شده است ٤DNAدوگانه وجود آمدن ساختار مارپيچ
 ،DNA به ملکول با اعمال گرماي مناسب.  شوند يده مي نام٥ مکمل،گيرند قرار مي

و  ٦منفرد ة به دو رشت،مارپيچ دوگانه مکمل شکسته شده و يها baseپيوند بين 
مكمل هم و منفرد  ةاز سوي ديگر وقتي دو رشت  .دهد مکمل تغيير ماهيت مي

تبديل   مارپيچ دوگانه به يكخاصي مجدداً، در شرايط گيرنديكديگر قرار دركنار 
   .شوند مي

    DNA ولـواص ملكــرين خــ از مهمتي يك ودارد    امــ ن٧ازيـس  ل دورگهــاين عم
 

   .دهد مولکول را نشان می  يک  بخشي از۱لـشک.  دــباش مي

يك ژن در توالي   ٨ياطلاعات زيست و  هستندDNAهايي از ملكول  قسمت ها ژن
فرايندي که در آن اين اطلاعات باعث توليد  .  استنهفتههاي آن  يدنوکلئوت

 ة شامل دو مرحلنام دارد و ٩شود، تجلي يا تظاهر ژني پروتئين در سلول مي
 سط توDNA اطلاعات ژنتيكي ملكول كپي برداري.   است١١جمهو تر ١٠رونويسي

 بر تئينساختن يك نوع خاص از پرورا رونويسي و ١٢ mRNAنام    بهملكولنوعي 
  .نامند  ميجمه توليد شده را، ترmRNAاساس

به طوري  .كنند و اساسي را در زندگي موجودات زنده ايفا مي ها نقش اصلي پروتئين
هاي   تعداد زيادي از ملكولةهماهنگ شد، فرايند موجودفعاليت هر رشد و که 

 سبب ،يك ژنهاي   نوکلئوتيد جزئي در توالييتغيير  .گوناگون پروتئيني است
 در زمان و مکان و عدم ساخت صحيح پروتئين شده تظاهر ژني اختلال در فرايند

نظير انواع  ،ها ها و نابساماني تواند باعث بروز انواع بيماري اين امر مي  .دارد را در بر
ها و  سرطاني كه منشاء ژنتيكي دارند از جمله انواع يها ي ارثي و بيمارياه يماريب

ند تظاهر ي فرايرس برها،  ژني مطالعه بر رويها  از راهيکي  .]۱,۲,۳[گرددغيره 
ک ي توان رفتار فقط ميش ين کار، در هر آزماي اي معمول برايها در روش. استيژن

 ي که براييها شيتعداد آزمااز سوي ديگر  .]۴[ داد قراري مورد بررس راژن
ي طور  هب.شدبا اد مييار زي بس،ک موجود زنده لازم استي يها  کامل ژنييشناسا

مختلف است که برای شناخت آنها نياز به   ژن٦١١٦ ي داراييتنها به ١٣ه مخمرک
   .]۵ [باشد مي يژنبررسی هفتصد هزار فرايند تجلی 
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  ژن۱۰۰,  ۰۰۰ وجود دارد که به صورت  baseبيليون تقريباً سه نيز انسان  در

، و عملکرد ي، توالطول ي داراها  از اين ژنکي هر  .اند افتهي سازمان مختلف
معمولي مطالعه بر  هاي انطور که مشاهده مي شود روشهم. باشند يمي مشخص

ها ممکن  قد کارايي لازم جهت اين کار بوده و انجام برخي از آزمايش ها فا روي ژن
 .ها به طول بيانجامد است سال

مچنين تاثير ها و ه ژن ةجهت مطالع  با كارايي بسيار بالاهايي وريانياز به فنامروزه 
يكي از اين   . محسوس استكاملاًعملکرد آنها روي ر بو شرايط محيطي داروها 

شود، استفاده از ريزآرايه  جديدکه در بخش دوم اين مقاله بررسي مي يها وريافن
 نوع ميزان فعاليت و  مطالعه در مورد حضور،بکارگيري اين تکنولوژي،  با .است

بالاي نرخ  به علت همچنين.   است انجامابلقهمزمان  هزاران ژن بطورتوالي 
آناليز و مطالعات ژنتيكي تبديل   بسيار قدرتمند جهتي ابزارهب ريزآرايه همزماني،

  ، كاهش بافتها ، كاهش نيروي انساني جهت انجام آزمايشزياد سرعت  .استشده 
 زياد  مورد نياز، قيمت تمام شده بسيار پايين به ازاي هر ژن و همچنين حجمةنمون

ن ــوان از مزاياي ايـت آيد را مي ا در يك آزمايش بدست ميهاطلاعاتي كه تن
  . ]۶[حساب آوردبه وري فنا

 زمان لازم جهت دستيابي همزمان به اطلاعات زيادي ريزآرايهاگرچه با استفاده از 
 اصلي در اين زمينه، تمشکلا از ييک ولي ،ها کاهش چشمگيري يافته است از ژن

   ].۷,۸[باشد ي م جهت پردازش تصاوير بدست آمده از اين آزمايشزمان لازم 
 کاربردها يبسيار بزرگ بوده و در برخو   آزمايش نوعوابسته به ابعاد اين تصاوير
ديگر   از سوي.]۹[ بيشتر نيز باشندي نقطه و يا حت۶۰۰۰ در ۲۰۰۰ممکن است تا 

 براي  .بسيار زياد استهاي مختلف ريزآرايه  تعداد تصاوير توليد شده در کاربرد
ها هزار تصوير ريزآرايه با ابعاد   سالانه ده،سازي هاي دارو کارخانهبرخي مثال در 

سازي اين تصاوير، از    در نتيجه پردازش و فشرده.]۱۰[شود مختلف توليد مي
ود در اين زمينه به ــهاي موج مراحل زمانبر در اين آزمايش بوده و از گلوگاه

  .آيند حساب مي
افزاري انجام شده و زمان لازم جهت   به صورت نرمعمليات پردازشي امروزه معمولاً

  بين چند دقيقه تا چندين ساعت،آناليز تصاوير بسته به نوع آزمايش و تجربه کاربر
افزاري موجود در اين زمينه نيز بر پايه  تنها روش سخت.]۱۱،۱۲[باشد  متغير مي

ديجيتال به /تفاده از يک تراشة آنالوگهاي عصبي سلولي بوده و با اس کهشب
در اين روش به اطلاعات تمام نقاط تصوير به .  انجام شده است١٤CNN-UMنام

