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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FPGA UZERINDE GORUNTU ISLEME ALGORITMALARININ GERCEK
ZAMANLI OLARAK GERCEKLESTIRILMESI

Muhammed Furkan TASDEMIR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ismail KOYUNCU

Son yillarda yogun calisma yapilan alanlardan birisi olan goriintii isleme, birgok
miihendislik alaninda basariyla kullanilmaktadir. Goriintii isleme, girigleri ve ¢ikiglar1
goriintiiler olan islemleri ve ayrica bu goriintiilerden Oznitelikleri ¢ikartan stiregleri
kapsamaktadir. Bu siireglere, boliitleme, morfolojik islemler, kenar bulma, kdse bulma
ve filtreleme gibi islemler 6rnek olarak verilebilir. Bu islemler i¢in kullanilan Resim
veya goriintiiler piksellerden olusmaktadir. Bir VGA (Video Graphics Array (Video
Grafik Dizisi)) araciligi ile aktarilan 640x480 piksel boyutundaki bir goriintii {izerinde
islem yapilabilmesi i¢in 307,200 adet verinin hesaplanmasi gerekmektedir. Goriintii
kalitesi veya boyutu arttiginda islem hacmi de biiyiimektedir. Bu islemlerin gergek
zamanl yapilabilmesi i¢in yiiksek hizli ve paralel islem yapabilen sayisal platformlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sunulan bu ¢aligmada, kdse algilama algoritmalarindan FAST
(Features from Accelerated Segment Test (Hizlandirilmis Segment Testinden
Ozellikler)) ve Harris kdse algilama algoritmalari, kenar bulma algoritmalarindan Sobel
kenar bulma algoritmasi, morfolojik islem algoritmalarindan yayma ile asindirma
yontemleri ve renk degistirme algoritmasi FPGA (Field Programmable Gate Array
(Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri)) ¢ipleri iizerinde calismak {izere gercek
zamanlt olarak tasarlanmistir. Tasarlanan gercek zamanli gOriintii isleme
algoritmalarmmda Xilinx Vivado Design Suite HLx kullanilmistir. Gergek zamanh
goriintiiler HDMI (High Defination Multimedia Interface (Yiiksek Coziiniirliikli Coklu-

Ortam Arayiizli)) araci@iyla kameradan alinmistir. Almman gergek zamanli goriintii



verilerinin FPGA iizerinde islenebilmesi i¢in VHDL (Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language (Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre Donanimi
Tanimlama Dili)) kullanilmistir. Yapilan tim tasarimlar Xilinx Zybo Z7-20 kart1
iizerinde gergeklenmistir. FPGA-tabanli tasarimlarin sonuglarindan elde edilen goriintii
verileri HDMI araciligiyla monitére aktarimistir. Xilinx Zybo Z7-20 FPGA kart1
iizerinde ¢alismak tlizere tasarimi yapilan gergek zamanl goriinti isleme

algoritmalarindan elde edilen sonuglar sunulmustur.

2020, xiii + 108 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

REAL TIME REALIZATION OF BASIC IMAGE PROCESSING ALGORITHMS ON
FPGA
Muhammed Furkan TASDEMIR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ismail KOYUNCU

Image processing, which has been one of the areas of intensive work in recent years, has
been successfully used in many engineering fields. Image processing includes processes
whose inputs and outputs are images, as well as processes that extract attributes from
these images. Examples of these processes are segmentation, morphological operations,
edge finding, corner finding and filtering. The pictures or images used for these
operations consist of pixels. 307,200 pieces of data need to be calculated in order to be
able to process an image of 640x480 pixels, which is transferred via a VGA (Video
Graphics Array). As image quality or size increases, the transaction volume also
increases. In order to carry out these transactions in real time, digital platforms that can
perform high speed and parallel transactions are required. In this study presented, FAST
(Features from Accelerated Segment Test) and Harris corner detection algorithms,
Sobel algorithm from edge detection algorithms, spreading and erosion methods from
morphological processing algorithms, and color changing algorithm FPGA (Field
Programmable It is designed to run on Gate Array (Field Programmable Gate Arrays)
chips in real time. Xilinx Vivado Design Suite HLx was used in the designed real time
image processing algorithms. Real-time images were taken from the camera via HDMI
(High Definition Multimedia Interface). VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) was used to process the real-time image data received
on FPGA. All the designs were implemented on the Xilinx Zybo Z7-20 card. Image data

obtained from the results of FPGA-based designs were transferred to the monitor via



HDMI. The results obtained from real-time image processing algorithms designed to
work on Xilinx Zybo Z7-20 FPGA board are presented.

2020, xiii + 108 pages
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TESEKKUR

Miihendis olma hikayem ilkokul ikinci snifta bir tus darbesiyle koskoca arabanin
Ustliniin nasil agildigini merak etmemle basladi. Fikrimse, bu soruya cevap ararken
“Ogrenmeyi ¢ok istiyorsan miihendis olmalisin!” uyarisiyla sekillendi. O fikrin
sekillenmesinden tam 16 yil sonra hi¢ eksilmemis 6grenme hevesim ile yiiksek lisanstan
mezun oldum. “Insanlar1 doktorlar yasatir, insanlig1 ise miihendisler yasatir” prensibiyle
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birimine tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca gogiis gerdigim tiim zorluklar da hi¢ tereddiit etmeden daima
yanimda olan, ne zaman dara diissem varliklar1 ile huzur buldugum maddi ve manevi

desteklerini higbir zaman esirgemeyen annem ve kardesime tesekkiirii bir borg bilirim.
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maddi ve manevi yanimda olan teyzem Filiz Aydin ve manevi teyzem Giilten Coskun’a

tesekkiir ederim.
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G Goriintii isleme algoritmasi denklem durum degiskenleri

o Goriintii isleme algoritmasi denklem durum degiskenleri

y Goriintii isleme algoritmasinda denklem penceresi

I Piksel yogunluklar1

M Matris denklemi

z Tam sayilar kiimesi

Kisaltmalar

ASIC Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre (Application Specific
Integrated Circuit)

FAST Features from Accelerated Segment Test (Hizlandirilmig
Segment Testinden Ozellikler)

HDL Hardware Description Language (Donanim Tanimlama Dili)

HD High Definition (Yiiksek Coziiniirlik)

HLS High Level Synthesis (Yiiksek Seviye Sentez)

HPD Hot Plug Detect (Calisirken Takmay1 Algilama)

IDE Entegre  Gelistirme Ortami  (Integrated Development
Environment (IDE))

IP Intellectual Property (Fikri Miilkiyet)

LUT Look Up Table (Bakma Tablosu)

MIO Multiplexed  Input/Output (Cogullamal1 Giris/Cikis)
Programable System (Programlanabilir Sistem)

MMU Memory Management Unit (Bellek Y6netim Birimi)

MPE Media Processing Engine (Medya Isleme Motoru)

OCM Other Chip Memory (Baska Cip Bellegi)

PS Programable System (Programlanabilir Sistem)

PROM Programmable Read Only Memory (Programlanabilir Salt
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PL Programable Logic (Programlanabilir Mantik)

SCU Snoop Control Unit (Snoop Kontrol Unitesi)
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SSD Sum of Squared Differences (Kare Farklarm Toplami)

SRAM Static Random Access Memory (Sabit Rasgele Erisimli
Bellek)

TCL Team Command Language (Takim Komut Dili)

uUSB Universal Serial Bus (Evrensel Seri Veriyolu)

VGA Graphics Array (Video Grafikleri Dizilimi)
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1. GIRIS

