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GORUNTU iSLEME ALGORITMALARININ
FPGA DONANIMI UZERINDE GERCEKLENMESI

OZET

Goriintii  isleme uygulamalar;; saglik sektoriinde, giivenlik sistemlerinde, robot
uygulamalarinda, radar ve uydu sistemleri gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Cografi
haritalarin ¢ikarilmasi, fraktal resim olusturulmasi, ugak simiilasyonlarinin hazirlanmasi,
bilgisayar grafiklerinin ve oyunlarmin olusturulmasi gibi bir¢ok uygulamada goriintii
isleme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, cesitli algoritmalar ve goriintii isleme
teknikleri kullanilarak ‘Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA)’ donanimi iizerinde
bazi uygulamalar gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ilk uygulamada ‘difiizyon ile sinirlt
tanecik kiimelesme modeli (DLA)’ kullanilarak fraktal bir seklin goriintiisii elde edilmis ve
bu goriintiiniin piksellerine kirmizi, yesil ve mavi renklerin atamalar1 yapilmustir. ikinci
uygulamada; ‘elmas-kare algoritmasi’ kullanilarak, farkli yiikseklik seviyelerine sahip
sekillerden olusan bir goriintii elde edilmistir. Kirmizi, yesil, mavi renklerin ve bu
renklerin kombinasyonlariyla olusturulan renklerin, goriintiideki yilikseklik seviyelerine
atamalar1 yapilmistir. Uciincii uygulamada; goriintiideki giiriiltiiniin azaltilmasinda
kullanilan ve goriintii islemenin temel tekniklerinden biri olan ‘filtreleme islemi’
gerceklestirilmistir. Dordiincii uygulamada ise; ‘dondiirme matrisi’ kullanilarak, 2 boyutlu
resimlerin 3 boyutlu olarak goriintiilenmesi saglanmistir. Uygulamalar i¢in gerekli olan
kodlar, donanim tanimlama dillerinden biri olan Verilog HDL dili ile olusturulmustur.
Uygulamalarin sonuglari, FPGA donanimi iizerinde bulunan VGA ¢ikis birimi araciligz ile

ekranda gosterilmistir.



IMPLEMENTATION IMAGE PROCESSING ALGORITHMS

ON FPGA HARDWARE
SUMMARY

Image processing algorithms are used in different areas such as health, security, robot
applications, radar and satellite systems. Also they can be used in mapping techniques,
fraktal picture building, flight simulation, computer graphics and games. In this study,
several algorithms and image processing techniques were implemented by using ‘Field
Programmable Gate Arrays (FPGA)’ hardware. In first application, image of the fractal
shape was generated by ‘Diffusion Limited Aggregation (DLA)’ method and red, green,
blue colors were assigned to the shape. In second application, an image which consists of
some shapes have different heights was generated by using ‘diamond-square algorithm’.
Red, green, blue and some other colors which can be created by combinations of these
colors were assigned to the each height levels on shape. In third application, one of the
basic technique of image processing is named filtration, which is used for decreasing the
noise on the image, was implemented. In fourth application, two-dimensional image was
displayed as three dimensional by using ‘rotation matrix’. Necessary codes for these
applications were created by Verilog HDL language which is one of the hardware
description language. Results of the applications were displayed on the screen through

VGA output unit of FPGA hardware.
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1.GIRiS

Goriintii isleme uygulamalari; saglik sektoriinde, giivenlik sistemlerinde, robotik
uygulamalarda, radar ve uydu sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Cografi
haritalarin ¢ikarilmasi, fraktal resim olusturulmasi, ucak simiilasyonlarmin hazirlanmasi,
bilgisayar grafiklerinin ve oyunlarinin olusturulmasi gibi bir¢ok uygulamada goriintii
isleme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Uzerinde ¢esitli islemler gerceklestirilecek olan
goriintli, kamera aracilig1 ile alinan bir video veya fotograf goriintiisii olabilecegi gibi;
kullanicilar tarafindan kirmizi, yesil, mavi ve bu renklerin birlesimleriyle elde edilen bir
goriintli de olabilir. Bu ¢aligmada ikinci yontem tercih edilmis ve goriintiiler algoritmalar
araciligi ile olusturulmustur. Olusturulan goriintiiler iizerinde filtreleme ve dondiirme

islemleri gerceklestirilmistir.

Tasarimcilar tarafindan programlanabilme 6zelligine sahip olarak {iiretilmis olan
devrelere ‘programlanabilir mantik devreleri’ adi verilir. ‘Sahada programlanabilir kapi
dizileri (FPGA)’ de bu amagla iiretilen devrelerden biridir. FPGA’ler, sayisal devre
olusturabilmek i¢in gerekli olan mantik kapilarindan olusurlar. Tasarimcilar, istedikleri
fonksiyon ve gorevleri gerceklestirmek amaciyla bu kapi bloklarini programlayabilirler.
Bu islem, Verilog veya VHDL gibi donanim tasarlama dilleri kullanilarak gerceklestirilir.
FPGA kullanilarak yapilan tasarimlar, degistirilerek tekrar yiiklenip calistirilabilir. Yani
aynt FPGA iizerinde defalarca kod yazma ve silme islemi yapilabilir. Bu durum
tasarimcilar icin biiylik kolaylik saglamaktadir [1]. FPGA devrelerinin hizli islem
yapabilme, i¢ine ¢cogullayic1 gdmiilebilme, aritmetik iglemleri basariyla gergeklestirebilme
gibi Ozellikleri ve paralel islem yapabilme yetenegi vardir. Paralel islem yapabilme
yetenegi sayesinde FPGA’ler, ayni anda birden fazla goérevi yerine getirebilirler. Bu
nedenle yiiksek hiz gerektiren goriintii isleme uygulamalarinda FPGA kullanimi siklikla
tercih edilmektedir. Mesela, (Rodirguez ve ark., 2002) FPGA iizerinde gercek zamanli
medyan filtresi tasarlayip c¢aligtirarak, liretim merkezlerindeki hatalarm gorsel olarak
belirlenmesini saglayan bir sistem tasarlamiglardir [2]. (Chun He ve ark., 2009) ise insan
yiizli tespiti ile ilgili calisma yapmis; yiiz bulma ve tanima algoritmalarini FPGA ile
gerceklemeyi basarmiglardir [3]. (Christe ve ark., 2011) MR cihazindan alinan beyin
gorilintiilerinde bulunan tlimorlerin tespiti i¢in, Xilinx marka bir FPGA gelistirme kartindan
faydalanmiglardir [4]. Sayisal sistem tasarimlarinda sik kullanilan FPGA’lerin popiilaritesi

iilkemizde de son yillarda artmaya baslamustir.



Ornegin; Caner (2006), yiiksek lisans tezinde plaka yerini tespit eden ve plaka
icerigini taniyan bir sistemi FPGA kullanarak gergeklestirmistir [5]. Sar1 (2006), yiiksek
lisans caligmasi olarak goriintii yakalayip isleyen bir sistemi FPGA ile tasarlamistir [6].
Yenigeri (2007) ise, FPGA tabanli ger¢ek zamanli goriintii isleme caligmalarinin temel
gereksinimi olan goriintiiniin yakalanmasi problemine, sensor karti donanimi tasarlayarak
¢oziim sunmus ve CMOS goriintii sensorii ile FPGA kart1 kullanarak sayisal fotograf

makinesi gerceklemeyi basarmistir [7].

Ozcan (2009), FPGA tabanli gercek zamanli goriintii isleme ¢alismas1 yapnustir. Bu
calismasinda goriintii iizerinde gercek zamanli konvoliisyon islemi gerceklestirmistir [8].
Tasct (2011), FPGA kontrollii robotik goz olusturarak, robotik sistemler i¢cin gercek
zamanlt bir goriintii isleme ve tanima sistemi gelistirmis, goriintii lizerinde uygulanacak
olan tiim islemleri FPGA kontrolii ile yapmustir [9]. Ozgelik (2012) ise FPGA iizerinde
gercek zamanli olarak goriintiide renk degistirme, kirmizi renkli nesne takibi, ten rengi
tanima, sobel filtresinin goriintiiye uygulanmasi gibi bir takim gorlintii isleme

uygulamalarini1 gergeklestirmistir [10].

Bu caligmada ise, ¢esitli algoritmalar ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak
FPGA donanimi iizerinde bazi uygulamalar gerceklestirilmistir. Donanim olarak Altera
firmasmnim tretmis oldugu DE2 model FPGA platformu kullanilmistir. Bu donanimda
Cyclone II ad1 verilen kart bulunmaktadir. Gergeklestirilen ilk uygulamada; ‘difiizyon ile
siirli tanecik kiimelesme modeli (DLA)’ kullanilarak fraktal bir seklin goriintiisii elde
edilmis ve bu goOrintiiniin piksellerine kirmizi, yesil ve mavi renklerin atamalari
yapilmigtir. Bu uygulamanin gergeklesmesi icin gerekli olan tanecik kiimelesme
algoritmas1 ve  rastgele say1 iiretme algoritmast Verilog programlama dili ile
gerceklenmistir. Uygulamada rastgele olusturulan fraktal goriintiiniin, farkli renk tonlariyla
renklendirilmesi saglanmustir. Ikinci uygulamada; elmas-kare algoritmasi Verilog dili ile
gerceklenerek farkli yiikseklik seviyelerine sahip sekillerden olusan bir goriintii elde
edilmistir. RGB renk uzayma gore {i¢ temel renk olan kirmizi, yesil, mavi renklerin ve bu
renklerin kombinasyonlariyla olusturulan renklerin, goriintiideki yiikseklik seviyelerine
atamalar1 yapilmistir. Boylece ¢esitli renk ve ylikseklik seviyelerinden olusan bir resmin
kusbakis1 goriiniimii elde edilmistir. Uglincii uygulamada; goriintiideki giiriiltiiniin yani
bozucu etkinin azaltilmasinda kullanilan ve goriintli islemenin temel tekniklerinden biri

olan filtreleme islemi FPGA donanimi ile gergeklestirilmistir.



Dordiincli uygulamada ise; ‘dondlirme matrisi’ kullanilarak, 2 boyutlu resmin 3
boyutlu olarak goriintiilenmesi saglanmistir. Bahsedilen tekniklerin ve algoritmalarin
uygulanmasi neticesinde olusan goriintiiler, FPGA donanimi iizerinde bulunan VGA ¢ikis

birimi araciligiyla ekranda goriintiilenmistir.

Bu c¢aligmanin giris bolimiinii takip eden ikinci bolimiinde, FPGA’lerin
ozelliklerinden ve avantajlarindan bahsedilmistir. Daha sonra goriintii isleme ile ilgili
temel bilgiler verilerek, goriintii iglemenin teknikleri ve kullanim alanlar1 belirtilmistir.

Ayrica fraktal geometri konusu incelenerek, bazi fraktal resim 6rneklerine yer verilmistir.