در . صورت همزمان نياز است و نتيجه نيز به صورت موازی از آن خارج مي شود
نتيجه به دليل محدويتی که در تعداد پايه های ورودی و خروجی يک مدار مجتمع 

دازه تصويری که پردازش مي شود نمی تواند از حد مشخصي بزرگتر ان, وجود دارد
                                                                                    .]۱۱،۷[باشد

 و مطالعاتي كه در مورد AIDS١٦ و SARS١٥ هاي جديد نظير با ظهور بيماري
سازي  ، نياز به پردازش و فشرده]۱۳[ت در حال انجام اس١٧هاي ژنوم انساني پروژه

 ةدر مقال. از اهميت بالايي برخوردار است Real-Timeتصاوير ريزآرايه به صورت 
 سازي و ارسال  جهت پردازش، فشرده١٨لوله  روش جديدي بر اساس خط،حاضر

-Real  پردازش.است ارائه شده Real-Time  به صورت تقريباًريزآرايهتصاوير 

Time  حصول نتايج اين آزمايش تواند باعث افزايش سرعت در   ميزآرايهريتصاوير
  . ]۱۴,۱۵[زمانگيري است شود،که امروزه در بسياري از موارد فرايند بسيار

 توضيحات مربوط به.  دهد  بلوک دياگرام معماري ارائه شده را نشان مي۲ شکل
 . مراحل ارائه شده در اين دياگرام، در ادامه مقاله ارائه شده است

  
  

  

  
  

 ريزآرايهاي از فناوري  ساختار مقاله به اين ترتيب است که در بخش دوم خلاصه
 و مراحل آن در بخش سوم بررسي ريزآرايهلزوم پردازش تصاوير .  شود بيان مي

معماري پيشنهادي قسمت پردازش تصوير در بخش چهارم ارائه .  شده است 
 اختصاص داشته و ريزآرايهتصاوير سازي و ارسال  بخش پنجم به فشرده.  گردد مي

ها در آن ارائه  لوله براي اين قسمت معماري پيشنهادي سازگار با معماري خط
 هاي انجام گرفته بيان شده سازي سازي و پياده در بخش ششم نتايج شبيه.  شود مي

بخش هفتم نيز به . و معماری پيشنهاد شده با روش های موجود مقايسه شده است
   .اختصاص داردنتيجه گيری 

  

  فناوری ريزآرايه -۲
  

  با ابعادي جنس شيشه يا سيليكون ازپ وسکواي همانند لام ميكرو تكه ريزآرايه
  نوع۸۰۰۰ بعضاً تا ريزآرايه هر بر روي.  باشد  سانتيمتر مي۲ * ۴ در حدود معمولاً

 ميکرومتر به۱۵۰درحدوداي  در فاصله ميکرومتر ۱۰۰ تا ۷۵رشته منفرد با قطر 
  نام١٩گرشناساها که  رشتهي اين ال تو .گرفته است قرار ورت منظم ماتريسيص

گر  شناساهر . دوش  به نوع آزمايش انتخاب ميهبست و بودهاز قبل مشخص  ،دارند
 ،گيرد  قرار ميريزآرايهها رشته منفرد يکسان بوده و وقتي بر روي  ميليون شامل
Spotشود  ناميده مي.  

 DNA  بخشي از يک ملکول-۱شکل 

    مراحل انجام شده توسط معماري پيشنهادي-۲شکل 
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 ١٥  ۱۳۸۲پائيز , )الف (۳، شماره ۱وهشي انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمي پ،امپيوتر کعلوم و مهندسي

نوع يکي از آنها استفاده از يک . خت ريزآرايه وجود داردهاي مختلفي براي سا روش
ه ب  راگرها  شناساادي ازــ تعداد زيتواند  مي Arrayer .است  Arrayerروبات به نام

 ريزآرايه روي بسترر  بهاي مشخص  با موقعيتصورت يك ماتريس دو بعدي
در  که  است٢٠افيرــاده از فوتوليتوگــها، بر پايه استف روش يکي ديگر از .دهدقرار

هايي  ريزآرايهها در  Spot تعداد .  شود ها هم از آن استفاده مي هادي ساخت نيمه
 ريزآرايهطوري که در يک   به.   است شوند، بسيار زياد اين روش ساخته مي که با

 نوع شناساگر مختلف، که هر يک ۰۰۰,۴۰۰توان   سانتيمتر مي۳/۱ * ۴/۱با ابعاد 
به دليل استفاده از روش .   قرار داد در کنار يکديگررد را نوکلئوتيد طول دا۲۵

شود  ها، گاهي به آنها ميکروچيپ هم اطلاق مي ريزآرايهفوتوليتوگرافي در ساخت 
در هر .   است استوارسازي دورگهها بر پايه قابليت  ريزآرايه اساس كار .]۱۲,۱۶[

جدا  فت مورد آزمايشاز با) گرم  ميکرو۵/۲ تا ۵/۰بين  ( mRNA مقداريآزمايش، 
نام  ي بهفرايند توسط سپس.  گردد مي ٢١مواد فلوروسنس نشاندار شده و توسط

 مقايسه، ته در اكثر موارد ج .شود تبديل مي ٢٣ cDNA  به٢٢ معکوسرونويسي
 مطالعه بيشتر و همچنين بررسي رفتار يك ژن خاص در شرايط مختلف مثل

که  ي بافتاز بافت سالم  علاوه برmRNA، يا شرايط محيطي  تاثير دارو وبيماري،
معمولا سبز و (هاي متفاوت  جدا شده و با رنگداراي شرايط ذکر شده است نيز 

  .گردد مي نشاندار )قرمز
تا درصورتي كه فته  هاي نشاندار در مجاورت ريزآرايه قرارگرcDNAمخلوطي از 

 بعد از . د صورت پذيرسازي ، دورگهها موجود باشدن شناساگر در مياآنهامكمل 
هاي منفرد  رشته  و فقطشسته شده ريزآرايه ، گذشت زمان لازم جهت اين امر

پس س . مانند  مي باقي،اند  شده دورگههاي مكملشان که با شناساگر اي  نشاندار شده
 توسط ريزآرايه، از آن  به سطحهاي مشخص  با طول موج ليزرةبا تاباندن اشع

CCDآزمايش ريزآرايه ، نتيجه بدست آمدهويراتص  .شود برداري مي عكس ٢٤ 
در اين تصاوير سطح .  شود در کامپيوتر ذخيره مي استخراج نتايج  برايوباشد  مي