Son yillarda goriintii isleme alaninda yapilan ¢aligmalar her gecen gilin artmakta ve
hemen hemen miihendisligin biitiin alanlarinda goriintii isleme tabanli uygulamalar
kullanilmaktadir. Goriintii isleme yontemleri genel olarak boliitleme (Tombul vd. 2018),
esikleme (Demirci vd. 2019), morfolojik islemler (Yildiz vd. 2018), kenar bulma
(Yigitbas1 2014), kose bulma algoritmalar1 (Methore vd. 1990) ve filtreleme (Altuntas
vd. 2011) gibi temel islemlerden olusmaktadir. Bu islemler i¢in kullanilan resim veya
goriintiiler piksellerden olusmaktadir. Bir Video Grafik Dizisi (Video Graphics Array
(VGA)) araciligryla aktarilan 640x480 formatindaki goriintiiniin iglenmesi i¢in 307,200
adet matris verisinin islenmesi gerekmektedir. Bu verinin gergek zamanli bir goriintii
oldugu diisiiniildiigiinde yukarida ifade edilen islemler i¢in oldukga fazla Merkezi Islem
Birimi (Central Processing Unit (CPU)) zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Goriintii islemenin genel olarak 5 temel kullannom amaci bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi; yeni olusturulan ya da tizerinde degisiklik yapilan bir gorseli gésterme islemi
olan gorsellestirmedir. ikincisi; goriintii kalitesi diisiik ya da tahribata ugramis olan
goriintiiler lizerinde diizeltme islemleri anlamina gelen Qoriintii keskinlestirme ve
yenilemedir. Ugiinciisii; bir goriintii iizerinden ihtiya¢ duyulan kismm almmasi islemi
olan goriintii almidir. Dordiinciisii; daha ¢ok makine 6grenmesi yontemi ile kullanilan

desen tanima islemidir. Son islem ise goriintli tanima olarak adlandirilmaktadir.

Goriintii isleme uygulamalar1 neredeyse tiim alanlarda uygulanan ve fayda saglayan bir
alandir. Bu uygulamalarin kullanim alanlar1 gittikge artmaktadir. Goriintii islemenin tip
(Osmanoglu vd. 2016), algilama sistemleri (Eldem vd. 2017), savunma sanayi (Samtas
vd. 2011), kalite kontrol (Ozkan 2012) ve bilgisayarla gérme (Koray vd. 2019) gibi

kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

FPGA (Field Programmable Gate Array (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri)) cipleri
paralel sinyal isleme, tekrar tekrar programlanabilme, diisiik gii¢ tiiketimi, hizli ilk
prototip gibi Ozellikleri sayesinde literatlirde oldukca yogun bir sekilde kullanilan
sayisal bir tiimlesik devre platformudur. FPGA c¢ipleri lizerinde VHDL, Verilog ve



System C gibi diller kullanilarak tasarimlar yapilabilmektedir.

e Daha ucuz: FPGA gipleri paralel bilgisayarlara, siiper bilgisayarlara hatta 6zel

tasarlanmig grafik kartlarina gore daha diisiik maliyete sahiptirler.

e Daha hizh: FPGA ¢ipleri normal bilgisayarlarla karsilastirildiginda daha yiiksek

performans gostermektedirler.

e Daha esnek: FPGA ¢ipleri ¢ok kisa siirelerde defalarca yeniden
programlanabilmektedirler (Koyuncu 2009).

Sayisal goriintii isleme, resimsel bilgiler kullanilarak amaca ve istege yonelik faydali

eklemeler ve ¢ikarmalar islemlerinin gergeklestirilmesidir.

FPGA yeniden programlanabilir hafiza anlamina gelmekte ve yapisal olarak PROM
aygitidir. FPGA ¢ipleri, paralel islem kabiliyeti ve yeniden programlanabilmesinden
dolay1 ¢cokea tercih edilmektedir.

FPGA c¢ipleri iizerinde VHDL, Verilog ve System C gibi diller kullanilarak tasarimlar
yapilabilmektedir. FPGA ¢ipleri iiretim (Sarma vd. 2009), robotik (Sanchez-Solano
2007), uzay ve havacilik (Donmez 2019), sifreleme (Garipcan 2017) ve kod ¢ozme
(Ozbay 2017) gibi alanlarda kullanilmaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI

Glinlimiizde sayisal goriintii isleme uygulamalar1 ile ilgili pek ¢ok alanda ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu ¢alisma alanlarmna tip bilimleri (Prakash vd. 2014, Hao 2014), 6lgme
ve enstriimantasyon uygulamalar1 (Rana vd. 2014, Li vd. 2014), sifreleme bilimleri
(Barakat vd. 2014), yer bilimleri (Lu vd. 2014), kontrol (Xiao vd. 2015), yiyecek
endiistrisi, kodlama ve kod ¢6zme, yapay sinir aglari, haberlesme o6rnek olarak
verilebilmektedir. Goriintii isleme; normal bir goriintiiniin, islenmis veya degistirilmis
bir sayisal goriintiiye doniismesi i¢in kat edilen yol ve yontemlerdir. Bir goriintiiyli daha
anlasilir hale getirmeyi amaglayan yontemler; goriintiiyli anlamli alt bolgelere ayirma,
kullanilan 6zellik dogrultusunda alt bdlgelerin tanimlanmasi, tanimlanmis nesnelerin
etiketlenmesi ve son olarak da etiket atanan nesnelere bakilarak karar verme ile
yorumlama islemlerinden olusmaktadir. Gorilintilyli anlamli alt bdlgelere ayirma
sathasinda kenar ve kose belirleme gibi teknikler kullanilmaktadir. Goriintiide
nesnelerin i¢cindeki yansima ve aydinlatma degisimleri kenarlari olusturmaktadir.
Kenarlarin belirlenmesinde piksel komsuluklar1 6nemli bir yere sahiptir. Kenar
belirleme i¢in Uygulanan yontemleri, e§im kenar detektorleri, sifir gegis (ikincil tiirev
detektorii), gaussion kenar detektorleri (canny) ve vektor swralama istatistigi ile
gerceklestirilmis  kenar detektorleri olmak iizere dort bashk altinda toplamak
miimkiindiir. Egim kenar detektdrlerinden olan Sobel operatdriinde, goriintiinlin yatay
ve dikey tiirevleri ¢ekirdeklerle hesaplanmaktadir. Elde edilen bu sonuglar ile goriintii
icerisindeki her bir noktanin egim degerleri toplanmaktadir (Yuan-Hui vd. 2006).
Ikincil tiirev detektdrlerinde, birinci tiirevdeki tepe noktalar belirlendikten sonra ikinci
tiirev icinde sifir ¢caprazlama isleminin yapilmasiyla resim ile ilgili kenar bilgisi elde
edilebilmektedir (Gonzales vd. 2002). Canny uygulamasi, Gauss ile ayrilmig adim
kenarlarinin kullanildig1 bir yontemdir. Bu uygulama kenar belirleme ve giiriiltii
azaltma i¢in kullanilmis bir kenar belirleme detektoriidiir (Canny vd. 1986). Siralama
istatistigi, veriler icerisinde en yliksek degeri bulma da ve filtreleme konularinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu yontemlere kenar dizeleme (M-ordering), azaltilmis ve toplam
dizeleme (R-ordering), kismi dizeleme (P-ordering) ve sarth dizeleme (C-ordering)
ornek olarak verilebilmektedir (Chung vd. 2006).



Alan Programlanabilir Kapi1 Dizileri (Field Programmable Gate Array (FPGA))
tasarimcinin  sistem iizerinde yeniden programlayabilecegi tiimdevrelerdir. Bu
tiimdevreler ¢ip lizerinde sistem (System-on-Chip) olarak da adlandirilmaktadirlar. Bu
cipler de yapilandirilabilir lojik bloklar, giris/cikis bloklar1 ve ara baglantilar olmak
iizere ii¢ ana yap1 bulunmaktadir. FPGA ¢ipleri prototip asamasinda Uygulamaya Ozel
Tiimlesik Devreler (Application Specific Integrated Circuit (ASIC)) ile
kargilastirildiginda daha diigiik maliyetli ve daha hizli tasarim gibi ¢oziimler
sunmaktadir. Ayrica paralel islem yapabilme O6zelliklerinden dolayr Sayisal Sinyal
Islemci (Digital Signal Processor (DSP)) ile karsilastirildiginda daha yiiksek islem
kapasitesi ve ¢alisma frekansi gibi lstiinliiklerinden dolay1 ilgi ¢ekmektedir. Sonug
olarak FPGA ¢ipleri hizli ve diisik maliyet sunmalari, yeniden programlanabilme ve
yiiksek frekansta calisabilme 6zelliklerinden dolay: yiiksek islem giicii ve performans

gerektiren goriintli isleme uygulamalarinda tercih edilmektedir (Koyuncu vd. 2014).