Ucgiincii béliimde ise, uygulamalarda kullanilan FPGA platformundan ve sonuglarmn
goriintiilendigi ekranin 6zelliklerinden bahsedilmistir. Donanimlar ile ilgili olan temel
bilgilerin verilmesinden sonra, FPGA {izerinde uygulama gerceklestirebilmek i¢in gerekli
olan Verilog HDL programlama dili kisaca anlatilmistir. Hazirlanan program kodunun
derlenmesini ve donanima aktarilmasmi saglayan Quartus II yazilimi hakkinda bilgi

verilmistir.

Dordiincii  bolimde, gergeklestirilen uygulamalarmm  asamalart  gdsterilmis,
uygulamalar i¢in gerekli olan algoritmalar detayli olarak ag¢iklanmistir. Goriintiiniin
filtrelenmesinde kullanilan Gauss filtresi incelenmis ve goriintiiyii 3 boyutlu duruma

getirmek icin gerekli olan sistem anlatilmagtir.

Sonu¢ boliimiinde ise; calismadan elde edilen sonuglarin ve goriinti isleme
uygulamalarinda FPGA  kullanimmin  degerlendirilmesi  yapilmistir.  Calismada
gerceklestirilen dort uygulamada kullanllan FPGA  donanmmmnin  performansi

degerlendirilmistir.



2.GENEL BILGILER

Bu boliimde oncelikle ‘sahada programlanabilir kapi dizileri’ hakkinda detayli
bilgiler verilmis, daha sonra goriintii islemenin tekniklerinden ve kullanim alanlarindan
bahsedilmistir. Son olarak fraktal geometrinin temelleri anlatilmig ve fraktallar ile ilgili

ornek resimler sunulmustur.

2.1. Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)

2.1.1. FPGA’in tanim

Programlanabilir mantik devreleri, mantik kapilarmmin ve bellek hiicrelerinin
birbirlerine baglanmasi ile olusturulan devrelerdir. Mantik kapilarmin gerceklestirdigi
fonksiyonlarin tanimlanmasinda, kontroliinde ve birbirleriyle olan giris-¢ikis iligkilerinin
kayitli tutulmasinda bellek hiicreleri kullanilir. Farkli mimarilerde tasarlanip iiretilen ¢ok
sayida iiriin, mantik olarak ayni temel prensiplerle ¢alisir. FPGA’ler de bu alanda iiretilmis
olan donanimlardan biridir. FPGA’ler, ihtiya¢ duyulan mantiksal fonksiyonlarin tasarimci
tarafindan olusturulabilmesi amaciyla sahada programlanabilir olarak {retilmislerdir.
FPGA’in taniminda kullanilan ‘sahada’ kelimesi, bu aygitlarin sahada yani tiretimden

sonra kullanicilarin kendileri tarafindan programlandigini ifade eder [11].

FPGA’ler, iiretimden sonra istenilen fonksiyona gore, donanim yapisi kullanict
tarafindan degistirilebilen entegre devreler olarak tanmimlanabilir. FPGA, i¢indeki
transistorleri birbirinden bagimsiz ve serbest olarak iiretilmis ham bir entegre olarak
diistiniilebilir. Kullanicinin belirledigi fonksiyona gore, FPGA icindeki transistorler

birbirlerine baglanir ve istenilen uygulama gerceklestirilir.

FPGA donanimlarinda, sayisal isaret isleyici (DSP)’lerin esnek programlanabilen
yapist ile uygulamaya 0zgii tiimlesik devre (ASIC)’ lerin yliksek performans o6zelligi
birlesmistir. Bir FPGA, binlerce mantik elemanindan ve kiiciik boyutta bir rastgele erisimli
bellekten olusur. Tiim bu birimler FPGA igerisinde birbirine baglidir. Tasarimc1 bu mantik
ve hafiza birimlerini istedigi sekilde programlar. FPGA’ler teorik olarak sinirsiz sayida

yeniden programlanmaya izin vermektedir [12].



2.1.2. FPGA’in yapis1

FPGA cihazi; ayarlanabilir bir mantik blok dizisi, bu dizinin ¢evresinde halka
olusturan girig-¢ikis birimleri ve biitiin bu birimleri baglayan programlanabilir ara
baglantilardan olusur. Mantik bloklari, kullanicinin amacina gore ayarlanabilen donanim
bloklaridir. Bu bloklarin programlanmasiyla, sayisal devre donanimmi olusturacak
elemanlardan meydana gelen birim hiicreler olusur. Birim hiicreler kendi aralarinda
baglantilara sahiptirler. Giris-¢ikis birimleri, FPGA ile haberlesmeyi saglayan birimlerdir.
Programlanabilir baglantilar ise, mantik bloklar1 arasindaki baglantilardir. Bu baglantilar,
birden fazla 6bek kullanilarak gergeklestirilen donanimsal devrelerde, devre elemanlarinin
birbirleriyle olan baglantisin1 saglarlar [13]. Bir FPGA yapist Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Mantik bloklarini olusturan birim hiicrelere mantik hiicreleri ad1 verilir. Bir mantik
hiicresi; 1 adet bakma tablosu (LUT ), 1 adet D flip-flop ve 1 adet 2:1 ¢ogullayicidan
(MUX) olusur. Birim hiicre mimarisine gore MUX tabanli ve LUT tabanli FPGA’lar
vardir. Karmasik donanimlari tasarlamak i¢in LUT tabanlt mimariler daha uygundur. LUT
mimarisinin geregi olarak bakma tablosunu olusturmak icin SRAM’ler kullanilir. Bu
durum esnek hafiza kullanimina imkan verir. FPGA firetiminde s6z sahibi olan firmalardan

Xilinx ve Altera firmalari, tiretimlerinde LUT tabanli mimarileri 6ne ¢ikarmuslardir [14].

Mantik
Hucuelen\.\

ML |

10 Bloklan |

-
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Sekil 2.1. FPGA’lerin genel yapist [15]
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2.1.3. FPGA kullaniminin avantajlan

GOmiilii sistemlerde, sistem mimarisi bakimindan ¢esitli alternatifler mevcuttur.
Bunlar standart ASIC’ler, ASSP’ler, DSP’ler veya FPGA’ler gibi programlanabilir
cozlimlerdir. Yiiksek performans, esnek programlanabilme, zahmetsiz giincelleme, diisiik
bakim maliyeti, giivenilirlik ve iretim adedi arttikca diisiik maliyete gecebilme gibi
ozellikler ideal mimaride olmasi beklenen Ozelliklerdir. Yiiksek hiz i¢in gerekli olan
yiiksek veri boyutu, yiiksek performans ve esnek programlanabilme 6zellikleri FPGA’lerde
mevcuttur. Yiiksek hizli sinyal isleme uygulamalar1 genellikle sayisal sinyal isleyici (DSP)
kullanilarak ger¢eklenmektedir. Fakat FPGA devrelerinin ayn1 islemi daha hizli yapabilme
yetenegi ve icine ¢ogullayict gomiilebilme, aritmetik islemleri basariyla
gerceklestirebilme, cok sayida ¢ipi i¢inde barindirabilme gibi 6zellikleri nedeniyle,
giiniimiizde sinyal isleme uygulamalarinda FPGA kullanimi artmaya baslamistir. FPGA’in
sahip oldugu bu oOzelliklere ek olarak paralel islem yapabilme yetenegi de vardir. Bu
yetenek ve Ozellikleri sayesinde, FPGA kulanilarak gerceklestirilen bir uygulama en hizli

DSP yongasindan 500 kez daha hizli olacak sekilde gerceklestirilebilir [16].

Paralel islem yapabilme yetenegi, ayni anda birden fazla islemi yapabilmek
demektir. Paralel islemlere 6rnek olarak video sinyali isleme ve filtreleme uygulamasi
gosterilebilir. Bir video goriintiisii iizerinde filtreleme isleminin yapilabilmesi i¢in;
videonun bir resim karesinin giris portlarindan alinmasi, alinan resimin filtrelenmesi ve
filtrelenen resim karesinin ¢ikis portlarindan gonderilmesi asamalarmin gergeklesmesi
gerekir. Daha sonra ikinci resim karesi i¢in de ayni iglemlerin gercek zamanli olarak
tekrarlanmas1 gerekmektedir. Mikroislemciler gibi standart entegreler kullanildiginda, bu
i¢ islem (alma, filtreleme, gdnderme) sirayla yapildiktan sonra, gelen ikinci resmi
alinmaya baslanir. Eger bu islemler yeterince hizli yapilmazsa siradaki resim kagirilmis
olur. FPGA’de ise bu islemler paralel olarak devam eder. Yani ilk resim karesi alnip
filtreleme islemi yapilirken ikinci resmin alimma baglanir. ilk resim gonderilirken ikinci
resim filtrelenmeye ve {igiincii resim alinmaya baslanir. Bu yetenek, paralel islem
gerektiren uygulamalarda FPGA’leri avantajli duruma getirmektedir. Paralel islem
yapabilme yetenegi FPGA’yi islemciden ayiran ve bir¢cok alanda iistiin kilan en 6nemli
ozelliklerdendir. Yukarida bahsedilen filtreleme o6rneginde FPGA yerine mikroislemci
kullanilirsa, birinci alma-filtreleme-génderme islemi bittikten sonra ikinci resim almabilir,

bu da hiz gerektiren islemler i¢in dezavantaj olusturur.



Islemcinin yapabilecegi toplama, ¢arpma, 1/O kontrolii gibi islemler ©nceden
tanimlidir. Tasarimci, kullanacagi yazilimlar ile bu iglemleri kendi amacina uygun olarak
‘sirali bir sekilde’ yaptirabilir. FPGA’de ise donanim yapist sabit degildir ve kullanict
tarafindan tanimlanir. FPGA’lerin gergeklestirecegi fonksiyonlar ve mantik hiicreleri
arasindaki baglantilar kullanici tarafindan belirlenir. Dolayisiyla FPGA’in yapabilecegi
islemler 6nceden tanimlanmis degildir. Yazilan donanim tanimlama dili (HDL) koduna

gore, istenilen iglemler ‘paralel olarak’ yani ayni anda yaptirilabilir [17].

Teknolojinin hizli ilerleyisine paralel olarak, donanimlarin mimarileri de esnek ve
kolay giincellenebilir olmalidir. Bu durum FPGA donanimlarint ASIC’lere gore de
avantajli hale getirmektedir. ASIC devrelerinin oldukca pahali olmasi, liretimleri i¢in uzun
bir siirecin gerekiyor olmasit ve tasarimlarinin geri doniisii olmadan yalnizca bir

uygulamaya 0zgii olarak olusturulmasi FPGA’lere gére ASIC’lerin dezavantajlaridir .