 ها حائز اهميت بوده و نشان دهنده ميزان فعاليت و سطح تجلي Spotروشنايي 
 که در مرحله ييها يجه تعداد کپي و در نتيسطح تجل.  هاي مورد آزمايش است ژن

 ذکر شده متفاوت يط و شرايط عاديشود در شرا ي متوليدک ژن ياز  يسيرونو
  با توجه به رفتار ژن مربوط به آن متفاوتSpot هر يي روشناسطحلذا .  است
هاي پزشکي،  ها در بسياري از رشته امروزه ريزآرايه .]۴,۶,۱۷,۱۸[باشد مي

توان به   ميهاي آن از مهمترين کاربرد. روند شناسي و کشاورزي بکار مي زيست
مان آنها، کشف  هاي در هاي جديد و تشخيص روش کشف ساختمان ژنتيکي بيماري

هاي  ها، تحقيقات در زمينة بيماري تاثيرآن بر بيماريهاي جديد و بررسي  دارو
  .]۱۹[شناسي اشاره کرد هاي گياهي و سم سرطاني، شناسايي آفت

 پيکسل و متوسط ۲۵۶ * ۲۵۶با ابعاد  ريزآرايهاي از يک تصوير  هــ نمون۳شکل
 زمينه و نقاط اضافي  که داراي نويز پسدهد ي پيکسل را نشان مSpot ،۱۰قطر 

  .]۲۰[باشد يم ها Spot غير از يمختلف

 نظم يه دارايزآراـي تصاوير ر شود، يگونه که در اين شکل مشاهده م  همان

پردازش . نمايد تصاوير ديگر متمايز ميرا نسبت به ها که آنهستند  ي خاصيماتريس
 .منظوره انجام شود  خاصيافزارها توسط سخت.مي توانند تصاوير اين نوع

  

  ريزآرايه پردازش تصاوير -۳
  

   نتايج آزمايش، اجراي برخي عمليات پردازشي بر روي تصاوير لازم استخراجقبل از
 هاي سالم از ساير نواحي و همچنين حذف Spotاين عمليات جهت تفکيک .  است
هاي نادرست، و يا وجود اجسام  اي ناشي از رسوب شناساگرها، دورگه شدنه نويز

  بخش .]۹,۱۲,۲۱[شود  انجام ميريزآرايهاضافي مانند ذرات غبار بر روي سطح 
در ادامه .  دهد  بلوک دياگرام مراحل لازم را نشان مي۲پردازش تصوير شکل

 .جزئيات هر يک از اين مراحل بررسي شده است

در اثر باقي ماندن مقدارکمي از مواد استفاده   :زمينه ناشي از پسحذف نويز    
 ها ساير نقاط ريزآرايه Spot از شستشو، علاوه برپسشده بر روي سطح ريزآرايه 

با مقايسه سطح .  هم ممکن است بخشي از نور تابيده شده را منعکس کنند
 که سطح روشنايي توان نقاطي روشنايي هر نقطه از تصوير با يک مقدار آستانه مي

براي حذف اين نقاط به ازاي هر .  آنها از مقدار آستانه کمتر است را مشخص کرد
اگرسطح روشنايي آن .  شود پيکسل از تصوير يک بيت الگو در نظر گرفته مي

 خواهد ”۱“ و در غير اين صورت ”۰“پيکسل از مقدار آستانه کمتر باشد اين بيت 
 به سياه و سفيد تبديل شده و از آن در ٢٥گونه ريبا اين کار تصوير خاکست.  بود

 ناميده ٢٦  باينريةاين تصوير سياه وسفيد، نقش.  مراحل بعدي استفاده خواهد شد
 تعداد نقاط صفر موجود در نقشة باينري، تابعي از سطح آستانة انتخاب . شود مي

 Spotمينه،ز ذف نويز ناشي از پسدر اين مرحله از پردازش علاوه برح. باشد شده مي
وجود .  شوند هايي که سطح روشنايي آنها از سطح آستانه کمتر است نيز حذف مي

   . استريزآرايه ها به دليل عدم ساخت صحيح Spotاين 
 مکان مشخصي براي قرار ريزآرايهدر زمان ساخت  :٢٧ Gridاعمال کردن    

د خطا در  دليل وجو هايي که بهSpot   .شود  در نظر گرفته ميSpotگرفتن هر 
  هايي که در اثرSpotاند و يا  فرايند ساخت در مکان صحيح خود قرار نگرفته

 هاي غير Spotاند، به عنوان   از محل خود کنده و جابجا شدهريزآرايهشستشوي 
 از Gridبراي اين کار از يک ساختار .  معمول قلمداد شده و بايستي حذف شوند

نقشة  و Grid کردن نقاط متناظر ANDبا .  پيش تعيين شده استفاده مي شود
 داراي Grid هايي که در محل مناسب قرار ندارند و در نتيجه با Spotباينري، 

نقاط مشترک هستند، به قطعات کوچکتر تقسيم شده و و در مرحله بعدي پردازش 
  . حذف خواهند شد

هايي که سطح روشنايي آنها از   در اين مرحله نويز: هاي کوچکSpotحذف   
 ةشدن مساحت آنها از انداز  هايي که به علت کم دورگهSpotمقدار آستانه بيشتر و 
 هايي که در محل مناسب Spotهمچنين .  شوند  حذف مي،طبيعي کوچکتر است

اند نيز به عنوان نويز تلقي شده وحذف  تکه شده قرار نداشته و در مرحله قبل تکه
 Dilationو Erosion  ٢٨ مورفولوژيبراي اين منظور از دو الگوريتم.  خواهند شد

ساختاري   با المانErosionابتدا الگوريتم مورفولوژي  .]۲۲[ه استشد استفاده 
نتيجه اين عمل حذف تمام مناطقي .  شود مناسب بر روي نقشه باينري انجام مي

 ،علاوه بر نواحي ذکر شده.  باشد کوچکتر مي ساختاري  آنها از المانةاست که انداز
 با.  ساختاري حذف خواهد شد نيز متناسب با شکل هندسي المانها  Spotاطراف 

 , يی که در قسمت قبل حذف شده بودها Spotاطراف , Dilation اعمال الگوريتم
   .شوند ساختاري بازسازي مي مجدداً به آنها اضافه شده و متناسب با شکل المان

ات مورفولوژي بر روي  و انجام عمليGridپس از اعمال  Masking :مرحله     
 اصلي پردازش شده از روي تصوير اوليه و نقشه باينري  باينري، تصويرةنقش