Literatiirde FPGA-tabanli goriintii isleme algoritmalari ile ¢esitli caligmalar yapilmastir.
Kumar ve arkadaslarmin yaptiklar1 caligmada, 2 boyutlu Sobel operatorii uygulamasi

FPGA-tabanli olarak gergeklenmistir (Kumar vd. 2013).
Mehra ve arkadaslarinin yaptigi diger bir ¢alismada, 2 boyutlu FPGA-tabanli Sobel
operatorii uygulamasi sunulmus ve sistemin maksimum caligma frekans1 148 MHz

olarak elde edilmistir (Mehra vd. 2009).

Diger bir ¢alismada, Anusha ve arkadaslari 3 boyutlu Sobel operatériinii FPGA
tizerinde gergeklestirmislerdir (Anusha vd. 2012).

Karakose ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada, FPGA-tabanli morfolojik islem

algoritmasi gelistirilerek nesnelerin tespiti kolaylarstirilmistir (Karakose vd. 2016).

Aydogdu ve arkadaslar1 bu caligmalarinda FPGA {izerine bagladiklar1 iki kamera
yardimiyla kose tespiti yapmuslardir (Aydogdu vd. 2013).

Gacar tarafindan yapilan bir diger ¢calismada, FPGA tabanli goriintii isleme ara birimi



iizerinde giivenlik kamerasindan goriintiilenen goriintiiyli bilgisayar monitorii iistiinde

gorlintiilenmistir (Gacar 2009).

Erdogan tarafindan yapilan farkli bir calismada, goriintii isleme {lizerinde kullanmak
iizere gelistirme karti tasarlanmigtir. Ayrica bu kart iizerinde goriinti isleme

algoritmalar1 denenmistir (Erdogan 2013).

Ozgelik tarafindan sunulan farkli bir ¢alismada, FPGA kart1 iizerinde morfolojik
islemler ve konvoliisyon islemleri ile ten rengi ve kan hiicreleri tanima {izerine

calistimustir (Ozgelik 2012).

Cil tarafindan literatiire sunulan bir diger g¢alismada, FPGA platformu {izerinde
konvoliisyon islemi gergeklestirilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar Matlab sonuglari ile

karsilagtirilmistir (Cil 2015).

Kizilkaya tarafindan yapilan bir ¢alismada, goriintiilerin goriintii isleme yontemlerinden
histogram ve konvoliisyon iglemleri gerceklestirilmis ve ¢alisma sonuglart sunulmustur

(Kizilkaya 2012).

Celik tarafindan yapilan calismada, FPGA iizerinde diflizyon ile sinirli tanecik
kiimelesme modeli kullanilarak fraktal bir seklin goriintiisii elde edilmisitir. Elde edilen

iki boyutlu goriintiiler iic boyutlu tek bir goriintii haline getirilmistir (Celik 2013).

Ozalp tarafindan yapilan ¢alismada, goriintiilere konvoliisyon islemleri uygulanilmis ve

elde edilen sonuglar ekran da gosterilmistir (Ozalp 2018).

Altuncu tarafindan yapilan ¢alismada ise Zedboard FPGA karti tizerinde kenar bulma ve

filtreleme gibi goriintii isleme uygulamalari gergeklestirilmistir (Altuncu 2015).

Sunulan bu ¢alismada, literatiirde sunulan ¢aligmalardan farkli olarak oncelikli olarak
gergek zamanli goriintiiler kameradan HDMI (High Definition Multimedia Interface

(Yiiksek Coziiniirliiklii Coklu-Ortam Arayiizii)) araciligi ile almmustir. Tkinci asamada,



kose algilama algoritmalarindan FAST (Features from Accelerated Segment Test
(Hizlandirilmis Segment Testinden Ozellikler)) ve Harris kdse algilama algoritmalari,
kenar bulma algoritmalarindan Sobel kenar bulma algoritmasi, morfolojik islem
algoritmalarindan yayma ile asindirma yontemleri ve renk degistirme algoritmas1 FPGA
cipleri tizerinde ¢aligmak iizere ger¢ek zamanli olarak tasarlanmigtir. Kameradan alinan
gercek zamanli goriintii verilerinin FPGA {izerinde iglenebilmesi i¢in kullanilan FAST
ve Harris kose algilama algoritmalari, Sobel kenar bulma algoritmasi, yayma ile
asindirma yontemleri ve renk degistirme algoritmalari1 VHDL dilinde kodlanmustir.
FPGA-tabanli tasarimlar Xilinx Vivado Design Suite programi kullanilarak
sentezlenmis ve test edilmistir. Uciincii asamada, tasarlanan goriintii isleme
algoritmalar1 Zybo Z7-20 gelistirme kartina yiiklenmistir. Dérdiincti asamada, Zybo Z7-
20 gelistirme kartindan alman gergek zamanli goriintii verileri HDMI araciligiyla
monitdre aktarilmistir. Son agsamada ise tasarimlardan elde edilen FPGA ¢ip istatistikleri

ve performans sonuglari sunulmustur.



3. MATERYAL ve METOT

Bu baslik altinda, yapilan ¢alismada igerisinde kullanilan materyaller ve materyalleri

kullanirken uyulan ve uygulanan metotlar anlatilmistir. Anlatilan bu konular ti¢ baglik

altinda incelenmistir.

3.1 Goriintii Isleme

Goriintii 1sleme kelimesi Almanca kokenli olan Bildbearbeitung kelimesinden tiiremis

olup resim diizenleme anlamina gelmektedir. Gorilintii isleme; sentezlenmis, Ol¢iiliip

kaydedilmis goriintii verilerinin iizerinde, yine elektronik olan bilgisayar ortaminda

yazilim programlar sayesinde istenilene uygun bi¢imde degisiklikler yapilmasidir (Int.

Kyn. 1). Goriintii isleme uygulamalar literatiirde iki ana baslik altinda incelenmektedir.

Analog Goriintli: Analog goriintii fonksiyonlarint (f(x,y)) belirli bir maksimum
(maks) ve minimum (min) araliginda olusturan x ve y degerleri, siirekli olarak
degisen ve giincellenen gergek degerlerden olusmaktadir. Analog bir gériintii veya
resmin, biitiiniinden itibaren birimine dogru bakildiginda resmi olusturan renkler
goriilebilmektedir. Sayisal goriintiide biitiinden  birime dogru yaklastik¢a
matematiksel ifadeler bulunmaktadir. Bu nedenden dolay1 analog bir goriintiiyii
bilgisayarlar i¢in sinyal haline doniistirmek gerekmektedir. Analog sinyal tipi
siirekli bir sinyaldir ve siniis dalgalar1 ile gosterilmektedir. Ornegin bir VGA
aracilifiyla kameradan alinan goriintiiniin bir mikrodenetleyiciye aktarilabilmesi
icin analog sinyal sayisal sinyale doniistiiriilmelidir. Bu sinyal tipinin 6rnegi Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Genlik (V)
(=]

o 02 04 06 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 3.1 Analog sinyal 6rnegi.



e Sayisal Goriintii: GOrlintliniin matematiksel formata doniistiiriilmiis haline sayisal
gorilintli denilmektedir. Ayrik zamanh sinyallerdir ve kare dalga ile gosterilmektedir.
Kare dalganin iist noktast olan maksimum noktasi 1 degerini alirken alt kism1 olan
mininmum noktasi 0 degerini almaktadir. Bu goriintii yontemi sayisal ifadelerden
olustugu i¢in bilgisayarlar ve yazilimlar tarafindan kolaylikla algilanabilmektedir

(Int. Kyn. 2). Bu sinyal tipinin 6rnegi Sekil 3.2°de verilmistir.

Genlk (V)
o]
]

Zaman

Sekil 3.2 Sayisal sinyal 6rnegi.