Giivenilirlik yoniinden ele alinca da FPGA kullanimi diger sistemlere gore daha avantajh
olarak o6n plana ¢ikmaktadir. DSP uygulamalarinda yazilim gelistirme araglari
programlama icin gerekli ortami saglarlarken, FPGA yongasi ise donanimsal olarak
programlanirlar. Islemci temelli mimariler, gérevleri ydnetmek ve birden ¢ok islemci varsa
bunlar i¢in kaynaklari yonetmek gibi uygulamalar1 igerirler. Bu mimarilerde siiriicii
katman1 donanim kaynaklarini yonetirken, isletim sistemi hafiza ve islemci
operasyonlarindan sorumludur. Bir islemci bir birim zamanda ancak tek bir komut
isleyebilir. Dolayis1 ile bu mimarilerde kritik gorevler i¢in her zaman islemci kuyrugunda
bekleme riski bulunmaktadir. FPGA’lerin isletim sistemi kullanmiyor olmalar1 ve paralel

komut igleyebilme yetenekleri sayesinde bu tiir giivenlik riskleri en aza indirgenir.

Sonu¢ olarak; mikroislemci kullanmanin yeterli oldugu islemlerde islemci
kullanmak, daha karisik ve yogun veri isleme gibi performans gerektiren iglemlerde ise

FPGA kullanmak isabetli olacaktir.



2.1.4. FPGA’in gelisim siireci

Sekil 2.2’de goriilen zaman ¢izelgesindeki beyaz c¢ubuklar o teknigin viicut
buldugunu fakat bu zaman zarfinda uygulanmasina gegilmedigini gostermektedir. Ornegin,
Xilinx firmast FPGA kartin1 1984 yilinda gelistirmesine ragmen bu alana ancak 90’ Ir

yillarda 6ncelik vermistir.
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Sekil 2.2. Cesitli devrelerin gelisimi ile ilgili zaman ¢izelgesi [18]

Zaman cizelgesinden goriildiigii lizere, ilk programlanabilen entegre devreler genel

olarak PLD olarak takdim edilmistir. PLD smiflandirmasi sekil 2.3°de gosterilmistir.

PLD
SPLD CPLD
SN G D
PROM PLA PAL GAL Vs.

Sekil 2.3. Programlanabilen mantik aygitlarinin genel siniflandirilmasi [19]

Zaman cizelgesinde goriilen diger bir entegre devre ¢esidi ise ASIC devrelerdir.
ASIC devreler de kendi i¢cinde dort alt baslikta incelenir. Sekil 2.4’de bu alt basliklar

gosterilmistir.
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Sekil 2.5°te goriilecegi iizere sayisal tiimdevre siirecinde 80’11 yillarda belli bosluklar
goriilmeye baslanmigtir. Bir tarafta SPLD ve CPLD gibi yiiksek yapilandirilma 6zelligine
ve hizli tasarim siirelerine sahip programlanir yongalar vardi. Fakat PLD’ler genis ve
karmagik tasarimlar1 desteklemiyorlardi. Diger tarafta ise kompleks sayisal sistemleri
gergeklestirmek i¢in, iireticisi tarafindan bir kereye mahsus olarak olusturulan ASIC’ler
vardl. ASIC devreleri

programlanamayist ve olusturulma siireclerinin olduk¢a uzun ve maliyetli olmasi gibi

dezavantajlar1 vardi.

oldukca hizli

calistyorlardi

Sekil 2.4. ASIC tasarim yontemleri [20]
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Iste bu boslugun doldurulmas1 amaciyla Xilinx firmas1 FPGA admi verdigi yeni bir
IC simufi gelistirdi ve 1984 yilinda pazara sunulacak hale getirdi. Ilk FPGA’ler CMOS

tabanli olarak c¢alistyorlardi ve yapilandirilmalar: icin SRAM hiicreleri kullaniliyordu.

Sekil 2.5. FPGA {iretimine duyulan ihtiyag [21]

Temelde var olan mimariler, giiniimiizde bir¢ok acidan halen kullanilmaktadir.

ama bu devrelerin yeniden




2.1.5. FPGA ile tasarim asamalar

FPGA’ler ile uygulama gercgeklestirme islemi; FPGA’lerin i¢cindeki baglantilar1 ve
lojik bloklar1 ¢evresel aygitlarla birlestirme ve istenilen amaca uygun olacak bir duruma
getirme iglemidir. Tasarimimn ilk adimi olarak, istenilen bir lojik devre fonksiyonu
bilgisayar ortaminda tasarlanir. Bu tasarim bir sematik ¢izim veya yiiksek seviyeli bir
donanim tasarlama dili seklinde olabilir. FPGA ile uygulama gerceklestirmek i¢in gerekli
olan tasarimin akis semasi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Bu tasarim siireci su asamalardan

olusur:

1. Tasarim girisi: Devrenin olusturulmast amaciyla VHDL veya Verilog HDL
donanim tanimlama dillerinden herhangi biri kullanilarak tasarim siireci baslatilir.
Bu diller mantiksal gerceklemeler i¢in Ozellesmislerdir. Bdylece elektronik
bilesenlerin davranigsal ve yapisal tanimlamalar1 kolayca yapilarak, esnek ve hizli

tasarimlar olusturulabilir.

2. Sentez: Sentez araglari ile devre i¢in gerekli olan mantiksal 6geler ve bu 6geler

arasindaki baglantilar olusturulur.

3. Islevsel benzetim: Sentezlenen devre bu asamada islevsel dogrulugu acisindan
incelenir. Hata durumunda tasarimda degisiklik yapilarak sentez ve benzetim

basamaklarinin tekrarlanmasi gerekir.

4. Yerlestirme: Yerlestirme araglar1 araciligiyla, baglant1 listesinde tanimlanmis
mantiksal 6gelerin FPGA yongasi igerisindeki gercek mantiksal 6gelere yerlesimi
yapilir. Mantiksal 6geler arasindaki gerekli baglantilar i¢in yonlendirme hatlar1

belirlenir.

5. Zaman analizi ve benzetimi: Yerlestirilmis devrenin ¢esitli yollar1 arasindaki
yayilim gecikmeleri, zaman analizi birimi ile analiz edilir. Zaman benzetiminde ise;
yerlestirilmis devre, zamanlama ve dogruluk acilarindan smanir. Istenilen zaman
gereksinimleri saglanamaz ise tasarim siirecinde en basa doniiliir ve tasarimda
belirlenen hata ile ilgili gerekli gelistirme yapilir. Islemler benzetim sonuglar
yeterli oluncaya kadar tekrarlanir.

6. Programlandirma ve yapilandirma: Son agsamada FPGA yongas1 arzu edilen devreyi
gerceklemek i¢in belirli donanimlar araciligi ile programlanir. Yapilandirma ile

mantiksal 6geler istenen sekilde yapilandirilir ve igerikleri belirlenir.
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Sekil 2.6. FPGA tasarimi akis semasi [22]

2.1.6. FPGA’in kullanim alanlarn

Son yillarda kullanim1 yayginlasan FPGA donanimi, gilinlimiizde iletisim
araclarinda, radar sistemlerinde, sayisal sinyal isleme ve goriintii isleme uygulamalar1 gibi
birgok alanda kullanilmaktadir. Ayrica tibbi goriintiileme sistemlerinde, kriptoloji

uygulamalarinda ve endiistriyel sektorde de popiilaritesi her gegen giin artmaktadir.
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2.2. Sayisal Gériintii isleme

2.2.1. Goriintii isleme

Goriintii, gercek yasamdaki iic boyutlu nesnelerden olusan bir sahnenin, basit iki
degiskenli bir fonksiyon olarak tanimlanmasidir. Goriinti isleme; Olgiilmiis veya
kaydedilmis olan dijital goriintii verilerini, bilgisayar ve yazilimlar yardimi ile amaca
uygun sekilde degistirmeye yonelik yapilan ¢aligmanin adidir. Diger bir ifadeyle goriintii
isleme; gercek yasamdaki goriintiileri sayisal bir resim haline getirme ve resmin
ozelliklerinin degistirilmesi sonucunda yeni bir resim olusturma islemidir. Sayisal resim
ifadesi, analog bir sinyalin sayisal bir sinyale doniistiiriilmiis oldugunu ifade eder. Sayisal
gorlintli iglemenin mantignin anlasilmasi i¢in gérme sistemimizin altinda yatan temel
mekanizmalarin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. G6z bir fotograf makinesi gibi, beynin

gbérme boliimleri de karmagik bir sayisal goriintii isleme sistemi olarak diistiniilebilir [23].

Dijital goriintii sayisal degerlerden olusur. Lojik olarak 1 ve 0’lardan olusan sayisal
gorlintli yapisini temsil eden a[M,N] ifadesi, 2 boyutlu diinyadan elde edilen a(x,y)
fonksiyonundan ornekleme teknigi kullanilarak olusturulur. M ve N degerleri goriintii
matrisinde bulunan satir ve siitunlar1 ifade eder. Satir ve siitunlarin kesistigi bolgelere
piksel denir. Pikseldeki deger; derinlik (z), renk (A) ve zamanin (t) bir fonksiyonudur.
Goriintii  isleme, kaydedilmis veya olusturulmus olan mevcut goriintiileri isleyerek
resimleri ve grafikleri degistirmek, yabancilagtrmak ya da iyilestirmek icin kullanilir.
Olgeklendirme, dondiirme, yansitma, renk diizeltmesi, devirme, isaretleme, doniistiirme,
sihirli degnek, katman Ortlileme ve resim filtresi tanimlari, goriintii isleme ile ilgili

tanimlardan bazilaridir [24]. Yaygin olarak kullanilan goriintii isleme teknikleri sunlardir:

e Kenar bulma

e Filtreleme

e Yapisal diizenleme
e Boliimlendirme

e Esikleme

e Goriintii iyilestirme
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2.2.2. Goriintii islemenin kullanim alanlarn

Giliniimiizde dijital teknolojilerin hizli gelisimi neticesinde, goriintii isleme
uygulamalart hayatin birgok alaninda yayginlasmaya baglamistir. Goriintiilerin
yakalanmasi, yakalanan goriintiilerin islenmesi ve daha sonra bu goriintiilerin saklanmasi
uzun zamandir lizerinde ¢alisilmakta olan bir alandir. Goriintiilerin igslenmesinin ve
kaydedilmesinin kisisel amagli olarak yapilmasinin yanisira; giivenlik uygulamalarinda,
savunma sistemlerinde, simiilasyon programlarinda ve saglik sektorii gibi bircok alanda da

kullaniliyor olusu, bu ¢aligmalarin 6nemini daha da artirmistir [25].