ه سطح روشنايي نقاطي که بيت الگو در آنها کطوريبه . آيد  بدست ميپردازش شده،
 .ماند صفر است، صفر و سطح روشنايي ساير نقاط بدون تغيير باقي مي

   تصوير ريزآرايه نمونه اي از يک -۳شکل 
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قابل هاي سطح روشنايي هر نقطه  تک بيت تک کردن بيت الگو با ANDاين کار با  
ده ــ ها حذف شSpotراف ــزمينه و اط هاي پس زــنويبه اين ترتيب   .انجام است

 بردارندة اطلاعات مورد نياز است، دست نخورده باقي ها که درSpotداخل  نقاطو 
 به صورت ريزآرايهشود مراحل پردازش تصاوير  همانطور که ملاحظه مي.ميمانند

لذا با در . شود هم بوده و يکي پس از ديگري بر روي تصاوير انجام مي  شت سرپ
 يردازشـمراحل پ يساز  پياده،تصاويراين  يگرفتن ساختمان منظم و ماتريسنظر 
در ادامه به توضيح معماري . باشد يار مناسب مي بس،لوله  خطي توسط معمارآنها
  .شود لوله پيشنهادي، پرداخته مي خط

  

  لوله  پردازش تصاوير ريزآرايه توسط معماري خط-۴
   

 ريزآرايهلوله پيشنهادي ما براي پردازش تصاوير  در اين بخش جزئيات معماري خط
  پيکسل و براي نمايش سطح۲۵۶براي هر سطر تصوير . ]۲۳[گردد ارائه مي

 همچنين اطلاعات تصوير . شده است بيت در نظر گرفته۸ ،روشنايي هر پيکسل
لوله  توليد تصوير به ساختار خط بيتی از طرف قسمت ۳۲توسط يک گذرگاه 

ين گام دو در ا.  دهد  گام اول معماري خط لوله را نشان مي۴شکل .شود منتقل مي
 خط لوله بر روی با هر پالس ساعت Gridحذف نويز پس زمينه و اعمال  ةمرحل

اطلاعات سطح ,  محلیبا اعمال هر پالس ساعت. يک سطر از تصوير انجام می شود
 بيتی شده و ۸وارد مقايسه کننده های , روشنايی چهار نقطه از يک سطر تصوير

خروجي اين مقايسه  .در رجيسترهای گام اول ذخيره می شود, Gridبعد از اعمال 
سيگنالي که توسط بخش ، Gridبراي اعمال  .باشد ميها همان نقشه باينري  کننده

 شده و ANDسطر   باينري هر شود با نقشه  افقي توليد ميGridتوليد کننده 
.  گردد  بيتي ذخيره مي ۹هاي  نتيجه به همراه سطح روشنايي هر نقطه، در رجيستر

به دليل ثابت بودن مکان آن، توسط صفر کردن  به صورت عمودي Gridاعمال 
بخش توليد .  گيرد هاي مورد نظر صورت مي بيت مربوط به نقشه باينري محل

  .سازي شده است  افقي توسط يک ماشين حالت ساده پيادهGridهاي  سيگنال
  
  
  
  
  
  

اري مناسب ــان ساختـ به يك المزاــ نيوژيــمورفول الگوريتم سازي پيادهبراي 
هاي Spot ساختاري، نقش مهمي در کيفيت  هندسي المانشكل  .باشدمي 
  .است  استفاده شده۲* ۲ساختاري  المان در اين مقاله از يک .  مانده دارد باقي

نشان  Dilation وErosion شده براي  ساختاري استفاده هاي  مرکز المان۵ در شکل
ده سازی الگوريتم  گام های لازم جهت پيا۶بخش فوقانی شکل  .داده شده است

 ساختاري  با المانErosion عمل ۳ و۲هاي درگام .های مورفولوژی را نشان می دهد

   ۱هاي کمکي شماره  رــام شده و نتيجه در رجيستـ بر روي نقشه باينري انج۲ * ۲
 

 
  نقاط سطر۳و در گام j+1نقاط سطر ۲رتيب که در گامتاين به . شود ذخيره مي

 j از نقشه باينري تصوير اصلي در الگوريتم ،Erosionکند و نتيجه نيز   شرکت مي
جهت سادگي شکل .شود ساختاري جايگزين مي بالا و سمت چپ المان در گوشه

هاي مورفولوژي نيز فقط براي يک  هاي کمکي و الگوريتم فقط پنج بيت از رجيستر

x
 

 ( ب)

x

 
 (الف)

  Dilation) ب(,  Erosion)الف(ساختاري در   المان-۵شکل 

 لوله  گام اول خط-۴شکل 
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 ١٧  ۱۳۸۲پائيز , )الف (۳، شماره ۱وهشي انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمي پ،امپيوتر کعلوم و مهندسي

 ORهاي   نيز با کمک گيتDilationعمل . نقطه از تصوير نشان داده شده است
در اينجا نيز . شود  ، بر روي نقشه باينري انجام مي۴ و ۳هاي  هاي گام بعد از رجيستر

ه پايين و ــداري نتيجه که در گوشـ جهت نگه۲هاي کمکي شماره  رجيستر از
   .شود، استفاده شده است ساختاري جايگزين مي است المانرسمت 

  
  

  

ر اصلي يک رديف ــ، بايد خارج از تصوي Dilationردن الگوريتم ــال کـبراي اعم
هايي  صورت پيکسلدر غير اين .  پيکسل با سطح روشنايي صفر در نظر گرفته شود

 اند، بازسازي از بين رفتهErosion  ها بوده و در اثرSpotرديف اول، که متعلق به  از
لوله محتواي  رونده پالس ساعت خط به همين منظور در لبه پايين.  شوند نمي

محتواي  هاي کمکي شماره يک، صفر شده تا در لبه بالا رونده سومين پالس رجيستر
در ساختار ارائه .  و، سطر فرضي ذکر شده را توليد نمايدرجيستر کمکي شماره د

رديف اول نقشه  Dilation لوله حاصل رونده سومين پالس خط شده با لبه پايين
  .گيرد  قرار مي۲هاي کمکي شماره  در رجيستر باينري و سطر فرضي ذکر شده،

، اطلاعات با استفاده از نقشه باينري بدست آمده و اطلاعات سطح روشنايي هر سطر
.  شود سازي آماده مي يک سطر از تصوير پردازش شده، توليد و براي فشرده