Goériintii Islemenin genel olarak bes temel amaci asagida verilmistir;

e (Gorsellestirme — Goriinmesi zor nesneleri gézlemleme.

e (Goriinti keskinlestirme ve restorasyon — Giiriiltiilii goriintiileri iyilestirme.
e  Goriintii alim1 — Ilgi ¢ekici ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii arama.

e Desen Tanima — Bir goriintiideki ¢esitli nesneleri tanimlama.

e Goriintii Tanima — Bir goriintiideki nesneleri ayirt etme ( int. Kyn. 3).

Gorilintii  isleme uygulamalari hemen hemen her alanda uygulanmakta ve bu
uygulamalarm kullanim alanlar1 gittikge artmaktadir. Goriintii isleme kullanim

alanlarindan bazilar1 su sekildedir:

e Kriminoloji/ Adli Tip

e Tibbi Goriintiileme

e Uzaktan Algilayic1 Sistemler
e Askeri Sanayi

e Nakliyat



e Kalite Kontrol
e Sayisal Kamera Goriintiileri
e Morfoloji

e Bilgisayarla Gorme

Gri Seviye Dontisiimleri: Gri seviye goriintii doniisiimii herhangi bir goriintiideki piksel
degerlerinin gri seviye degerlere doniistiiriilmesidir. Gri seviye goriintii donlistimii

yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan bilgilere gore 3 ayr1 sinifa ayrilabilmektedir.

1-Transformlar (Doniisiimler): Uzaysal doniisiim ve frekans doniisiimii gibi alanlara
dontistim yapilarak goriintiiniin islenmesi durumudur. Alanlar ile ¢alisilmasindan dolay1
bilgi ve birikim gerektirmektedir fakat ¢ok etkili ve verimli algoritmalar bu yontemler
sayesinde calistirildig1 igin c¢okga tercih edilmektedir. Goriintiiyii negatife g¢evirme

islemi doniisiimlere 6rnek verilebilmektedir.

2-Komsuluk iliskili (Bolgesel) Islemler: Bu islem tiiriinde komsu piksellerin
durumunu analiz ederek sonu¢ elde edilmektedir. Bolgesel islemler bir miktar zor
sayilsa da ¢okca kullanilmaktadir. Bu kullanimlara goriintiiyii gri seviye doniistiirme
ornek verilebilmektedir. Goriintiiniin belirli bir pikselinde gri seviyeye doniistiirmek
istenildiginde piksel ve pikselin komsusu olan piksellerin degerleri bilinirse islemler

gergeklestirilebilmektedir

3-Noktasal Islemler: Bir pikselin yeni olusturlan gri seviye piksel degerini, komsusu
olan piksel bilgilerine ihtiya¢ olmadan elde etme islemidir. Noktasal islemler en basit
yontem olmasmdan dolay1 goriintii isleme alanlarinda en ¢ok kullanilan yontemlerden
bir tanesidir. Genel olarak elde edilen goriintiiniin ana isleme girmesine hazirlik yapmak

icin uygulanan yontemlerden bir tanesidir (Int. Kyn. 4).

Calismamizda goriintli isleme alaninda ¢okga tercih edilen iki tane kose algilama
algoritmasi, iki tane morfolojik islem, bir tane kenar algilama algoritmas1 ve bir tane de

renkli goriintli doniisiim ¢aligmalarina yer verilmistir.



3.1.1 FAST Kose Algilama Algoritmasi

Kose algilama algoritmalari, goriintiide istenilen veriler tiirlerini algilama istenmeyen
veri tiirlerini ayiklamay1 amaglayan bir yaklasimdir. Kose, paralel olmayan iki kenarin
kesisimidir. Kenar ise goriintii {izerinde ani piksel yogunlugunun degisiminden
anlagilmaktadir. Koseler goriintiide kiiglik bir alan kapliyor olsa da goriintii hakkinda
yorum yapilabilmesini saglamaktadir. Kose algilama algoritmalari, hareket algilama,
cisim algilama, goriintii kaydetme, video izleme, goriintii bulaniklastirma, stereo

goriintii ve nesne tanimada siklikla kullanilmaktadir.

FAST (Features from Accelerated Segment Test (Hizlandirilmis Segment Testinden
Ozellikler)) bir kdse bulma algoritmasidir. Bu algoritma Miroslav Trajkovic ve Mark
Hadley tarafindan 1998 yilinda kullanima sunulmustur. Bu algoritma islerken ilk 6nce
kose adayi bir piksel segilmektedir. Bu pikseli merkez kabul ederek, etrafinda yaricap1 8
adet piksel olacak sekilde hayali bir ¢ember diisiiniilmektedir. Bu ¢emberin ¢evre
uzunlugu iizerinde ki piksellerin yogunlugu ile kose adayi pikselin yogunluklarma
bakilmakta ve karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmanin sonucunda Kkarsilastirilan
pikseller arasinda yogunluk farkiin fazla oldugu goriiliirse aday noktanin kdse oldugu
sonucu ¢ikarilabilmektedir. FAST kose bulma algoritmasmnin yontemi Sekil 3.1°de
verilmistir. Bu islemi hizlandimak i¢in ¢ember uzunlugunun iizerindeki tiim pikselleri
test etmek yerine bu uzunluk tizerinde ki 1, 5, 9 ve 13 numarali pikseller ile aday piksel

karsilastirilarak islem daha da hizlandirilabilmektedir.

Literatiirde ¢ogunlukla Forstner, Harris, LoG, DoG, Wang, SUSAN ve FAST kose
bulma algoritmalar1 kullanilmaktadir. FAST kose bulma algoritmas: literatiirde
kullanilan diger algoritmalardan daha hizli ve dogru kose tespiti yaptigi i¢in c¢okca

tercih edilmektedir.

FAST kose algilama algoritmasinda {i¢ ana temel nicelik {izerinde durulmaktadir.
e Tutarlilik: Tespit edilen pozisyonlar tutarli olmalidir. Giiriiltli degisimine
duyarsiz ve ayni noktadan birden fazla goriintii elde edildiginde hareket

olmamalidir.

10



e Dogruluk: Koseler, dogru pozisyonlara miimkiin oldugu kadar yakin tespit
edilmelidir.

e Hiz: Kose detektorii yeterince hizli olmak zorundadir (Trajkovic vd. 1998).

HEEE N

=
=]
[
=

Resim 3.1 FAST kose algilama yontemi ¢emberi (Rosten 2006).

3.1.2 Harris Kose Algilama Algoritmasi

Harris kose algilama algoritmas1 1998 yilinda Chris Harris ve Mike Stephens tarafindan
Ingiltere’de sunulmustur. Harris Kése Algilama Algoritmasi ile Moravec kdse algilama
yontemindeki eksiklikler giderilmis ve daha kesin ve hizli sonu¢ vermesi saglanmustir.
Moravec kose algilama yonteminde hayali bir kare pencere diistiniilmekte ve pencereyi
cesitli  yonlerde kaydiwrarak  goriintii  yogunlugundaki ortalama  degisimler

belirlenmektedir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken ti¢ nemli nokta vardir:

e Sabit yogunluk: Pencere hareket ettirildiginde goriilen yogunlukta belirgin bir
degisiklik yoksa bu bolgede kenar ya da kose yok demektir.

e Kenar tespiti: Pencere hareket ettirildiginde goriilen yogunluk degisiyor ve temel
yogunluk degisimi satirda ya da temel yogunluk degisimi siitunda goriiliiyorsa
bu bolgede kenar oldugu anlamina gelmektedir.

e Ko0se tespiti: Pencere hareket ettirildiginde goriilen yogunluk satir ve siitunlar da

birlikte degisim gosteriyorsa bu bolgede kose oldugu anlamina gelmektedir.

Yukaridaki anlatilan Moravec kose algilama yonteminde ve eksiklerin giderilmesi

11



matematiksel bir yonteme tabidir. Denklem (3.1)’de ve denklem (3.2)’de Moravec
yonteminin denklemi verilmistir. Sonrasinda ki denklemler yenilikleri ifade etmektedir.
Bu denklemde | piksel yogunlugunu belirtmekte, (x, y) piksel koordinatin1 vermektedir.
E ise yogunluk degisimini temsil etmektedir. Piksel degisimi ise u ve v ile ifade
edilmektedir. w ise hayali pencereyi ifade etmekte ve baslangi¢ koordinat ifadesi {(1,0),
(1.1), (0,2), (-1,1)} olmaktadir.