Goriintii islemenin kullanim alanlarindan bazilar1 sunlardir;
o Askeri endiistri
e Giivenlik, kriminal laboratuarlar
e Tip
e Robotik uygulamalar
e Uzay bilimleri
e Radar ve uydu sistemleri
e Cografi haritalarm ¢ikarilmasi

e Ucak simiilasyonu ve bilgisayar oyunlari i¢in fraktal resim olusturulmasi

2.3. Fraktal Geometri

Matematigin 6nemli bir kolu olan geometri, insanoglunun dogay1 nasil algiladig: ile
yakindan iligkilidir. Algilama bi¢imleri gelistikce, daha ileri geometrik yaklagimlar ortaya
cikmistir. Yunan matematik¢i Euklid’in geometri anlayigina gore, dogada karsimiza ¢ikan
sekiller; dogrular, diizlemler, daireler, kiireler, liggenler ve koniklerdenden ibarettir. Fakat
yakindan incelendiginde, dogadaki nesnelerin Euklid geometrisindeki sekillere tam olarak
benzemedigi goriilecektir. Yeryiiziinde tam kiire seklinde olan bir elma veya tam koni
seklinde olan bir dag bulmak olduk¢a zordur. Bu duruma dikkat ¢eken Benoit Mandelbrot
‘bulutlar kiire degildir, daglar koni degildir, kiyilar cember degildir, 151k da dogru boyunca
hareket etmez’ tespitini yapmis ve ‘fraktal’ kavrammi ortaya atmustir [26]. Fraktal
kavrami, yalnizca matematik ve geometri alaninda degil; fizik, kimya, fizyoloji ve
akigkanlar mekanigi gibi degisik alanlar iizerinde de Onemli etkiler yaratan yeni bir
geometri sisteminin dogmasima yol a¢mustir. Bir fraktal sekil kendi kendine benzer

parcalardan olusmus sekildir.
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Kendine benzer bir cisimde, cismi olusturan pargalar ya da bilesenler cismin
biitiiniine benzer. Bu fraktal olgusu, Sekil 2.7°deki kar tanesi ve Sekil 2.8’deki agag

dallarinda kolayca goriilebilir.

Sekil 2.8. Agac dallarindaki fraktal sistem [28]
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Fraktallarin bir baska oOnemli Ozelligi de, fraktal boyut olarak adlandirilan
matematiksel parametredir. Fraktallarin bu 6zelligine gore, cisim ne kadar biyiitiiliirse
biiyiitiilsiin ya da bakis acgis1 ne kadar degistirilirse degistirilsin fraktal cismin goriiniimi
hep ayn1 kalir. Euklid geometrisinde ifade edilen boyutun tersine, fraktal boyut genellikle
tam say1 olmayan bir say1yla, yani bir kesir ile ifade edilir. Euklid geometrisindeki boyutlar

ile fraktal geometrideki boyutlarin karsilastirilmas: Sekil 2.9°da  yapilmstur.
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Sekil 2.9. Euklid ve Fraktal boyutlarin karsilastiriimasi [29]

Kendine benzerlik 6zelligi ve tamsay1 olmayan boyut kavramlariyla birlikte fraktal
geometri, istatistiksel mekanikte, fiziksel sistemlerin incelenmesinde, sinyal sikistirma
uygulamalarinda, bilgisayar oyunlarmin olusturulmasinda ve bilgisayarda grafik elde etme
uygulamalarinda giderek daha yaygmn olarak kullanilmaya baslanmustir. Ornegin, gokada
kiimelerinin evrendeki dagiliminin saptanmasinda ve akigkan burgaglanmalarna iligkin
problemlerin ¢oziilmesinde fraktal benzetimlerden yararlanilmaktadir. Fraktal geometri
bilgisayar oyunlarinda ve animasyon filmlerinde de siklikla kullanilmaktadir. Fraktal
algoritma, engebeli daglik araziler ya da agaclarin karigik dal sistemleri gibi karmasik ve
diizensiz dogal cisimlerin, gercektekine benzer goriintiilerinin olusturulabilmesini olanakli

kilmistir [30].

Dogayr daha iyi anlayabilmek ve modelleyebilmek icin fraktal geometriye
gereksinim vardir. Doganin her hangi bir pargasi, adalarin dagilimi, daglar, bir havzadaki
ana akarsu ve kollarinin olusturdugu sekil, buzullar ve bitkiler gibi dogada var olan

cografik sekiller hep fraktal 6zelliktedirler.

15



Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 yakindan incelenirse fraktal yaklasimin daglardaki ve
agaclardaki varligi agik bir sekilde goriilecektir.

Sekil 2.10. Gergek bir dag resminde goriilen fraktal diizen [31]

Sekil 2.11. Gergek bir aga¢ resminde goriilen fraktal diizen [32]
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3. SISTEM DONANIMI VE YAZILIMI

3.1. Kullanilan Donanimlar

Bu tezde gerceklestirilen uygulamalarda Altera firmasimnin liretmis oldugu DE2 serisi
FPGA donanimi, uygulama sonuglarmin goriildiigii bir ekran ve ekran girisi ile FPGA’in

VGA ¢ikismi birbirine baglayan VGA ara kablosu kullanilmigtir.

3.1.1. Altera DE2 FPGA

FPGA f{iretiminde s6z sahibi olan firmalar Xilinx ve Altera firmalaridir. Bu iki
firmanin irettigi cok cesitli FPGA platformlar1 vardir. Platformlarin farkliligini belirleyen
temel etmenler; hiz, mantiksal blok sayisi, giris-¢ikis pinlerinin sayist gibi donanimin sahip
oldugu ozelliklerdir. Altera firmasmin irettigi FPGA serileri Starix, Aria ve Cyclone
olarak adlandirilirken, Xilinx firmasinimn irettigi FPGA serileri Artix, Kintex, Virtex ve
Spartan olarak adlandirilir. Bu tez ¢aligmasinda, Altera Cyclone II 2C70 serisi bir FPGA
gelistirme kartina sahip olan DE2 model FPGA donanimi kulanimistir. Donanimin

gdriiniimii ve girig- ¢ikis portlar ile ilgili bilgiler Sekil 3.1°de goriilmektedir.

56 Dwice Pt Micin  Lineln Line Out VGA Out RS-232 Port
USBBlasterPort |  USB Host Pot l T Video In 1 t
mamlif [ @A
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i il
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27Mnz Oscillator i L | s p2por
Audio CODEC —4# J
Power ON/OFF Switch VGA 10-bit DAC
Ethemet 10/100M Controller
TV Decoder
(NTSC/PAL)

Altera USB Blaster —Jif

Controller Chipset
Expansion Header 2(JP2)
Atora EPCS16 (with Protection Diodes)
tera
Configuration Device [ Expansion Header 1(JP1)

(with Protection Resistors)
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neeanvsrny IOEEE 000 MG
nd A8 "WW‘ROG: *— Altera 90mm Cyclone Il
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16x2 LCD Module a.! E
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18 Rod LEDS ';1111111111111‘!! 11-'---'-' S Qoo Eoe”
iul

“ <« SMA Extemal Clock
)" )
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8Mbyte SORAM 50Mhz Oscillator  1Mbyte Flash Memory 4 Push-button Switches
512Kbyte SRAM

18 DPDT Switches
. «unnnuhnnt HLHH.NH

Sekil 3.1. Altera DE2 FPGA donanimi [33]
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Altera DE2 FPGA donaniminda bulunan giris ve ¢ikis birimleri sunlardir:

e Dahili FPGA i¢in USB Blaster yapilandirmast
e Mikrofon girisi

e Video ¢ikis1 (VGA 10-bit DAC)

e Video girisi (NTSC / PAL / Multi-format)

e RS-232

o Kizilétesi portu

e Ethernet baglantisi

e USB 2.0 (A tipi ve B tipi)

e PS/2 mouse veya klavye baglant1 noktasi

¢ Genisletme basliklar1 (76 sinyal pin)
DE2 donaniminda hafiza birimleri olarak asagidaki hafiza kartlar1 bulunur:

e 8 MB SDRAM
e 512 KB SRAM
e 4 MB Flash

DE2 donanimda bulunan diger baglantilar ise su sekildedir:

e Anahtarlar

e Saatler

e 18 adet gecis anahtari

e 4 adet buton anahtar1

e 18 adet kirmizi, 9 adet yesil LED
e Sekiz adet 7-segment gosterge

e 16 x2LCD ekran

e 27 MHz ve 50 MHz osilator

e Dig saat girisi

DE2 donanimu iizerinde Cyclone II 2C70 serisi bir FPGA gelistirme kart1 vardur.
Kart tizerinde 20000 lojik islem birimi (LES) bulunmaktadir. Bu lojik birimler diginda 238
Kbit blok ram, 26 tane 18 x 18 carpici ve 4 tane PLL bulunmaktadir. Altera Cyclone II'nin
icerisinde barmdirdigi ana birimler Sekil 3.2°de goriildiigii tizere; giris-¢ikis birimleri, lojik

islem birimleri, sistem saat yoneticisi ve hafiza bloklaridur.
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Tiimdevre iizerinde kullaniciya ait toplam 315 giris ve ¢ikis pini bulunmaktadir.

Sekil 3.2. Cyclone II kart1 ana birimleri [34]

Kullanilan FPGA kartinin giris-¢ikis birimleri Sekil 3.3de verilmistir.

USB 2.0 Host/Device

10/100 Ethernet PHY/MAC

IrDA Transceiver
Flash (8 Mbyte)
SDRAM (64 Mbyte)
7-SEG Display (8)

Expansion Headers (2)

il

50Mhz/ 28Mhz | Extin

Y

Cyclone ll
FPGA
2C70

[

24-bit Audio CODEC
XSGA 10-bit Video DAC
TV Decoder (2)

User Green LEDs (9)
User Red LEDs (18)
16x2 LCD Module

PS2 & RS-232 Ports

il

DPDT Switches (18)

Push-Button Switches(4)

USB
Blaster

EPCS16

Config
Dev

Sekil 3.3. Cyclone II kart1 girig-¢ikis birimleri [35]
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3.1.2. VGA cikis birimi ve PLL modiilii

Video grafik dizisi, bilgisayarlardaki analog goriintii standart1 ile 15 pin D-sub
konektorii veya 640x480 ¢oziiniirliigli ifade eder. 1988 yilinda IBM tarafindan piyasaya
striilmiistiir [36]. VGA birimi; piksel haritasindan, renk planindan ve yatay-diisey
senkronizasyondan olusur. Ekranda goriintii gosterimlerinde yaygin olarak kullanilir. VGA
biriminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Oncelikle ‘katot 1sin tiipli (CRT)’ monitdriiniin
caligma prensibi incelenmelidir. Bir monitdriin en 6nemli parcast elektronik devreler ile
birlikte CRT ad1 verilen havasi bosaltilmis ve 6n yiizeyi binlerce fosfor noktasindan olusan
bir tiiptiir. Tiipiin dar arka kisminda elektron tabancast bulunur. Tabanca i¢inde bulunan
katot levhalar1 tel flaman ile 1sitilir ve tiip igerisinde serbest¢ce dolasan elektron bulutunu
olusturur. Negatif kutuplandirilan katotlar ile pozitif kutuplandirilan ekranin i¢ ylizeyi
arasina biiyiikk bir gerilim farki uygulandiginda katotlarda olusan elektronlar dis yiizeye
dogru firlar. Sabit olarak yerlestirilen odaklama elemanlari, bu elektronlar1 bir araya
getirerek bir 151n halinde ekran orta ylizeyine odaklar. Bu 1511 ekranm istenilen taraflarina
yonlendirmek icin elektron tabancasinin etrafinda yatay ve dikey saptirma bobinleri
bulunur. Bu 1sinin 6n yiizeyde gezdirilmesi sonucunda goriintiiler ortaya ¢ikar [37]. Ekran
kartindan sinyal geldigi siirece 151 monitdriin sol list kosesinden baglayarak fosfor ile

kapl ylizeyi satir ve siitun halinde tarar.