هاي کمکي   نه ورودي بعد از رجيسترANDهاي  هاي هشت بيتي، در واحد خروجي
لوله، سطوح روشنايي نقاط يک سطر از تصوير  ، در هر پالس ساعت خط۲شماره 

تک  بيت ورودي سمت چپ با تکها  در اين واحد.  دهد پردازش شده را نشان مي
 شده و يک خروجي هشت بيتي را توليد ANDهاي ورودي سمت راست  بيت
سازي بوده و در بخش بعد توضيح  هاي مدار مربوط به فشرده ساير قسمت.  کند مي

   .شود داده مي
اي از يک تصوير ريزآرايه و تصاويري که در نتيجة انجام عمليات   نمونه۷شکل 

) الف(- ۷  همانطور که در شکل.دهد اند، را نشان مي ده توليد شدهپردازشي ذکر ش
.  باشد هاي مختلفي مي  شامل نويز، هاSpotعلاوه بر  اوليه شود، تصوير مشاهده مي

   ۵  * ۵  ,۲  * ۲ ساختاري هاي به ترتيب المان) د( -۷و )ج(- ۷، )ب (-۷هاي در شکل
 ةهايي که انداز  نويز)ب(- ۷ شکل در .اعمال شده است  بر روي تصوير اصلي۹ * ۹  و

ها،  علاوه بر نويز) د( - ۷در شکل .مانده است بوده، باقي ساختاري بزرگتر آنها از المان
Spotاند وده است نيز حذف شدهــ ب ساختاري کوچکتر هايي که اندازه آنها از المان .

انده هاي سالم باقي م  Spotذف شده و فقطـزها حــتمامي نوي )ج (-۷در شکل 

 ها و کيفيت تصوير  Spotاساس نوع ريزآرايه و ابعاد ساختاري بر  اندازه المان.  است
  .شود و نقش مهمي در نتيجه آزمايش دارد انتخاب مي

  

  

 توسط معماري ريزآرايه و ارسال تصاوير سازي  فشرده-۵
  لوله خط

  

ه هر يک باشد ک ها تصوير مي  مشتمل بر صد،ريزآرايه تحقيقاتي توسط ةهر مطالع
 از آنجا که ابزارهاي پردازش.  کند سازي اشغال مي از آنها حجم زيادي براي ذخيره

آناليز اين تصاوير هنوز در حال توسعه هستند و همچنين نتايج بدست آمده از يک 
سازي و  شود، لذا فشرده هاي بعدي نگهداري مي  جهت استفادهآزمايش معمولاً

هاي  روشبه طورکلي  .]۲۴[اي برخوردار است هانتقال اين تصاوير از اهميت ويژ
تقسيم  ٣٠ و با اتلاف٢٩بدون اتلاف توان به دو گروه عمده سازي تصاوير را مي فشرده

 اوليه كاملاً شده با تصوير  تصوير بازيابيبدون اتلافهاي  در روش.  بندي نمود
 نرخ.  دشو در آن ايجاد نمي )سازي از نظر فشرده( گونه خطايي يكسان بوده و هيچ

 تابع چگالي احتمال سطح وابسته به  متغير بوده وها سازي در اين روش فشرده
توان به انواع كد  هاي اين گروه مي از مهمترين روش  .باشد نقاط تصوير مي روشنايي

 امكان هاي با اتلاف، در روش .  اشاره كرد ٣٢و كد شمارش تكرار نقاط ٣١هافمن
از جزئيات بخشي بازيابي دقيق و بدون خطاي اطلاعات فشرده شده وجود ندارد و 

توان  هاي مطرح اين گروه مي  از روش .رود سازي از بين مي عمل فشرده تصوير در
 با توجه به  .]۲۵[ را نام برد ٣٤تبديليسازي   و روش فشرده٣٣چندي كردن برداري

سازي تصاوير ريزآرايه از  براي فشرده معمولاً ،Spotهر  سطح روشنايي اهميت
  .شود ميهاي بدون اتلاف استفاده  روش
  ها و همچنين فاصله آنها از يکديگر کاملاSpotًمتوسط قطر  ريزآرايهتصاوير در 

علاوه بر .   ثابتي هستند داراي ساختمان ماتريسي تقريباًمشخص بوده و در نتيجه
نشان ) توليد هيستوگرام (صاوير پردازش شده هاي آماري بر روي ت اين، انجام آناليز

 داراي احتمال وقوع بسيار بالا و برخي داراي  دهد که برخي از سطوح روشنايي مي
مخصوصاً که در هر تصوير بطور متوسط در  . احتمال وقوع بسيار پاييني هستند

  هاي  در نتيجه روش.  باشند  نقاط داراي سطح روشنايي صفر مياز درصد ۸۰حدود 
 اتلاف که بر اساس تابع توزيع احتمال سطوح روشنايی عمل می سازي بدون فشرده
نشان  پردازش شده را  هيستوگرام يک تصوير۸شکل .] ۲۶[قابل اجرا است, کنند
ة  استفاده از سطح آستان،هي ريزآرايِ تصاوير واقعيبرا   لازم به ذکر است.دهد مي

 همچنين اگر از سطح  .شود ير م ماندن نويز در تصويي موجب باق۱۰ کمتر از
 از بين  نيز هاSpot از ي بخش علاوه بر نويزهاشود، استفاده ۲۰آستانه بزرگتر از 

  . در نظر گرفته شده است به عنوان سطح آستانه ۱۰به همين دليل مقدار  . روند يم
 ارائه ريزآرايهسازي تصاوير  هاي متعددي جهت فشرده روش ]۲۴,۲۶,۲۷[ مراجع در

   . استصورت گرفتهافزار  سازي با استفاده از نرم فشردهآنها در تمامي و شده 
سازي، نسبت به  در نتيجه محدوديت بسيار كمتري از نظر نحوه انجام فشرده

  سازي بدست آمده در مراجع نرخ فشـرده .افزاري در آنها وجود دارد هاي سخت روش

  
  )د )                                                                 (ج                    (          

 
)ب(  

 

 
 )الف(

  تصاويراصلي و پردازش شده-۷شکل 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

-4 10 21 32 43 54 65 76 87 98 109 120 131 142 153 164 175 186 197 208 219 230 241 252

Gray level

F
re

q
u

en
cy

 o
f o

cc
u

rr
en

ce
(lo

g
 s

ca
le

)
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 ةلول ساختار خط اري باجهت سازگ .باشد ي م۸ و ۵  در حدودبه ترتيب ]۲۶,۲۷[
  فشرده كرده و رايك سطر از تصوير  بايد در هرگام اطلاعات،بخش پردازش تصوير