Ex,y = Zu,v Wy [Ix+u,y+u - Iu,v]2 (3.1)

= Zu,v Wy v [XX +yY + O(XZJ yz)]z (32)

Denklem (3.3) ve (3.4)’te (x, y) piksellerinin yogunluklarinin yontemi gosterilmistir.

v _ ~ o
X=1x(-101)~= (3.3)
Y =1x(=1,0,1)T ~ 8I/dy (3.4)

Pencerenin goriintii lizerinde kaydirilmasi i¢in denklem (3.5) verilmistir.
E(x,y) = Ax? + 2Cxy + By? (3.5)
Burada A, B, C bilinmeyenleri pencere ve piksel koordinatlarmin karesi ¢arpilarak

bulunmaktadir. Bu islem denklem (3.6), denklem (3.7) ve denklem (3.8)’de

gosterilmistir.

A=X?xw (3.6)
B=Y?xw (3.7)
C=(XY)2xw (3.8)

Denklem (3.9)’da Moravec yontemindeki kare pencere yerine Gaussian’daki gibi

12



dairesel bir pencere kullanilmaktadir.
Wy, = exp — (u? +v?) /202 (3.9)

E degerinin Moravec yontemindeki gibi en kiigiik degeri ile karar vermek yerine
kaydirma sonucunda olusan E degeri tizerinden karar vermek gerekmektedir. Bu islem

denklem (3.10)’da verilmistir.

E(x,y) = (x,y)M(x,y)T (3.10)

Yukaridaki denklemde M ifadesi 2x2 simetrik bir matristir. Bu matris denklem
(3.11)’de verilmistir.

M

=4 ¢ (3.12)

~lc B
Elde edilen sonuglar i¢in Moravec yontemindeki gibi ti¢ adet yorum yapilmaktadir;

e Sonugctaki iki egri de kiiciikse diger bir degisle yerel otokorelasyon islevi diizse,

pencerenin oldugu bdlgenin goriintiisii yaklagik olarak sabit yogunluktadir.

e Eger bir egri yliksek ve bir egri de diisiikse diger bir degisle yerel otokorelasyon
fonksiyonu sirt seklinde ise, o zaman sadece sirt (kenar) boyunca kaymalar E
degerinde kiigiik bir degisiklige neden olmaktadir. Bu durum bir kenar1 ifade

etmektedir.

e Her iki egri de yiiksekse, diger bir degisle yerel otokorelasyon fonksiyonu
keskin bir sekilde zirveye ulasirsa, o zaman herhangi bir yondeki kayma E
degerini de artirmaktadir. Bu durum bir koseyi ifade etmektedir.

Bu iglemlerin gosterimi Resim 3.2°da verilmistir.

Temel olarak yorumlandiginda sdyle bir sonug cikarilabilmektedir. Iki kenar tespit

edilirse ve o iki kenar birbirine paralel degilse takip edilmelidir bir biri ile kesistigi
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nokta kdse olmaktadwr. Harris kose algilama algoritmasi, elde edilen goriintiilerde
bulunan koselerin tespiti ve 6zniteliklerini ¢ikarmak i¢in makine 6grenmesi (Rosten vd.
2006), bulanik mantik (Cuevas vd. 2011) gibi bilgisayarli gérme algoritmalarinda
kullanilan bir kdse bulma algoritmasidir. Harris kose algilama algoritmasi goriintiiniin
parlakligi ve rotasyonu gibi degisen durumlar da karali davranip ayni sonuclari
verebilmektedir. Bu nedenle stereo eslestirme ve goriintii veritabani alininda daha sik

kullanilmaktadir (Harris vd. 1988).

iso-response contours

S t'\_)_‘O"‘NWA
amplitude of -sponse function

R

Resim 3.2 Harris kdse bulma algoritma y6ntemi.
3.1.3 Asindirma Yéntemi ile Morfolojik islem Algoritmas

Asmdirma ydntemi bir morfolojik islemdir. Ikilik sisteme doniistiiriilmiis olan imgedeki
nesneyi kii¢iiltmeye ya da inceltmeye yaramaktadir. Bu islemin matematiksel izahi
denklem (3.13)’de verilmistir. Asindirma ydntemi Z? uzayinda, A ve B kiimelerine
uygulanmistir. A islenecek gorseli, B yapilandrma 68esini ve ifadesi asindirma

yontemini temsil etmektedir.
AGIB = {z|(B), € A} (3.12)
Yapilandirma O6gesinin tamamen uydugu sekildeki biitiin pikseller tespit edilip

degistirilir ve sadece merkez noktadaki deger ayn1 kalmaktadir. Sekil 3.3’te bu durum

gosterilmigtir.
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1 1 1 Yapilandirma 6gesi
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Sekil 3.3 Asindirma yontemi akis semas.

Asindirma yontemi tam anlamiyla olmasa da bir bakima yayma isleminin tersi gibi
diisiiniilebilmektedir. Imge igerisindeki nesneler kiigiilmekte, delikler genislemekte ve
birbirine bagli olan nesneler ayrilmaktadir. Resim 3.3’de asindirma yOntemi
uygulanmamis gorsel verilmis olup ve Resim 3.4°de asindirma islemi uygulanmis hali

verilmistir.

Resim 3.3 Asindirma yontemi uygulanmamis gorsel.

Resim 3.4 Asindirma yontemi uygulanmis gorsel.



Gorildigi tizere asindirma yontemi uygulanmadan 6nceki hali ile uygulandiktan sonra
ki hali karsilastirilirsa elde edilen yuvarlaklar asindirma isleminden sonra kii¢iilmiis ve

bundan dolay1 birbiriyle olan baglantilar1 kesilmistir.
3.1.4 Yayma Yontemi ile Morfolojik Islem Algoritmas:

Yayma yontemi ikili sisteme diger bir degisle binary sisteme doniistiiriilmiis olan
goriintiide ki nesneyi biiylitme veya kalinlastirma islemi yapan morfolojik islemdir.
Sayisal bir ifadeyi genisletmek gorseli yapisal elemanla kesistigi boliimler kadar
biiyiitmektir. Islenecek gorselin her bir pikseli, yapisal elemanin merkez noktasmna
oturtularak genlesme islemi yapilmaktadir. Bu durumun matematiksel izahit denklem

(3.13)’te verilmistir.
AGB = {z|(B),N A # ¢} (3.13)

Kalinlagtirma isleminin nasil yapilacagmi yapisal eleman belirlemektedir. Genlesme
islemi uygulanmis bir gorselde, gorsel igerisindeki deliklerin ve bosluklarin dolmasi ve
kose noktasinin yumusamasi gozlenmektedir. Bu denklemde A islenecek olan gorseli, B
yap1 elamanimni ve ise yayma operatoriinii simgelemektedir. Yayma yonteminin

asamalar1 Resim 3.5’da ve yayma yontemi uygulanmis hali Resim 3.6’da gosterilmistir.

Resim 3.5 Yayma igleminin asama asama uygulanmasi.

Resim 3.5°da goriildiigii tizere merkezi bir piksel belirlenmekte ve yayma islemi bu

pikselin etrafinda gerceklestirilmektedir.
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Resim 3.6 Yayma yontemi uygulamast.

Yapisal 6genin goriintii ile ayni piksel degeri aldigi durumlarda yapisal 6genin tiim

degeri goriintiinlin o kismina aktarilmaktadir. Sekil 3.4’te bu yontem gdsterilmistir.

[[Tofofo 1 [1]1 o1 ][1] Giris goriitisi
1 -
1 11 11 Yaptlandirma 6gesi

[ 11 Jo [1]1[1] ] Cilus Goriintiisi

Sekil 3.4 Yayma yontemi akis semas.