Bu tez calismasinda ekran karti yerine sinyaller FPGA kartindan monitore
gonderilmektedir. Bir satirin taranmasi tamamlandiktan sonra 1smin bir sonraki satirin en
sol kosesine gitmesi i¢in yatay saptirma bobininin uygun sekilde kontrol edilmesi gerekir.
Aynmi sekilde tiim ekranin taranma iglemi tamamlandiktan sonra 1smnin tekrar (0,0)
baslangic noktasmna gitmesi i¢in de diisey saptirma bobininin uygun sekilde kontrol
edilmesi gerekir. Bu gecis islemine esleme adi verilmektedir. Monitdriin igerisinde, yatay
ve dikey saptrma bobinlerinin kontroliiniin saglanmasi amaciyla, osilatorler ve
kuvvetlendiriciler tarafindan olusturuluran testere disi dalgalar vardir. Bu dalgalar
taramanin tiim ekran boyunca gerceklesmesini saglar [38]. VGA portu araciliiyla kirmiz,
yesil ve mavi renklerin olusturdugu kombinasyonlarin ekran piksellerine gonderilmesiyle
gorlintii olusur. Bu calismada her bir renk degeri 4 bit ile ifade edilmistir. Buna gore
piksele atanan renk degerleri 12 bit ile ifade edilir. 12 bit ile belirtilen renk degerleri
kullanilarak, 4096 farkli renk tonu ekran iizerinde elde edilebilir.
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VGA iletiminde 5 farkli sinyal kullanilir. Bunlar;

e horizontal sync: Satir eslemesini saglayan dijital sinyal
e vertical sync: Kare eslemesini saglayan dijital sinyal

e red(R): Kirmizi renk bilgisini tagiyan analog sinyal

o green(G): Yesil renk bilgisini tagiyan analog sinyal

e blue(B): Mavi renk bilgisini tagiyan analog sinyaldir.

Sekil 3.4’de FPGA donaniminda bulunan VGA soketinin veri yollar1 goriilmektedir.

RED
GREEN
BLUE
~N/C
GND

102030 40 O
‘elolotete’ ()
o'20'%0"“0'%0

N/C
N/C

H-SYNC

V-SYNC
N/C

Sekil 3.4. VGA ¢ikis biriminde veri yollari

VGA c¢ikisin1 kullanabilmek icin piksel zaman hesaplamalarmin yapilmasi,
tetikleyicinin diizenlenmesi ve renk tonlama ayarlamalarinin yapilmasi: dnemlidir. Ekran
tizerinde tarama islemi yukaridan asagiya dogru satwr satir yapilir. Bu satirlar ile, ekran
soldan saga dogru piksel piksel olacak sekilde taranmis olur. Goriintiiniin hareketli olarak
algilanmasi i¢in ekranm bir saniyede onlarca kez taranmasi gerekmektedir. Bir saniyede
yapilan tarama sayisina tazeleme orani denir ve bir bilgisayar ekraninda bu oran 60 veya

daha fazla olmaktadir.

21



Bu ¢alismada kullanilan DE2 FPGA donanimi lizerinde VGA ¢ikis portu vardir. Bu
cikis portu Sekil 3.5’de goriilmektedir. Sekil 3.6’da goriilen VGA baglant1 kablosunun bir
ucu FPGA’de bulunan ¢ikis portuna, diger ucu ekranda bulunan giris portuna baglanarak,

olusturulan goriintiilerin ekranda goriintiilenmesi saglanmistir.

Sekil 3.6. VGA baglant1 kablosu
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Verilog programlama dilinde, ekran kontrolii icin VGA Kontrolii isimli bir modiil
olusturulur. Bu modiiliin i¢inde belirtilen degerler ile VGA senkronizasyonu saglanir.
Uygulamalarda kullanilan Verilog kodunun, bu senkronizasyonu saglamak i¢in gerekli

olan boliimii agagidaki gibidir:

// ' Yatay Senkronizasyon Parametreleri

parameter H SYNC CYC =95;

parameter H SYNC BACK = 65;

parameter H SYNC ACT =640;// Yatay olarak 640 piksel

parameter H SYNC FRONT = 0;

parameter H SYNC MAX =799;

/I Diigey Senkronizasyon Parametreleri

parameter V.SYNC CYC =2;

parameter V_.SYNC BACK =33;

parameter V.SYNC ACT =480;// Diisey olarak 480 piksel

parameter V.SYNC FRONT = 10;

parameter V.SYNC MAX =524;//

// Baslangic ofseti

parameter X START =H SYNC CYC+ H SYNC BACK;

parameter Y START =V SYNC CYC+V_SYNC BACK;

Yatay ve diisey senkronizasyonda bulunan bazi terimlerin anlamlar1 su sekildedir:
Yatay geri kayma: Piksel isaret¢isinin tekrar yatay olarak sol tarafa geldigi alan.
Diisey geri kayma: Piksel isaretcisinin tekrar diisey olarak ekranin {ist kismina geldigi alan.

Front porch: Ekranin sag sinir alani olarak tanimlanir. Video sinyalinin bu kisimda ekrana

basilmamasi gerekir.

Back porch: Ekranin sol sinir alani olarak tanimlanir. Video sinyalinin bu kisimda ekrana
basilmamasi gerekir.

Ekran modiiliiniin caligmasi i¢in saat sinyaline ihtiya¢ duyulur. DE2 FPGA {izerinde 27
MHz ve 50 MHz frekansa sahip osilator bulunur.

23



Kullanici bu iki frekans degeri disinda bir sinyal iiretmek isterse, FPGA
platformunda bulunan PLL bloklarindan birini veya birka¢ini kullanabilir. PLL bloklarmni
kullanmak i¢in, Quartus II programinda Tools sekmesi altinda bulunan Mega Wizard
Function araciligr ile alt pll modiilii olusturulur. Uygulamalarda kullanilan PLL blogu
Sekil 3.7°deki gibidir.

VGA_PLL
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inclkO frequency: 27.000 MHz 7%
reset Operation Mode: Norma cl,
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Sekil 3.7. VGA PLL modiilii

3.2. Kullanilan Yazilhimlar

FPGA platformu ile uygulama gerceklestirmek icin, Altera firmasmin hazirlamig
oldugu Quartus II yazilim1 kullanilir. Uygulanacak olan algoritmalar Quartus II arayiizii
iizerinde Verilog veya VHDL programlama dillerinden biri kullanilarak gergeklenir.

Hazirlanan programin ¢alisma durumunun test edilmesi i¢in Modelsim programi kullanilir.

3.2.1. Quartus II yazihimi

Quartus II yazilimi1 tamamen entegre bir yazilim gelistirme ortamidir. Mantik
kapilar1 tasarimi, devre dizayni ve simulasyonu, HDL kodunun derlenmesi gibi iglemlerin
gerceklestirilmesini  saglar. FPGA programlama ile ugrasan kullanicilarin ihtiyag
duyabilecegi tiim birimleri i¢cinde barindirmaktadir. Quartus II kullanilarak sematik ve
HDL dilleri ile tasarim olusturulur, olusturulan tasarim sentezlenir ve bu tasarimin FPGA’e
yerlestirilmesi gergeklestirilir. Ayrica projenin dogrulugu Quartus yazilimi iizerinde

simiilasyon yapilarak kontrol edilebilir.
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Sekil 3.8’te Quartus II programinm ana ekrani goriilmektedir. Ekranda goriilen 4
farkli pencere vardir. Gergeklestirilecek olan proje ile ilgili program kodu ana pencereye
yazilir. ‘Project navigator’ isimli pencerede, yazilmis olan ana modiil ve alt modiiller
gortilebilir. ‘Task’ penceresinde; analiz, sentez, yerlestirme, zaman analizi ve benzetimi
gibi tasarim icin gerekli olan gorevlerin basarili bir sekilde gerceklesip gerceklesmedigi
incelenir. Yazilan programda hata olmasi durumunda, ‘Type message’ penceresinde hata

uyarist goriiliir.

o8 Quartus II 32-bit - C:/Users/Arif/Do ds/Compressed/rsd23_tssb4_FractalLand
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help ®
DEH@ S s bR oo e JHY/E¥QTPrY 0O EN S0 409
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Entity || BANT EE A%%RR 0S BB | ==2E
& Cydone II: EP2C35F672C6 I S
¥ DE2_pefault ) L

CLOCK_27,
CLOCK_50,
EXT_CLOCK,

« n »

L ol
O erarchy | B Fies | & eson Units 13 HEXO,

14 HEX1,

Tasks [2-33 15 HEX2,

16 HEX3,

Flow: [Cnmp\lahon '} [Cusmze... 17 HEX4,

18 HEXS,

Task ® Time 19 HEXE,

v 4 P Compile Design 20 HEX7,
v P Analysis & Synthesis 21

v =a 22 8:0] LEDG,

| 23 :0] LEDR,
v P> Assembler (Generate programming files) 24

v P TimeQuest Timing Analysis 25 UART_TXD,

UART_RXD,

P EDA Netist Writer
@ Program Device (Open Programmer)

IRDA_TXD,
IRDA_RXD,

o
o o

< 1 »

; Type Message {
@

\’ System /\ Processing /\ ExtraInfo /\ Info /\ Warning /\ Critical Warning /\ Error /\ Suppressed /\ Flag /
Message: 4 $ | [Location:

Messages

0% 00:00:00

Sekil 3.8. Quartus II yazilimi anasayfa goriintiisii

3.2.2. Modelsim Programi

Tasarimc1, hazirlamig oldugu programdan istedigi sonuclar1 alip alamayacagini
anlayabilmek icin test ve simiilasyon programlarmndan yararlanir. Modelsim programu,
VHDL ve Verilog HDL programlama dilleri ile olusturulan sistemlerin simiilasyonunda
kullanilir. Tasarlanan sistemin ve sistemin alt modiillerinin gerceklenmesi halinde
donanimin ¢alisma durumunun nasil olacagi hakkindaki bilgi, simiilasyon neticesinde elde
edilir. Quartus II ve Modelsim programlarinin ortak kullanimi ile transfer seviyesinde
(RTL) ve kapi seviyesinde (gate level) simiilasyonlar yapilabilir. Modelsim’de proje
olusturmak icin gerekli olan agamalar Sekil 3.9’daki gibidir.
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[ Projenin olusturulmas: ]

;

[ Dosyalarm projeve eklenmesi ]

!