لوله پهناي پالس اصلي مشخص است و  در ساختار خط  .براي ارسال آماده نمود
از طرف ديگر  .شود نيز بايد داراي تاخير ثابتي باشد عملياتي كه در هرگام انجام مي

 ح روشناييوسط ده شده براي هر سطر از تصوير، تابعي از توزيعطول اطلاعات فشر
آنها و هچنين تعداد نتيجه فضاي لازم جهت نگهداري   در .باشد نقاط آن سطر مي

سازي طرح   بخش فشرده. استپالس ساعت محلي لازم جهت ارسال آنها متغير
 روشناييح وسط  بدون در نظرگرفتن توزيعتواند اي است که مي پيشنهادي بگونه

  در ادامه به .صورت سريال ارسال نمايده هر سطر، اطلاعات آن را فشرده كرده و ب
سازي تصاوير ريزآرايه پرداخته  جزئيات مربوط به معماري پيشنهادي جهت فشرده

   .شود مي
باشند در طرح  از آنجا که درصد بالايي از نقاط داراي سطح روشنايي صفر مي

اين  .  گرفته استصفر صورتسطوح روشنايي  براي سازي فقط فشردهپيشنهادي، 
 فقط از ، صفرسطح روشنايي  هركه به جايعمل به اين ترتيب انجام شده است 

سمت چپ سطح در  ”۱“ بيت يك ازروشنايي،  سطوحجاي ساير به  و ”۰“ يك بيت
 جهت توانايي تفكيك ”۱“ استفاده از بيت .شده استاستفاده روشنايي مربوطه، 

 بوده و براي عمل بازيابي تصوير سطوح روشنايي صفر موجود در ساير هاي بيت
 است كه هيچ آن اين روش با ويژگي مهم كدهاي توليد شده  .نقش حياتي دارد

اين  .رود  بكار نمييكلمه كدي بعنوان پيشوند و يا قسمت اوليه كلمه كد ديگر
 در روش ات كد شدهو ازآن جهت بازيابي اطلاع نامند مي٣٥ پيشوندعدهخاصيت را قا

در ادامه به توضيح مدار طراحي شده جهت .كنند  هافمن استفاده ميگزاري کد
در قسمت   موجودORهاي  گيت .پردازيم يم سازي تصاوير پردازش شده فشرده

علاوه بر آن بر اساس . نمايد  را توليد مي)۸d( بيت اضافي ذکر شده ۶ پايين شکل
رشته به سمت چپ ) عدد يک (۰۰۰۱و يا ) ۹عدد  (۱۰۰۱رشته  ORگيت خروجي 

هاي اضافه شده  رشته  .شود اضافه مي )۰d - ۸ d( بيتي توليد شده براي هر نقطه ۹
)۹d -۱۲ d( معتبرهاي   تعداد بيت جهت نشان دادن)بيتي است ۹در رشته ) ۹ يا ۱ 

همانطورکه مشاهده شد اطلاعات  .شود و در بخش فرستنده سريال استفاده مي

.  باشد  به ساير نقاط مينسبتازاي هر نقطه، داراي طول متفاوتي  به دهفشرده ش
 پهناي پالس اصليلوله که در آن  ارسال يک کد با طول متغير در يک ساختار خط

ال کد ـهاي لازم جهت ارس زيرا تعداد پالس.  کار بسيار مشکلي استت ثابت اس
 سازي ر روش فشردهد. نيست د آن مشخصـه قبل از توليـرده شده هر نقطـفش

بخش فرستنده بر اساس آن انجام  باشد و طراحي  مي۹ارائه شده حداکثر اين طول 
 .]۲۸[شده است

از يک واحد فرستنده , برای ارسال اطلاعات مربوط به هر نقطه از يک سطر تصوير 
هر فرستنده دارای يک واحد شيفت و يک واحد شمارش . مستقل استفاده می شود

 بيت و ۹واحد شيفت برابر با حداکثر طول کد فشرده شده يعنی طول . می باشد
حداکثر  جهت نمايش اين مقدار های لازم طول واحد شمارش برابر با تعداد بيت

  .دهد را نشان مية سريال  فرستندبخش ۹شكل. در نظر گرفته شده است)  بيت۴(
  . فرستنده نشان داده شده استواحددر اين شكل براي سادگي فقط دو 

 بيتي توليد شده به ازاي هر ۱۳لوله، رشته با رسيدن لبه بالا رونده پالس اصلي خط
 نقطه ذخيره آنمربوط به و شمارش شيفت هاي  در واحد )۰d -۱۲d(نقطه 

 نشان دهنده )۹d -۱۲ d(شود  مقداري که در واحد شمارش ذخيره مي.  گردد مي
بلافاصله پس از بار شدن   .عتبر ذخيره شده در واحد شيفت استمهاي  تعداد بيت

 و باعث هفعال شد اولين واحد  مربوط بهEnableسيگنال   فرستنده،هاي واحد
 ش شمار واحدكه توسط محتواي هاي معتبر موجود در واحد شيفت گردد بيت مي

 به ترتيب به خروجي واحد شيفت ارسال ، توسط ساعت محليشوند  مشخص مي
هايي كه بايد ارسال شوند را مشخص  ت مكان بيSelectهاي  سيگنال  .شوند

 واحد شمارش نيز فعال Counter_Busyدر طول اين مدت سيگنال   .كنند مي
 پس از صفر شدن  .كند  را به گذرگاه سريال هدايت مييفتبوده و خروجي واحد ش

 غير فعال شده و ارتباط بين Counter_Busyمحتواي واحد شمارش، سيگنال 
 سيگنال در همين زمان.  شود  قطع ميسريالگاه گذر خروجي واحد شيفت و

Counter_Done کند نيز فعال شده و واحد بعد شروع به کار مي.  
  مستقل  كاملاًآنها ارسال سريال ها و سازي داده فشرده ،شود همانطوركه مشاهده مي

  هاي مربوط به يک سطر، و ارسال دادهكه   به اين ترتيب .هستنداز يكديگر 
 نسبت . شود هاي مربوط به سطر بعدي به طور همزمان انجام مي  دادهسازي فشرده

اساس طول  لوله بر بين پالس ساعت محلي در اين گام و پالس ساعت اصلي خط
 ،سازي بيشترين طول را دارد  براي سطري كه پس از فشردهاطلاعات فشرده شده