3.1.5 Sobel Kenar Bulma Algoritmasi

Sobel filtresi bir kenar bulma algoritmasidir ve bu algoritma siyah beyaz goriintiiye
uygulanmaktadir. Doniistlirmek istenilen goriintii ilk Once siyah beyaz formatma
dontstiriilmektedir. Sobel filtresi temel olarak [3x3]’likk bir ¢ekirdek (kernel)
matrislerden olugsmaktadir. Bu ¢ekirdek matrisler goriintli icerisinde bulunan kenarlar1
bulmak i¢in kullanilmaktadir. Sayisal bir goriintii, bir fonksiyon olarak
degerlendirildiginde, bir nokta iizerindeki 1. tiirev degerinin, [3x3]’liik komsu olan dort
yonde elde edilebilir 1. tiirev degerlerinin vektor toplamlar1 olmaktadir. Bu yaklagimla
Sobel kenar isleci olusturulmustur (Aybar 2008). Sekil 3.5’te [3x3]’liik bir Sobel

cekirdegi verilmistir.
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Sekil 3.5 Sobel kenar bulma algoritmasi ¢ekirdek agirlik kaysayilari.

Ani gri seviye degisimlerinin tespit edilmesi kenar tespit edebilmenin en verimli
yontemlerinden birisi sayilmaktadir. Bu yOntemi uygulayabilmek i¢in denklemin
bolgesel olarak tiirevine bakilmaktadir. Kenar belirlenmek istenen gorselde, bdlgesel
olarak tiirevlere bakildiginda kenar bolgelerinde 1. tiirev en biiyiik degere sahip
olmaktadir. Buna karsin goriintiiniin lizerinde 2. tiirevi alinirsa kenar bolgeleri sifir
degerini almaktadir. Bolgesel olarak goriintiiniin 1. ve 2. tiirevleri hesaplanmakta ve
boylece kenar tespit edilmektedir. Gorsel tizerinde kenar bulmak igin 1. Tirev
kullanildiginda gradyan yontemi adini almakta 2. tiirev kullanildiginda ise laplasyen
yontemi adi verilmektedir. Bilindigi tizere bir fonksiyonun 1. tiirevi o fonksiyonun

egimini vermektedir. Bu ylizden gradyan yonteminin diger bir ad1 egim yontemidir.

Denklem (3.14)’te goriintiiniin igerisindeki her bir pikselin egim degerinin biyiikligi G
olarak ifade edilmektedir ve Sekil 3.5’te verilen Gx yatay ve Gy dikey tiirev degerleri

kullanilarak hesaplanmaktadir (Koyuncu 2015).

G =,/(G +G3) (3.14)
Iyi bir kenar bulma operatdrii i¢in bazi sartlar bulunmaktadir;

e Gorlintiideki kenarlari tespit edebilmelidir.

e Gergek goriintiideki kenarlar ile algoritma uygulandiktan sonraki bulunan
kenarlarmin konumlar1 bir biriyle tutarli olmalidir.

e Goriintiide icerisinde bulunan kenarin oldugu konumda bir tane kenar

belirleyebilmeli ve yapay kenarlar tiretilmemelidir.
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3.1.6 Renk Degistirme Algoritmasi

Gorintil isleme tizerinde gorintilerin tanimlanmasi i¢in kirmizi, yesil ve mavi olmak
tizere li¢ ana renk kullanilmaktadir. Goriintiiler iizerinde degisiklik yapilabilmesi i¢in bu
ic ana renk tizerinde degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Goriintii isleme literatiiriinde
bu renklere RGB denilmekte, kirmiz1 R (Red), yesil G (Green), mavi ise B (Blue) ile
kisaltilmakta ve toplamsal (additive) renkler olarak tanimlanmaktadir. Bu {i¢ renk
gorilintli tizerinde Ui¢ tane kanala tekabiil etmektedir. Bu {i¢ kanal, piksellerle ifade
edilmekte, piksellerde sayilar ile temsil edilmektedir. Diger bir degisle RGB
kanallarinin her birinin sayisal olarak bir karsiligi bulunmaktadir. Bu sayisal karsilik
ikili sistemde en diisiik 0 degeri ve en yiiksek 1 degeri ile gosterilmektedir. Bu durum
sekizli sistemde ise en diisiik 0 degeri ve en yliksek 255 degeri ile gosterilmektedir.
Goriintii islemede gri seviye goriintii denilen tek kanalli gorseller bulunmaktadir. Bu
gorseller tek basma renkli bir goriintiiyii ifade etmemesine karsin goriintii isleme
yontemlerinde ¢ok¢a kullanilmaktadir. Ug kanaldan olusan RGB kanallar1 bir birinden
ayristirildiginda her bir kanal gri seviye bir goriintii olmakta ve her kanal 0-255 arasinda
bir piksel degerine sahip olmaktadir. Renk degistirme algoritmasinda da bu yontemler
kullanilmaktadir. Goriintiiden elde edilen RGB degerleri bir birim sola kaydirilarak yeni
bir piksel degeri olusturulmaktadir. Denklem (3.15)’te kirmizi piksel degeri denklem
(3.16)’da ki gibi bir birim sola kaydirilarak kirmizi piksel degeri, mavi piksel degerinin
yerini alacak ve bdylece goriintiideki kirmizi renk mavi olacaktir. Bu durum yesil ve
mavi renkler iginde ayni olacaktir. Diger bir degisle yesil renk yontem uygulandiktan

sonra kirmizi, mavi renk ise yesil olacaktir.

A = [255,0,0] (3.15)

A" =[0,0,255] (3.16)

3.2 Alan Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)

Bilgisayarin icadindan itibaren 1950 yillarindan giiniimiize kadar tiimlesik yapilarin

tasarimi hizla gelisen bir bilim ve teknoloji alan1 olmustur. Bu teknolojilerden birisi
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olan FPGA ¢ipleri 1985 yilinda Xilinx firmasi tarafindan gelistirilmistir. Tarihte
programlanabilir olarak iiretilen ilk mantik aygit1i PROM (Programmable Read Only
Memory (Programlanabilir Salt Okunur Hafiza)) hafizasidir. Bu terim, bilgi
yiiklenebilen kalici bir bellek anlamima gelmektedir. Farkli birgok PROM tiirii bir
fabrikada toplu olarak (ASIC) ya da kullanict (FPGA) tarafindan veya sahada
programlanabilmektedir. Sahada programlanabilir olanlar FPGA ¢iplerinin evrimlestigi
tiptir. Sahada programlanabilir PROM iki tipte olabilmektedir: EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory (Silinebilir ve Programlanabilir Salt Okunur
Hafiza)) ve EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory
(Elektronik olarak Silinebilir ve Programlanabilir Salt Okunur Hafiza)). En yaygin
kullanilan EEPROM, kullanicmin bellegin icerigini silmesine ve bircok kez yeniden
programlamasina olanak tanimaktadir (Int. Kyn. 7). Resim 3.7°de FPGA gelistirme

kart1 6rnegi verilmistir.

FPGA c¢ipleri lizerinde VHDL, Verilog ve System C gibi diller kullanilarak tasarimlar
yapilabilmektedir. FPGA c¢ipleri iiretim, robotik, uzay ve havacilik, sifreleme ve kod

¢Oozme gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Resim 3.7 Fpga gelistirme kart1 6rnegi.

3.2.1 FPGA Ciplerinin i¢ Yapisi

FPGA ¢ipleri tekrar tekrar programlanabilen paralel islem kabiliyeti olan tiimlesik

devrelerdir. Bir dizi mantik blogu ve yonlendirme kanalindan olugmaktadir. Iki adet
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girig ve ¢ikis pedi, bir satirin yiikksekligini veya bir siitunun genisligini ifade etmektedir.
Tiim yonlendirme kanallar1 ayn1 genislige sahip olmak zorundadir. Ik iiretilen FPGA
cipi Xilinx tarafindan 1985 yilinda dretilen XC2064 ¢ipidir ve Resim 3.8’de
gosterimistir (Int. Kyn. 8). Genel yapis1 asagida verilen FPGA ¢ipi, programlanabilir ii¢

bilesenden olusmaktadir.

Resim 3.8 Uretilen ilk FPGA ¢ipi.