! Tasarlanan dosyalarm derlenmesi |
! Simiilasyon |

{ Hatalarm ayiklanmasi ]

Sekil 3.9. Modelsim’de proje olusturulmasi

Proje olusturulduktan sonra simiilasyonu yapilacak olan modiillerin ve dosyalarin
projeye eklenme islemi gergeklestirilir. Ornek bir Modelsim ana ekrani Sekil 3.10°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Modelsim programinda anasayfa goriintiisii
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3.2.3. Verilog HDL donanmim tanimlama dili

FPGA’lerde algoritmalar1 olusturmak i¢in kullanilan programlama dillerine genel
olarak ‘donanim tamimlama dili’ denir. Donanim tanimlama dilleriy FPGA’de bulunan
mantiksal bloklarm ve ara baglant1 anahtarlarinin uygun sekilde programlanmasinda
kullanilir. En sik kullanilan diller VHDL ve Verilog programlama dilleridir. VHDL, ‘Cok
yiikksek hizda donanim tanimlama dili’ olarak tanimlanir ve donanimlarda kullanilan
mantik elemanlarinin davraniglarini tanimlar. Verilog dili de elektronik sistemleri
modellemek i¢in kullanilan diger bir donanim tanimlama dilidir. Verilog; analog, sayisal
ve karigik isaretli devrelerin tasarimimni, dogrulanmasini ve yiiriitiilmesini degisik
diizeylerde desteklemektedir. Verilog donanim tanimlama dili, C programlama diline yakin
bir s6z dizimine sahiptir. Verilog tasariminda modiiller vardir ve bu modiiller arasinda bir
hiyerarsi bulunur. Modiiller bir takim giris, ¢ikis ve ¢ift yonlii portlar seklinde tanimlanir.
Bir modiil i¢ginde yazmag ve kablo listesi bulunur. Es zamanli ve ardigik ifadeler modiiliin
davranisini; portlarin, kablolarin ve yazmaglarin arasindaki iligki ile tanimlar. Ardigik
ifadeler bir begin/end bloguna konur ve blokla beraber ardisik olarak yiiriitiiliir. Tiim eg
zamanli ifadeler ve begin/end bloklar1 kosut olarak vyiiriitiiliir. Tasarimdaki modiiller
sadece sentezlenebilir ifadeler iceriyorsa, tasarimin temel bilesenlerini ve baglantilarini
iceren baglanti listesi, yazilim ile sentezlenir. Elde edilen bu baglant1 listesi bir FPGA’i
tanimlamak amaciyla kullanilir [39].

Verilog dili, kullanicilarin davranigsal seviyede, yazmag transfer seviyesinde ve kap1
seviyesinde sayisal tasarim yapabilmelerini saglar. Davranigsal seviye, bir sistemi kosut
zamanli yani ayn1 zamanl algoritmalar ile tanimlar. ‘Fonksiyonlar’ (functions) ‘gdrevler’
(tasks) ve ‘her zaman’ (always) bloklar1 bu seviyenin temel elemanlaridir. Yazmag transfer
seviyesi kullanilarak yapilan tasarimda, bir devrenin islemleri ve yazmaclar1 arasindaki
verilerin transfer karakteristigi belirtilir. Bu sistemde harici bir saat kullanilir. Kap1
seviyesi kullanilan tasarimlarda ise lojik seviyesi igerisinde bir sistemin karakteristigi
mantiksal baglantilarla ve onlarin zamanlama o6zellikleriyle tanimlanmistir. Bu
tasarimlardaki tiim sinyaller ayrik sinyallerdir. Sadece belirli mantiksal degerlere sahip
olabilirler. Kullanilabilir islemler mantik kapilariyla (and,or,not) dnceden tanimlanmistir
[40]. Bu tezde gerceklestirilen uygulamalarda, C programlama diline benzerlik gdstermesi
ve Altera firmasmin bilgilendirme ve tanitim doékiimanlarinda kullanilan dil olmasi
nedeniyle Verilog HDL dili tercih edilmistir. Verilog dilinde ‘modiil’ kavrami g¢ok

Onemlidir.
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Kullanici, uygulamada gergeklestirmek istedigi tiim algoritmalar1 ayri ayri alt
modiiller seklinde olusturur. Algoritmada kullanilacak olan giris-¢ikis sinyallerinin ydnleri
ve boyutlar1 modiillerin iginde belirtilir. Olusturulan alt modiillerin birlesmesiyle ‘ana

modiil’ meydana gelir. Modiil olusturulurken su yap1 kulanilir;

module module name (port names);
Port Declaration (giris-¢ikis bildirimi)
Data Type Declaration (Data’nin wire veya register olusu)
Module Structure (algoritmanin bildirimi)

endmodule

Ornegin, bir ‘tam toplayici (full-adder)’ tasariminda giris elemanlar1 A, B ve Cin
olsun. Cikis elemanlar1 ise S ve Cout olsun. Tasarimda, Cin elde girigini (carry in), Cout
elde ¢ikigini (carry out), S ise toplami (sum) ifade etmektedir. Bu elemanlardan olusan tam

toplayict devresi Sekil 3.11°de verilmistir.

Cour

LHiV

Sekil 3.11. Tam toplayict devresi

Sekil 3.11°de goriilen devrenin, Verilog dili ile bir modiil icinde olusturulmasi su
sekilde olur:
module full adder (A, B, Cin, S, Cout);

input A, B, Cin ;

output S, Cout ;

wire S, Cout ;

assign S=A"B " Cin;

assign Cout = (A & B) | (A & Cin) | (B & Cin);

endmodule
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4. GERCEKLESTIRILEN GORUNTU ISLEME UYGULAMALARI

4.1. Fraktal Sekil Olusturulmasi

Dogadaki yapilar farkli geometrik sekillere sahiptir. Her bir yapi, ortamdaki temel
yap1 taslarina gore farkli bir tanecikler kiimesidir. Heterojen ¢evre sartlart ve diizensizlik
olmasma ragmen kiimelerin diizenli olabilmesi ve simetrik Ozellikler tasimasi bilimsel
arastirmalara konu teskil etmistir [41]. Simetrik 6zellige sahip ve kendi kendine benzer
parcalardan olusmus sekillere fraktal sekil adi verilir. Bilgisayar ortaminda fraktal sekil
elde etme yontemlerinden biri ‘difiizyon ile smirli tanecik kiimelesme modeli (DLA)’
kullanarak sekil olugturmaktir. DLA modeli (T.Witten 1981) tarafindan olusturulan bir
modeldir. Bu modele gére; dncelikle bir kapali kare érgiiniin boyutlar1 belirlenir. Orgiiniin
merkezine yani orta noktasina bir ¢ekirdek tanecik yerlestirilir. Bu tanecik rastgele olarak
sag, sol, yukar1 veya asagi yonlerde ilerlemeye baslar. Bu hareket Orgii sinirlarina
ulagincaya kadar devam eder. Diflizyon ile smirli kiimelesme modeli ile olusturulan
tanecik kiimeleri, kapali-kare orgili icerisinde merkezi tanecige bagli ana dallar ve bu
dallara rastgele noktalardan eklenmis alt dallardan meydana gelen seyrek yapili kiimelerdir
[42]. 160x160 pikselden ve 200x200 pikselden olusan orgiiler icin bilgisayar kullanilarak

elde edilen kiime simiilasyonlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. DLA modeli ile olusturulan fraktal sekil simiilasyonlar1 [43]
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Sinyal isleme, bilgisayar grafikleri, ordu kamuflaji, teknik analiz gibi alanlar genel
olarak fraktal sekillerin uygulama alanlaridir. Sinyal iglemeye 6rnek olarak fraktal goriintii
sikigtirma ve filtreleme uygulamalari; teknik analize 6rnek olarak ise hava durumu tahmini
ve depremlerin tahmin edilmesi gosterilebilir. DLA modeli kullanilarak olusturulan
fraktallar; bakteri kolonilerinin biiylimesi, elektrolitten ayrigan maddenin bir elektrotta
birikerek biiylimesi, kristallerin biiylimesi, yalitkan ortamda elektrik bosalmasi, bitkilerin
dallanmasi, akiskanlarm gozenekli ortamlarda yer degistirmesi, canlilarda damarlarin ve

sinirlerin dallanmasmin gbzlemlenmesi gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir [44].

Ornegin (Thomas C. Halsey) fizik, kimya, biyoloji ve matematik bilim dallarinda sik
kullanilan ‘pattern formation’ sisteminde DLA modeli ile olusturulan fraktalleri
kullanmistir [45]. (Bayrrl, M., 2004) ‘mangan dentritleri ve diflizyonla sinirli kiimelesme
modeli’ isimli ¢aligmasinda; manyezit cevheri yiizeylerindeki mangan kiimelerinin nasil
biiyliyerek olustugunu, DLA modeline gore simiilasyonla elde edilmesi miimkiin olan
kiimelerle karsilastirilarak incelemistir. Bu amacla manyezit cevheri niimunelerinden
olusmus birbirinden farkli mangan kiimelerinin resimlerini, bir gdriintii tarayici elde ederek
bilgisayar ortamina aktarmus; aktarilan bu goriintiileri kullanarak her bir kiimenin yogunluk
korelasyon fonksiyon iisleri ve fraktal boyutlarini hesaplamistir [46]. (Biilbiil, M. 2010) ise
yiiksek lisans c¢aligmasinda, iki boyutlu Ising modelinin simiilasyonunu gergeklestirmek
icin, DLA modeli ile elde edilen fraktal sistemden yararlanmistir [47].

Orneklerden anlasildig iizere, DLA modeli ile olusturulan fraktal sekillerin bir¢ok
farkli amacta kullanimi bulunmaktadir. Bu c¢alismada FPGA ile gerceklestirilen
uygulamada, 320x240 pikselden olusan bir 6rgli kullanilmis ve elde edilen fraktal sekil
tizerinde renklendirme yapilmistir. Bu uygulama icin gerekli olan rastgele say1 liretme
algoritmasinin gergeklenmesi ve rastgele olusturulan fraktal goriintliniin farkli renk
tonlariyla renklendirilmesi Verilog donanim tanimlama dili ile saglanmistir. Uygulamada
rastgele hareketi saglamak i¢in bir rastgele say1 {ireticiye ihtiya¢ vardir. Bu uygulamada,
rastgele say1 iiretiminde sikca tercih edilen ‘dogrusal geri beslemeli kaydirma yazmact’
kullanilmistir. Bu yontem genellikle ikili tabandaki sayilar tizerinden ¢aligir ve sistem iki
adimdan olusur. ik olarak, yazmag keyfi olarak secilen degerler ile yiiklenerek baslangig
degeri elde edilir. ikinci asamada ise, sayilarm kaydirilmasi ve acilan bosluga bir énceki
adimda elde edilen fonksiyon sonucunun yerlestirilmesi yapilir. Bu sistemde bir veya daha

fazla XOR kapis1 kullanilir [48].
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Dogrusal geri beslemeli kaydirma yazmacina Ornek olarak 4 bitten olusan bir say1

diistiniilsiin. Saymnin degerleri asagidaki gibi olsun:

A B C D

Kullanilacak olan fonksiyon F= C @ D olarak tanimli olsun. Bu durumda her adimda

asagidaki sekilde bir kaydirma islemi gergeklesir:

D=C
C=B
B=A
A=F

Yeni durumda, 4 bitlik rastgele bir say1 elde edilmistir. Bu islemi gerceklestiren sistem

Sekil 4.2°deki gibidir.