 .حاسبه استسازي قابل م حداكثر طول توسط شبيهمتوسط اين   .شود انتخاب مي
  

   بررسي نتايج -۶
  

.  هاي صورت گرفته، ارائه شده است سازي سازي و پياده در اين بخش نتايج شبيه
توان  لوله بودن آن نمي سازي پيشنهاد شده به دليل خط براي ارزيابي روش فشرده

سازي و يا متوسط تعداد بيت بر سطح  هاي معمول نظير نرخ فشرده از روش
هاي ثابتي  زيرا براي ارسال اطلاعات هر سطر تعداد پالس.  کردروشنايي استفاده 

هاي سطري که بيشترين طول را پس از  نياز است که برابر است با تعداد بيت
در نتيجه جهت ارزيابي از نسبت تعداد پالس هاي لازم جهت . سازي دارد فشرده

ن  پالس ساعت در اي۲۰۴۸(سازي  ارسال اطلاعات يک سطر قبل از فشرده
هاي لازم جهت ارسال اطلاعات فشرده شده در بدترين  به تعداد پالس) معماري

لوله را   خط٣٦اين معيار در حقيقت ميزان افزايش سرعت.  شود سطر استفاده مي
 ها در هر رديف Spot حداکثر تعداد Nها،  Spot حداکثر قطر Lاگر .  دهد نشان مي

لوله از رابطه زير   سرعت خطشد، حداقل نرخ افزايش با  پهناي خط لولهWو 
  .شود  محاسبه مي
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 بيتي بودن سطوح روشنايي، صورت کسر تعداد ۸در اين رابطه با توجه به 

سازي را نشان   پيکسل و بدون فشردهWهاي لازم جهت ارسال سطري شامل  پالس
لازم  يها پالس نشان دهنده حداکثر تعداد ،)۱(خرج کسر در رابطه م.  دهد مي

 است يبدترين سطر زمان  .باشد يمسازي  جهت ارسال بدترين سطر بعد از فشرده
.   ها منطبق است، انجام شودSpot که بر قطر ي سطري بر رويساز که عمل فشرده

 شدة مربوط  لازم جهت ارسال اطلاعات فشردهيها در اين حالت تعداد پالس

ةفرستند  بخش -۹شکل 
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 ١٩  ۱۳۸۲پائيز , )الف (۳، شماره ۱وهشي انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمي پ،امپيوتر کعلوم و مهندسي

  همانطور .خواهد بود W – NL و 9NLسطوح روشنايي غيرصفر و صفر به ترتيب 
 که در آنها نرخ يافزار  نرميساز  فشردهيها برخلاف روششود،  يکه مشاهده م

 ارائه شده، تعداد يها ي تصوير است، در معماريها  از تعداد صفري تابعيساز فشرده
  .باشد ي ميپارامتر اصلهر سطر نقاط غير صفر 

ها و   از صفريا رشتهپس از پردازش سطوح روشنايي هر سطر، نتيجه به صورت  
 يتي ب۳ا ي مجاور يتي ب۲ يها توان به بلوک ي اين رشته را م .خواهد بودها  يک

 ي را رويساز سپس عمل فشردهو . نمود مجاور هم تقسيم يتي ب۱۳ يا اليمجاور 
 را ي افزايش سرعت،يساز ن فشردهي اةنتيج . کرد مجاور هم اعمال يها اين بلوک

 يها  بلاکة اين افزايش سرعت را بر حسب انداز۱۰ شکل  .لوله در بر دارد  خطيبرا
  .دهد يمذکور نشان م

 

از  Virtex II هاي مدل FPGAهاي معماري پيشنهادي بر روي  تمامي بخش
حاصل از   نتايج۱جدول .   شده است، سنتزيافزار به صورت نرم  Xilinxشرکت

 استفاده شده و ي هاCLB٣٧در اين جدول تعداد .  دهد را نشان مياين عمل 
  و همچنين تعداد  مختلفي هاFPGAدرصدآن نسبت به کل منابع موجود در 

 
  .  نشان داده شده است استفاده شده و درصد آن، ي خروج-ي وروديها پايه

سازي يک  شده، پيادهشود با توجه به منابع استفاده  همانطور که مشاهده مي
 پيچيدگي  . و يا بزرگتر بسادگي قابل انجام است۵۱۲ يها با تعداد ستونمعماري 

NNهاي ارائه شده براي تصويري با ابعاد  افزاري معماري سخت  NΟ)( برابر با∗
در معماري  .کند  ميباشد و با افزايش ابعاد تصوير به صورت خطي افزايش پيدا مي
لوله ارائه شده، مدت زمان لازم جهت ارسال يک بيت در بخش فرستنده  خط

فته شود گرسازي در نظر  اگر معماري بدون فشرده.  باشد  نانوثانيه مي۱۰۹/۴رابرباب
تصوير بايد ارسال از ازاي هر سطر   بيت اطلاعات به۲۰۴۸ لوله،  خطدر گام آخر

شان دهنده اين مطلب است که بخش ارسال سريال سازي ن نتايج شبيه.  شود
 بنابراين تاخير هر گام  .کند لوله ايجاد مي هاي خط بيشترين تاخير را بين گام

از آنجا که در  . ثانيه است  ميکرو۴۱۵/۸برابر با  سازي لوله در حالت بدون فشرده خط
ير پردازش لوله، اطلاعات سطر اول تصو  پالس ساعت خط۴معماري ارائه شده، با 

گردد، بنابراين مدت زمان لازم جهت پردازش و ارسال يک تصوير با   شده ارسال مي
 ميلی ۱۷۹/۲يعني ) ۴+۲۵۵ * (۴۱۵/۸ به صورت سريال برابر ۲۵۶ * ۲۵۶ابعاد 

توان   مي۱۰با توجه به نرخ افزايش سرعت بدست آمده در شکل.  ثانيه خواهد بود 

  با ابعاديرـصويتريال ـسازي و ارسال س مدت زمان لازم جهت پردازش، فشرده
براي مثال با استفاده .  هاي مختلف محاسبه کرد ازاي طول بلوک  را به۲۵۶ * ۲۵۶

 دست يافت و در ۷۰/۱توان به افزايش سرعتي در حدود   بيت مي۸از طول بلوک 
 با ابعاد ذکر شده، يسازي و ارسال سريال تصوير ، فشرده نتيجه مدت زمان پردازش