3.2.1.1 Yapilandirnlabilir Mantiksal Bloklar (Configurable Logic Blocks (CLB))

CLB bloklari, mantiksal fonksiyonlarin olusturulabildigi Look-up table (LUT), tek
bitlik bilgilerin saklanabildigi FlipFlop’lar, bilgi akisin1 yonlendiren multiplekserlar, ve
toplayicilarin  tanimlanmasinda kullanilan “carry-chain” gibi c¢esitli elemanlardan
olugmaktadirlar. Olusturulmak istenen mantiksal devreler c¢esitli yazilim araglari
sayesinde bir CLB’ye veya parcalara boliinerek birden fazla CLB’ye otomatik olarak

uygulanmaktadir.

3.2.1.2 Giris Cikis Bloklar1 (Input/Output Blocks (10B))

I0B’ler FPGA ¢iplerinin programlanabilir girig/¢ikis terminalleridir. Bu bloklar i¢inde
yer alan pinler istege gore giris, ¢ikis ya da ¢ift yonlii olarak programlanabilmektedir.
Bu bloklar temel gorev olarak dig diinya ile ¢ip igindeki donanimin arasinda koprii
vazifesi gormektedir. FPGA ¢ipinin paket tiiriine gore bir ¢ipteki IOB sayist diger bir

degisle pin sayis1 1000 civarindaki sayilara ulasabilmektedir.
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3.2.1.3 Ara Baglantilar (Interconnections)

Bu birimler hem CLB’ler arasinda hem de CLB’ler ile IOB’ler arasinda baglantilar1
yapilandirmada kullanilmaktadirlar. Programlanabilir olduklarindan ¢ok esnek bir
yapiya sahiptirler. Bu temel bilesenlerin yaninda bazi FPGA ¢ipleri, sayisal sinyal isaret
isleme i¢in tasarlanmis 6zel bloklar, RAM hafiza bloklari, hatta islemci ¢ekirdek
tiniteleri icerecek sekilde tiretilmektedirler (Koyuncu 2011). Sekil 3.6’da bu baglantilar

gosterilmistir.

Girig Cikis
Bloklari

| 1/0'Block |

Programlanabilir
= Lojik Bloklar

\

Ara Kanallar

LN
LI
] T N

22019 O/l

(Baglantilar)

1/0 Block
L E
L

[ ]

| 1/0 Block |

Sekil 3.6 FPGA c¢iplerinin i¢ yapist (Koyuncu 2011).

3.2.2 FPGA Pinleri

FPGA pinleri, diger bir paralel islemci olan ASIC ¢iplerinin aksine tekrar tekrar
programlanabilmektedir. Bu sayede son kullanict istedigi bir yenilik ya da istemedigi
bir yonii degistirmek icin FPGA’yi giincelleyebilmektedir. Bu sebepten dolayr FPGA

cipleri izerinde 2 temel kisim bulunmaktadir.
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3.2.2.1 Ayrilmus Pinler (Dedicated Pins):

FPGA ¢iplerinde bulunan tiim pinlerin %20 ile %30 kadarini olusturmaktadirlar. Bu

pinler, kullanildiklar1 alanlara gore tice ayrilmaktadir;

a. Gii¢ Pinleri: Bu kisimda FPGA c¢iplerinin ¢alismasi i¢in gerekli olan gili¢ ve
topraklama pinleri bulunmaktadir.

b. Konfigiirasyon Pinleri: FPGA c¢ipleri i¢in yazilan programlarin yiiklenmesi
i¢cin kullanilmaktadir.

c. Saat Pinleri: Saat sinyallerinin kullanilmasi i¢in olusturulmus 6zel alanlardir.

3.2.2.2 Kullanic1 Pinleri (User Pins):

Bunlar kullanici tarafindan yapilandirilabilen genel yapida giris - ¢ikis pinleridir. Giris,
¢ikis ve ayni zamanda giris ve ¢ikis olarak {li¢c ayr1 boliime ayrilir. FPGA karti {izerinde
bulunan her bir giris - ¢ikis pini ayn1 zamanda FPGA ¢iplerinde bir giris - ¢ikis
hiicresine baghdir. Girig - ¢ikis pin hiicrelerinin giicleri harici bir pin olan VCCIO
(Collector Collector Voltage Input Output (Giris Cikis Kollektor Kolektor Voltaji))
tarafindan saglanmaktadir. Eski FPGA c¢iplerinde birden fazla VCCIO pini bulunmasia
ragmen biitlin pinler ayn1 voltaj tarafindan beslenilmekteydi. Son zamanlarda tretilen
FPGA c¢iplerinde ise giris - c¢ikislar gruplara ayrilabilmekte ve bu gruplar farkli
voltajlardan beslenebilmektedirler. Boylelikle bir grup giris - ¢ikis pinleri 3.3 V ile
calisirken diger grup giris - ¢ikis pinleri de 2.5 V ile ¢alisabilmektedir (Int. Kyn. 9).

3.2.3 Zyng-7000 islemcisi

Zyng-7000 genisletilebilir isleme platformu 2011 yilinda 28 nm silikon yapida bir ¢ip
ile, Xilinx tarafindan fretilmis olup ilk olarak Virtex-7 2000T FPGA Xkart1 ile
kullanicilara sunulmustur. Zynq-7000 islemcisi, ayni cihazin igerisinde bulunan yeniden
programlanabilir mantiga sahip ¢ift ¢ekirdekli ARM (Acorn RISC Machine (Mese
Palamudu RISC Makina)) Cortex-A9 islemciyle birlikte ¢alismaktadir. FPGA islemcisi
yerine ilk &nce bu islemciden dnyiikleme yapilmaktadir (int. Kyn. 10).
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3.2.3.1 Islemci Sistemi

Tim Zynq islemcileri temel olarak c¢ift ¢ekirdekli ARM Cortex-A9 islemcisi ile

"zor

caligmaktadir. Bu islemciye zor ve karmasik yapilar1 kolaylikla yapabildigi icin
seviye" bir islemci denilmektedir. Bu islemci cihazda optimize edilmis bir silikon
yapida bulunmaktadir. Xilinx tarafindan iiretilen MicroBlaze islemcisi, Zyng-7000
serisi iglemciler ile kiyaslandiginda programlanabilir mantik dokusunun &gelerinin
birlestirilmesiyle olusturulan “yumusak seviye” bir islemcidir. Genel olarak, yumusak
islemcilerin avantaji, islemci Orneklerinin sayismnin  fazlaligi ve tam olarak
uygulanmasmnim daha kolay olmasidir. Ote yandan, zor islemci olan Zyng-7000 tabanli
ARM islemcisinde ¢ok daha yiiksek performans elde edebilmektedir. ARM islemcisiyle
Zyng-7000 islemcisinin  birlikte c¢alisabilmesi i¢in  Programlanabilir  Mantik
(Programmable Logic (PL)) kisminda bir veya daha fazla MicroBlaze yumusak
islemcisi kullanilabilmektedir. MicroBlaze sistem igindeki belirli diisiik seviyeli
fonksiyonlarin koordinasyonunda ve yonetilmesinde rol oynayabilmektedir. Genel
olarak Programlanabilir Sistem (Programmable Sistem (PS)) olan ARM Cortex-A9
islemcisini programlanabilir mantik islemcisi olan Zynq islemcisinden bagimsiz
calistirmak isi zorlastirmaktadir. Bu zorlugu kolaylastirmak i¢in sistemin gereksinimleri
veya kullanilacak alanlara gére MicroBlaze ya da Zynq islemcileri ARM Cortex-A9
islemcisi ile beraber kullanilabilmektedir. Kisaca, sistemdeki ARM islemcisinin varligi,
programlanabilir mantik islemcilerin kullanimini engellemez hatta bir¢ok uygulama, her
iki islemci tiirtinii beraber kullanarak daha hizli ve kesin sonuglar elde edebilmektedir.

Sekil 3.7°de FPGA cihazindaki ARM ve MicroBlaze islemcilerinin ¢ip tizerindeki

dagilim alan1 gosterilmistir. Geriye kalan sar1 bélge Zynq islemcisini gostermektedir.