A B C D

—

Sekil 4.2. XOR kapisi ile olusturulan kaydirma yazmact

Bu 6rnekte A, B, C ve D sayilar1 baslangi¢ degeri olarak sirastyla 1,1,1,1 olursa, sistemin
calismasi su sekilde olacaktir;

1111 (son iki bit 11 = 0)

0111 (basa 0 eklendikten sonra son iki bit 11 =10)

0011 (basa 0 eklendikten sonra son iki bit 11 = 0)

0001 (basa 0 eklendikten sonra son iki bit 06p1 = 1)

1000 (basa 1 eklendikten sonra son iki bit 00 = 0)

0100 -- 0010-1001-1100-0110-1011-0101-1010-1101-1110—-1111

Dongii sisteminden anlagilacagi iizere; fonksiyonun sonucunun basa eklenmesiyle
devam eden dongii, yeniden 1111 durumuna gelinceye kadar devam eder. Dongii baslayip

son bulana kadar 15 farkli say1 rastgele olarak iiretilmistir.
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Bir adet XOR kapis1 ve 4 bitlik say1 kullanilarak olusturulan bu sistem, dogrusal geri
beslemeli kaydirma yazmaci ile olusturulabilecek en basit sistemdir. Bu tez ¢aligmasinda
ise 31 bitlik sayr kullamlmigtir. 31 bitlik saymin baglangic degeri olarak
1010101010101010101010101010101 sayist atanmustir. 2’°lik sistemdeki bu sayi, Verilog
kodu i¢inde 16’11k say1 sistemine gore 31'h55555555 olarak ifade edilir. Bu saymin 27. ve
30. bitleri XOR kapisinin giris elemanlar1 kabiil edilmistir. XOR kapisinin ¢ikis degeri ise,
saymin en diisiik bitine yani sifirinct bitine atanmistir. Bu iglemin neticesinde rastgele
sayilar elde edilmistir. Elde edilen bu sayilar, diflizyonla kiimelesme modeli ig¢in

gerceklestirilen hareketin rastgele yonlerde olmasini saglar.

FPGA donanmu iizerinde, Verilog dili kullanilarak gerceklestirilen bu uygulamanin

goriintiileri Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.3. Olusturulan fraktal sekil
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Olusturulan fraktal goriintiiniin kirmizi, yesil ve mavi renkler ile renklendirilmesi

neticesinde olusan yeni fraktal sekil Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Renkli fraktal sekil

Gergeklestirilen bu uygulama i¢in hazirlanmis olan Verilog yaziliminin, Quartus II
programinda derlenmesi sonucunda olusan derleme raporu Sekil 4.5’deki gibidir. Bu
rapordan da anlasilacagi iizere, FPGA donaniminda bulunan mantik kapilarinin ¢ok az bir

boliimii kullanilarak fraktal sekil olusturulabilir.

Flow Status Successful - Tue Jun 11 17:06:25 2013
Quartus II 32-bit Version 11.1 Build 259 01/25/2012 SP 2 S] Web Edition
Revision Name DE2_Default
Top-evel Entity Name DE2_Default
Family Cydone II
Device EP2C35F672C6
Timing Models Final
4 Total logic elements 354 /33,216 (1 %)
Total combinational functions 343/33,216 (1 %)
Dedicated logic registers 190 /33,216 (<1 %)
Total registers 190
Total pins 425 /475(89 %)
Total virtual pins 0
Total memory bits 0/483,840 (0 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements 0/70(0 %)
Total PLLs 1/4(25%)

Sekil 4.5. Fraktal sekil olusturma uygulamasi ile ilgili derleme raporu
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4.2. Elmas-Kare Algoritmasi ile Cografik Sekillerin Elde Edilmesi

Ucus simiilasyonlarinda, bilgisayar grafik ve oyunlarinin olusturulmasinda,
animasyon filmlerinde ve daha bir¢ok alanda, dogada var olan sekillerin gercektekine
benzer goriintiilerinin olusturulmasina ihtiya¢ duyulur. Bu goriintiilerin elde edilmesi i¢in,
yiikseklik ve doku eslemelerinin gerceklestirilmesi gereklidir. Yiikseklik eslemeleri,
yiikseklik ile ilgili verileri icerir. Doku eslemeleri ise; bir, iki veya {i¢ boyutlu matris olarak
diizenlenen renk degerlerini igerir. Cografik sekillerden olusan bir yeryilizii zemin
gorilintiisiinlin, diger bir ifadeyle arazi resminin olusturulmas: i¢in, ylikseklik ve renk
degerleri belirlenir. Daha sonra cesitli algoritmalar kullanilarak, elde edilmek istenilen
resmin goriintlisii olusturulur. Kullanilabilecek bu algoritmalardan biri ‘elmas-kare’

algoritmasidir.

Elmas-kare algoritmast 1986 yilinda gelistirilmis olup, bilgisayar grafiklerinin
olusturulmasinda ve arazi resmi olusturma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir [49]. Elmas-kare algoritmasinin isleyisinin anlasilabilmesi i¢in; 5x5 bdlmeden
olusan yani i¢cinde 16 kii¢iikk kare bulunan bir biiyiik kare diisiinelim. Baglangicta bu
karenin dort kosesine aynmi olacak sekilde ylikseklik degerleri atanir. Bu dort degerin
ortalamasi alinir ve bulunan sonuca rastgele bir deger eklenerek yeni bir deger elde edilir.
Elde edilen bu deger, biiyiik karenin kosegenlerinin kesistigi noktaya yani merkeze
yerlestirilir. Bu islem neticesinde; dort noktaya sahip karenin yerini, bes noktaya sahip bir
elmas sekli alir. Bu asamaya elmas olusturma asamas1 denir. ikinci asamada ise elmas
seklin koselerindeki noktalarin ortalamasima rastgele bir deger eklenerek 4 kiiciik karenin
koseleri elde edilir. Bu asamaya ise kare olusturma asamasi adi verilir. Bu asamalar

tekrarlanarak devam eder. Algoritmanin diyagram Sekil 3.7°de gosterilmistir.

’ "o P e T e S Y
0 0 ® ¢ 0 0

0 a ¢ LN 0 P06 0 0 0

R S T N N W

a LN LI o LI o e o ¢ o
Baslangic  Elmas-Asamal Kare-Asamal Elmas-Agama? Kare-Asama?

Sekil 4.6. Elmas-kare algoritmasinin ilk iki agamast
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Algoritmanin isleyisine gore; ilk elmas-kare doniisiimiinden sonra 4 adet kiiciik
karenin kose noktalar1 olugsmustur. Bu islemin ikinci tekrarinda 16 adet kiiciik kare elde
edilmigtir. Tekrarlama islemi devam ettigi siirece kiigiikk karelerin miktar1 artacaktir.
Algoirtmadaki en oOnemli iglem, ylikseklik degerlerinin ortalama degerine rastgele
(random) bir deger eklenmesidir. Ornegin; baslangicta 4 kosesine yerlestirilen yiikseklik
degerleri agsagidaki gibi olan bir karenin, 6nce elmas sekline doniismesi ve daha sonra dort
adet kiicliik kareye doniismesi neticesinde meydana gelen yeni degerler Sekil 4.7°de
verilmigtir. Bu iglemin bir sonraki tekrari i¢in, merkezde olusan 3.5 birim miktarindaki

yiikseklige rastgele bir deger eklenir.

)
\ 4

o—490—0
09O

)\
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Sekil 4.7. Kare asamasinda say1 degerlerinin atanmasi

Birinci elmas-kare doniisiimiinden sonra elde edilen 9 noktanin birbirlerine
baglanmas ile Sekil 4.8.a’daki gibi bir yiizey sekli elde edilebilir. ikinci tekrarlamadan
sonra gerceklesen elmas-kare doniigiimii ile 16 kiiglik kare ve 25 nokta olusur. Bu

noktalarin birlestirilmesiyle elde edilebilecek ylizey sekli ise Sekil 4.8.b’de goriilmektedir.

() (b)

Sekil 4.8. Elmas-kare algoritmasi ile olusan noktalarin birbirlerine baglanmasi
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Bu iglemler tekrar edilmeye devam edilirse elde edilen seklin yogunlugu artmus olur.
Ornegin, 5. tekrarlamadan sonra Sekil 4.9°daki gibi bir yiizey elde edilebilir. Sonug olarak
yiikseklik degerleri atanmis bir sekil elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Elmas-kare algoritmasindaki besinci tekrarlama sonucu olusan sekil [50]

Yiizey sekli olusturulduktan sonra doku eslemi gerceklestirilir. Olusturulan seklin
yesil renkile renklendirilmesi yapildiktan sonra, Sekil 4.10°da verilen goriintiiler meydan

gelir.

Sekil 4.10. Besinci tekrarlama sonucu olusan seklin yesil ile renklendirilmesi [51]
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Bir manzara resminin olusmasi i¢in; dag, ova, gol vb. yeryiizii sekillerinin bir veya
birkagmin goriintlisiiniin  olusturulmas1 gerekir. Bilgisayar ortaminda, simiilasyon
programlari araciligi ile olusturulan ve dag goriintiisiine benzeyen bazi resimler Sekil 4.11

ve 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.11. Bilgisayar ortaminda olusturulan sembolik dag resmi [52]

Sekil 4.12. Bilgisayar ortaminda olusturulan sembolik dag resmi [53]
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Yiiksekligi fazla olan dag goriintiilerinin sar1 renk, daglardan daha algakta bulunan

ve vadileri temsil eden boliimlerin ise yesil renk ile gosterildigi bir sekil ise Sekil 4.13’deki

gibidir.

Sekil 4.13. Dag ve vadi goriiniimiine sahip resim [54]

Bu tez ¢alismasindaki uygulamada; dag, vadi ve g6l gibi farkli cografik sekiller, ayni
resim i¢inde gercek zamanli olarak iiretilmistir. Elmas-kare algoritmasmnin kullanildig: bu
uygulamada, farkl yilikseklik ve renk degerleri kullanilarak sekillerin gercektekine benzer

goriintiilerinin olusturulmasi saglanmastir.