 . خواهد بودثانيه   ميلي۲۸۱/۱رابرب

 که بر پايه استفاده از ]۷,۱۲[شده در مراجع   اين در حالي است که در روش ارائه
وير با ابعاد ـباشد، مدت زمان لازم جهت پردازش يک تص شبکه عصبي سلولي مي

ثانيه بوده و در ساير   ميلي۷در حدود  سازي و ارسال سريال بدون فشرده  ۶۴ * ۶۴
 .باشد هاي موجود نيز اين زمان از مرتبه دقيقه مي روش

 

  گيري  نتيجه-۷ 
  

ژنتيکي به شمار امروزه ريزآرايه ابزاری بسيار قدرتمند جهت مطالعات و تحقيقات 
از .  شناسي وکشاورزي کاربر فراوان دارد هايي چون پزشکي، زيست آمده و در زمينه

بدست آمده  زم جهت آناليز تصاويرهاي موجود در اين آزمايش، مدت زمان لا گلوگاه
در اين . باشد سازي آنها مي و همچنين حجم بالاي فضاي مورد نياز براي ذخيره

سازي و ارسال تصاوير ريزآرايه به  مقاله معماري جديدي براي پردازش، فشرده
اي و قابل گسترش  ساختارهاي پيشنهادي پيمانه.  لوله ارائه شد صورت خط

 افزاري آنها نيز تابعي از پهناي تصوير بوده و کاملاً  سختپيچيدگي. باشند مي
 ة نشان دهند،شدهافزاري انجام  ها و سنتز نرم سازي شبيه.  مستقل از طول آن است

صحت مطالب عنوان شده و برتري نتايج نسبت به روش شبکه عصبي سلولي 
 .باشد مي
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 ٢١  ۱۳۸۲پائيز , )الف (۳، شماره ۱وهشي انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمي پ،امپيوتر کعلوم و مهندسي

دارای مدرک   سماویرخدشادکتر 
، )١٣٦١ (گاه ايالتی کاليفرنيادانشکارشناسی از 

کارشناسي ارشد مهندسي برق از دانشگاه 
Memphis) و دکتري برق از دانشگاه) ١٣٦٤ 

ايشان .  باشند می) ١٣٦٨ ( ايالتی ميسی سيپی
هم اکنون دانشيار دانشکده مهندسی برق و 
کامپيوتر دانشگاه صنعتی اصفهان هستند و 

از طراحی هاي تحقيقاتي نامبرده عبارتند  زمينه
های  افزاری الگوريتم سازی سخت سازی مدارات محاسباتی و پياده برای بهينه

  : نامبرده عبارتست از یآدرس پست الکترونيک .پردازش تصوير
Samavi96@cc.iut.ac.ir 

دارای مدرک  دکتر محمد داور پناه جزی 
ريزي و کاربرد  کارشناسی از مدرسة عالي برنامه

شناسي ارشد مهندسي ، کار)١٣٥٦(کامپيوتر 
و ) ١٣٥٧ (CALTECHکامپيوتر از دانشگاه 

 تا ٣٥٧ ايشان هاي اطلاعاتي از  دکتري سيستم

در دانشگاه صنعتي اصفهان هستند و کنون عضو هيات علمي گروه کامپيوتر 
افزار،  هاي اطلاعاتي، مهندسي نرم سيستم  هاي تحقيقاتي نامبرده عبارتند از زمينه

  . آموزش الکترونيکيها و  پايگاه داده
 
  

هاي   کانادا هستند و زمينهMcMaster مهندسی برق و کامپيوتر دانشگاه 
های  ای، شبکه هاي کامپيوتری چند رسانه تحقيقاتي نامبرده عبارتند از سيستم

ای، ارتباطات بصی، پردازش  سازی اطلاعات در ارتباطات چند رسانه ای، فشرده ارانه
 جهت پردازش بلادرنگ VLSIهای راحی معماریتصاوير ثابت و متحرک و ط

 ها  سيگنال

 
 
 
 
 
 
 

ايشان از  .باشند می) ١٣٧٥(منچستر دانشگاه 
 تا کنون عضو هيات علمي گروه ١٣٥٧سال 

کامپيوتر در دانشگاه صنعتي اصفهان هستند و 
افزار،  هاي اطلاعاتي، مهندسي نرم سيستم  هاي تحقيقاتي نامبرده عبارتند از زمينه

 : نامبرده عبارتست از یآدرس پست الکترونيک .ها و آموزش الکترونيکي گاه دادهپاي
mdjazi@cc.iut.ac.ir 

 
تحصيلات کارشناسی خود مهندس نادر کريمي 

افزار با رتبة اول از دانشگاه  را در رشتة سخت
 به پايان ١٣٨٠آزاد اسلامی اراک در سال 
 در رشته ١٣٨٣رسانيد و متعاقب آن در سال 

های کامپيوتری از دانشگاه  ماری سيستممع
.  صنعتی اصفهان با رتبه اول فارغ التحصيل شد

هاي تحقيقاتي نامبرده عبارتند از  زمينه
VHDL Programming، سازی  پياده

 و طراحی CORDICهای  های پردازش تصوير، الگوريتم افزاری الگوريتم سخت
 .ربرد آنها در پردازش تصاويرهای عصبی و کا سازی شبکه سخت افزار برای بهينه
 : نامبرده عبارتست از یآدرس پست الکترونيک

nader_ karimi@yahoo.com 
 

دارای مدرک کارشناسی از  دکتر شهرام شيرانی 
، کارشناسي ارشد )١٣٦٨(دانشگاه صنعتی اصفهان 

مهندسي پزشکی از دانشگاه صنعتی اميرکبير 
 Britishو دکتري برق از دانشگاه ) ١٣٧٣(

Columbia) ايشان هم اکنون .  باشند می) ١٣٧٩
رق و ــدسی بــدانشکده مهن علمی و هياتـعض

 کانادا هستند و مک مسترکامپيوتر دانشگاه 
ای،  د رسانهــهاي کامپيوتری چن د از سيستمــهاي تحقيقاتي نامبرده عبارتن زمينه
ای،  سازی اطلاعات در ارتباطات چند رسانه ای، فشرده نهرسا های ارتباطی چند شبکه

 VLSIهای ارتباطات بصری، پردازش تصاوير ثابت و متحرک و طراحی معماری
 نامبرده یآدرس پست الکترونيک. ها و تصاوير جهت پردازش بلادرنگ سيگنال

   :عبارتست از 

shirani@mcmaster.ca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

                                                 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