Yukarida bahsedildigi iizere, goriintli olusturulurken ytikseklik degerlerine rastgele
degerler atanmaktadwr. Bu durumda her bir uygulamada birbirine benzeyen fakat
birbirinden farkli resimler elde edilmistir. Bu resimlerden birinin goriintiisii Sekil 4.14°deki
gibidir. Sar1 renkten olusan boliimler daglari, yesil boliimler vadileri, mavi boliimler ise gol
ve nehirleri temsil etmektedir. Sekil 4.15°de ise hem kirmizi renk hem de yesil ile sar1
renklerin farkli tonlar1 resime eklenmistir. Boylece 6 farkli renk degerine sahip goriintii

elde edilmistir.
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Sekil 4.15. FPGA kullanilarak elde edilen ve 6 renkten olusan resmin kusbakisi goriintiisii
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4.3. Gauss Filtresi ile Goriintiiniin Netlestirilmesi

Goriintiideki giirtiltiiniin yani bozucu etkinin yok edilmesi veya indirgenmesinde
goriintli yumusgatma ve iyilestirme operatorleri kullanilir. Bir resim iizerinde diizlestirme ve
iyilestirme isleminin yapilmasinda kullanilan en o6nemli teknik filtreleme teknigidir.
Filtreler, ¢ekirdek matris formunda gosterilirler. Boyutlar1 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11
seklinde olabilir. Adindan da anlasilacagi tizere, filtreler goriintiide belirli ayrintilarin
filtrelenip ayiklanmasi ya da daha belirgin hale getirilmesi operasyonlarin1 gerceklestiren
operatorlerdir. Highpass filtresi, Gauss filtresi, Sinc filtresi, Sobel operatorii filtresi,
Laplace filtresi gibi filtre gesitleri vardir. Bu filtrelerden Gauss filtresi blur efektini artirir
ve gorlintliyii yumusatir [55]. Filtre matrisi tanimlandig1 amaca yonelik olarak goriintiide
isleme dahil edilir. Gauss filtre ile sonsuz bir transfer fonksiyonuna karsilik mekansal
alanda sonlu bir pencerede (tarama penceresi) filtreleme yapilabilmektedir. Bu da

filtrelemenin temel problemini daha kolay ¢oziilebilir hale getirir [56].

Bir onceki boliimde elde edilmis olan resimler Gauss filtresi araciligiyla yumusatilarak

pliriizsiiz hale getirilebilir. 3 satir ve 3 siitundan olusan Gauss Kernel filtresi Sekil
4.16’daki matris gibidir.

"1 02 17 [41]

16 16 16 4

2 4 2|_|z2 [% 2 1]
16 16 16| | 4 4

1 2 1 1

| 16 16 16 _| | 4]

Sekil 4.16. Gauss Kernel filtresi

Goriintli netlestirme islemini FPGA kullanarak gergeklestrimek i¢cin bu matrisin

Verilog programlama dili ile ifade edilmesi gerekir. Bu ifadenin yazilimi asagidaki gibidir;

assign typel = data0 + data2 + data6 + data8;
assign type2 = (datal + data3 + data5 + data7) << 1;
assign type3 = datad4 << 2;

assign result = (typel + type2 + type3) >>4;
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Yazilan kodda belirtilen datalarin matris i¢gindeki konumlar1 su sekildedir;

(Data0 Datal Data2 |

Data3 Data4 Datad

Data6 Data7 Data8

Kodda yer alan << 1 ifadesi 2 ile ¢carpim islemini, <<2 ifadesi 4 ile ¢arpim islemini belirtir.

>> 4 ifadesi ise 16’ya bolme iglemini gdsteririr.
Bu filtrenin Sekil 4.14’deki manzara resmine uygulanmasi ile meydana gelen yeni

goriintii Sekil 4.17°deki gibidir.

o

.‘5:’
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1

Sekil 4.17. Ug renkten olusan resmin netlestirilmis goriintiisii
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Filtrenin Sekil 4.15’deki resime uygulanmasi ile olusan goriintii ise Sekil 4.18°deki gibidir.

Sekil 4.18. Alt1 renkten olusan resmin netlestirilmis goriintiisii

4.4. U¢ Boyutlu Goriintii Olusturulmasi

Ikinci uygulamada elde edilmis olan ve iigiincii uygulamada Gauss filtresi ile
plirtizsliz hale getirilen resimler 2 boyutlu olarak goriilmektedir. Bu resimlerin 3 boyutlu
olarak goriilmesi i¢in x ekseni etrafinda dondiiriilmeleri gerekir. Baska bir ifadeyle; Sekil
4.17 ve 4.18’deki goriintiiler, manzara resimlerinin iistten goriintiileridir. Resim sadece x-y
ekseni olarak yani en ve boy olarak goriilmektedir. Yiikseklik miktar1 yani z ekseni
goriilmemektedir. Resmin x ekseni etrafinda belli a¢1 degerleri ile dondiiriilmesi
neticesinde, goriintiiniin en-boy-ylikseklik ozellikleri net bir sekilde goriilir. Bir
goriintiiniin x ekseni, y ekseni ve z ekseni etrafinda dondiiriilmesi i¢in gerekli olan

rotasyon matrisleri sirastyla Sekil 4.19°daki gibidir.
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1 0 0
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0 sinf cosf

[ cosf 0 sind
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Sekil 4.19. Rotasyon matrisleri

Uygulama 2’de elde edilip, Uygulama 3’de netlestirilmis olan manzara resimlerinde
‘x’ ve ‘y’ piksel degerini, ‘z’ ise ylikseklik degerini gdsteriyor olsun. Bu degerleri ifade
eden matris A matrisi olarak isimlendirilir ise; matrisin degeri asagidaki gibi ifade

edilebilir.

Resmi x ekseni etrafinda dondiirmek istedigimiz i¢in Ry(#) matrisi ile A matrisi
carpilir. Bu islem neticesinde x sabit kalirken, y ve z degisime ugrar. Fakat z degerinin
yani yiikseklik degerinin degismesine gerek duyulmadigindan, islemlere z degeri
degistirilmeden devam edilir. Degisim neticesinde yeni y degeri; yyeni = y*cos(0) - z*sin(6)
olur. A¢1 degerlerine gore siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin degerinin ne olacagi, yazilan
programda alt modiiller icerisinde belirtilmistir. Ornegin Sekil 4.17°deki resim 45
derecelik bir agiyla dondiiriiliirse Sekil 4.19°daki goriintii elde edilir. Sar1 renk ile belirtilen
daglarm yiikseklik degeri bu a¢1 ile bakildiginda daha net anlagilmaktadir. Ayni sekilde

vadiler dagin yamacinda, goller ise zemin hizasinda goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Kusbakis1 goriilen resmin 45 derece dondiiriilmiis goriintiisii

Resim 90 derecelik bir acgryla dondiiriiliir ise Sekil 4.20°deki goriintii elde edilir.
Dikkat edilirse bu goriintiide daglarin arkasinda bulunan yesil bolge artik

goriilmemektedir.

Sekil 4.21. Kusbakis1 goriilen resmin 90 derece dondiiriilmiis goriintiisii

Farkli renk ve yiiksekliklerden olusan goriintiiniin olusturulmasi, olusan goriintiiniin
netlestirilmesi ve netlestirilen goriintliniin belirli agilarla dondiiriilmesi islemleri ile ilgili
rapor Sekil 4.21°de verilmistir. Rapordan goriilecegi iizere kullanilan FPGA platformu
33216 adet lojik elementten olusmaktadir. Yukarida bahsedilen ii¢ uygulamanin

gergeklesmesi icin tasarlanan sistem ise 2872 lojik elementi kullanmaistir.
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Flow Status Successful - Tue Jun 11 17:02:53 2013
Quartus II 32-bit Version 11.1Build 259 01/25/2012 SP 2 SJ Web Edition
Revision Name DE2_Default
Top-evel Entity Name DE2_Default
Family Cydone II
Device EP2C35F672C6
Timing Models Final
4 Total logic elements 2,872 /33,216 (9 %)
Total combinational functions 2,803 /33,216 (8 %)
Dedicated logic registers 1,111/33,216 (3 %)
Total registers 1111
Total pins 425 /475(89 %)
Total virtual pins 0
Total memory bits 36,864 /483,840 (8 %)
Embedded Multiplier 9-bitelements 8/70(11%)
Total PLLs 1/4(25%)

Sekil 4.22. Uygulama 2, 3 ve 4 ile ilgili derleme raporu
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4. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda gomiilii bir sistem olan FPGA donanimi iizerinde bazi goriintii
isleme algoritmalarmin gergeklenmesi hedeflenmistir. Ik uygulamada, difiizyon ile sl
tanecik kiimelesme modelinin uygulanmasi neticesinde kendine benzeyen parcalardan
olusan fraktal sekil elde edilmistir. Ikinci uygulamada ise, farkli renk ve yiikseklik
degerlerinden olusan yeryiizii sekillerinin ger¢ektekine benzer goriintiilerinin elde edilmesi
icin elmas-kare algoritmasmdan yararlanilmistir. Uciincii  uygulamada  goriintii
filtrelenmistir. Goriintii iyilestirme algoritmasi olarak Gauss filtreleme teknigi kullanilmis
ve goriintii netlestirme islemi gergeklestirilmistir. Son uygulamada ise resmin farkli
acilardaki goriintiilerinin elde edilmesi i¢in rotasyon matrisi kullanilmis ve yeni goriintiiler

elde edilmistir.

GOmiilii sistem donanimi olarak Altera firmasinin tiretmis oldugu DE2 calisma ve
gelistirme platformu tercih edilmistir. Algoritmalar donanim tanimlama dillerinden biri
olan Verilog dili kullanilarak ger¢eklenmistir. Uygulamalarda kullanilan modiillerin
calismasi i¢in gerekli olan saat sinyalleri, FPGA {izerinde bulunan osilatorler ve Quartus II

programinda bulunan PLL birimleri aracilig1 ile elde edilmislerdir.

FPGA kullanilarak gerceklestirilen goriintii isleme uygulamalarmin yiiksek hiz ve
performansa sahip olacagi bu calisma neticesinde anlasilmistir. Fraktal sekil elde edilen
birinci uygulamada FPGA’de bulunan kaynaklarmn sadece yiizde 1°lik bolimi
kullanilmigtir. Elmas-kare algoritmasi ile resim elde edilmesi, goriintii tizerinde filtreleme
isleminin gerceklestirilmesi ve goriintiiniin farkli agilarda dondiiriilmesi iglemlerinin
toplaminda ise FPGA mantik elementlerinin yiizde 9’luk bdliimii kullanilmistir. Bu
yiizdelik oranlari, yapilabilecek daha karmasik goriintii isleme c¢alismalarinda FPGA

kullanimnin isabetli olacagini gostermektedir.

Tez ¢alismasi siiresince yapilan arastirmalar sayesinde gdmiilii sistemler ve donanim
tanimlama dilleri hakkinda bilgi edinilmistir. Gergeklestirilen uygulamalar neticesinde;
goriintli isleme ve iyilestirme algoritmalari, FPGA donaniminin yapisi ve ozellikleri,
uygulamalar i¢cin gerekli olan islevsel birimler ve Verilog programlama dili konularinda

kisisel kazanim saglanmistir.
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EKLER

EK-1 : Uygulamalarin genel blok semalan

Fraktal sekil olusturma uygulamasinin blok semast;
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Arazi resmi olusturma uygulamasinin blok semasi;
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