ARM Islemcisi
; ’ PL
MicroBlaze Sk,
Islemcisi 7\ o

N Y,

Sekil 3.7 Bir FPGA’deki PS (ARM Cortex-A9) ve Microblaze kisimlarinin temsili yerleri.
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Zynq isletim sistemi ARM islemcisi ile birlikte Uygulama Isleme Birimi (Application
Processing Unit (APU)) icermektedir. Bu birim g¢evresel arabirimler, onbellek, bellek

arabirimler, ara baglanti ve saat olusturma devresini kapsamaktadir.

3.2.3.2 Uygulama isleme birimi (APU)

APU oncelikle bir biri ile iliskili ¢ift ¢ekirdekli ARM islemci ¢ekirdeginden
olusmaktadir. Sekil 3.8’de Uygulama Isleme Birimi verilmistir. Bu birimi, Medya
Isleme Motoru (Media Processing Engine (MPE)), Neon ve Kayan Nokta Birimi
(Floating Point Unit (FPU)), Bellek Yonetim Birimi (Memory Management Unit
(MMU)), 6nbellek, Baska Cip Bellegi (Other Chip Memory (OCM)) ve Snoop Kontrol
Unitesi (Snoop Control Unit (SCU)) olusturmaktadir. APU biriminin programlanabilen
mantik bolimiiyle baglant1 kurma ve arayiiz olusturma gorevi bulunmaktadir. ARM
Cortex-A9 islemcisi, Zynq islemcisine bagl olarak 1 GHz hiza kadar ¢alisabilme
kapasitesine sahiptir. Iki ARM ¢ekirdegi 32 KB olan veri kapasitesine ve talimatlari
iletmek ve saklamak igin birinci seviye Onbellege sahiptir. Bu islem baglantilarin ve
islemcinin, Kaliteli bir performans vermesi adina gerekli olan veri transferleri igin

gerekli hafizay1 olusturmaktadir.

Zyng-7000 AP SoC
S Processing System
Peripharals Application Processor Unit
| - C'“C't‘_ | | Resst | SWDT PP
UsB Sneration, FPIU and NEOM Engine FPU and NEON Engine
o o TTC
usB 2x UsB - MMU ARM Cortex-A2 Mmmu | AFM Cortex-A9
GigE 2x GigE System CPu CPU
Gige 2% SD Level 32 KB 32 KB 32 KB 32 KB
SD Control I-Cache D-Cache I-Cache D-Cache
SDIO "a Regs
SD [ Glc | | Snoop Controller, AWDT, Timer |a.--
SDIO ] L
GPI0 | |~ | [ DMAE | [512 kB L2 cache & controller|
= UART : Channel
= UART | |
e ocm 256K
Al Interconnect | SRAM y
I2C 1
2C
5P Central Memory
SPI Interconnect Interfaces
7 CoraeSight DDR2/3,3L,
amol
e interaccs [+ Components LPDDR2
SRAMY 'y Controller
MNOR |—'—|
ONF1 1.0 1 DAP * ’
NAND DevC Programmable Logic to Memory
R=Ta] Interconnect
y lLcree F Y tt r ¢+ ¢+ ¢
EMIO General-Purpose DMA  IRQ Config High-Performance Ports ACP
XADC
12 Bit ADG Ports Syne AES/ )
SHA Programmabile Logic
SelectlO
Motes: o Resources,
1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32bit/g4bit, AX| 84bit, AXI 32bit, AHE 32bit, AFB 32bit, Custom

Sekil 3.8 Uygulama igleme birimi (APU).
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Cift ¢ekirdekli ARM Cortex-A9 islemcisi talimatlarin ve verilerin direkt olarak ve
sorunsuz ulasilabilmesi i¢in saklama islemi yapmaktadir. Bu igslemin yapilabilmesi i¢in
islemci igerisinde seviye iki olarak adlandirilan onbellek ve bu oOnbellikte 512 KB
kapasite bulunmaktadir. Ayrica APU biriminde ¢ip kisminda 256 KB boyutunda OCM
bellegi ve MMU bellegi vardir. MMU belleginin asil gorevi sanal sekilde calisan
adresler ile fiziksel olarak goriintiilenebilen adresler arasinda c¢eviri ve anlagma

yapmaktir. Sekil 3.9’da bu APU biriminin akig semasi verilmistir.

APU
Bellek y6netimi
/ NEON/FPU Neon ve kayan nokta
uzantilari
M ARM M ARM ARM COrex-A9
t‘ processor 0 t‘ processor 1 isleme cekirdegi
L1oy] [ L1 L1y ] [ L1 Seviye 1 énbellek (32
B KB olan veri ve
T1 1 talimatlar icermektedir.)
LA 4 Al
Snoop Contrel Unit {(SCU)
™ Hi Paylasilan diizey 2
] onbellek (512 KB veri ve
— ¥ — talimatlar icermektedir.)
L2 Cache OCM < Cip hafizas1 (256 KB)

Sekil 3.9 Uygulama igletim biriminin akis semasi.

3.2.3.3 Isletim Sistemi Arabirimleri

Zyng-7000 islemcisinin igerisinde bulunan programlanabilen sistemi birimi, hem
programlanabilen mantik bilesenleri ile arasinda hemde harici bilesenler arasinda bir¢ok
arabirimlere sahiptir. PS ve harici bilesenler arasindaki iletisim, Oncelikle baglanti
saglayan Coklu Giris / Cikis (Multiple Input Output (MIO)) ile saglanmaktadir, boylece
cevre birimleri ve pinler arasindaki haberlesme gerektigi gibi tamamlanabilmektedir.
Bazi belirli baglantilar PS biriminden harici baglantilara Genisletilmis Coklu Giris /
Cikis (Extended Multiple Input Output (EMIO)) araciligiyla da yapilabilmektedir. Bu
islem bilgiyi MIO yerine PL ¢evre biriminin giris ve ¢ikis kaynaklarmmi kullanarak
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paylagsmaktadir. EMIO, hali hazirda bulunandan daha fazla baglanti noktasi
gerektiginde veya PS biriminden PL birimine uygulanan IP blogu yontemi ile yapilan
baglant1 sekli i¢in kullanilabilmektedir. Zyng-7000 islemcisinde bulunan arabirimler

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

3.2.4 Zybo Z7-20 FPGA Karti

Zybo Z7-20 kart1, 2012°de piyasaya siiriilmiis olup su anda emekli edilmis olan Zybo
kartinm ikinci nesil giincellemesi olan ve Xilinx firmasi tarafindan Zyng-7000 islemci
ailesi lizerine Uretilmis ve kullanima hazir gomiili, yazilim ve dijital devre gelistirme
kartidir. Zybo Z7-20 kart1 iizerindeki Zynq islemcisi, ¢ift ¢ekirdekli ARM 667 MHz
Cortex-A9 islemcili Xilinx 7 serisine dahil edilmis olup PL ve PS mantig1 beraber

entegre edilmistir.

Cizelge 3.1 Zynq 7000 islemcili Zybo Z7-20 kartindaki istasyonlar (Zynq Book).

Arabirimler Acilim Gorevi
Seri Cevre Arayiizii Master veya slave modunda kullanilabilen seri
SPI (Serial Peripheral iletisim i¢in kullanilan standart 4 pinli arabirim
Interface) yontemidir.
Entegre Devre (Inter- Seri haberlesme tiirlerinden senkron
12C Integrated Circuit haberlesme yontemidir. En az bir master (usta)
(1ney) bir de slave (kole) cihaz ile kullanilmaktadir.
Haberlesme protokoliidiir. En az bir Master ve
Kontrolor Alan Agi bir Slave ile calismaktadir. ISO 118980-1,
CAN (Controller Area CAN 2.0A ve CAN 2.0B standartlariyla
Network) uyumlu veri yolu arabirimi denetleyicisi
bulunmaktadir.

Evrensel Asenkron Diisiik hizla galisan ve seri iletisim saglayan

UART ?L};]Cilv/er\gzm modem arayiiziidiir. FPGA kart1 ile bilgisayar
Asynchronous arasinda terminal baglantilar1 igin

Receiver Transmitter) kullanitmaktadr.

Giivenli Dijital Bellek
Kart1 (Secure Digital
Memory Card)

SD Card SD kart bellegi ile baglant1 saglamak i¢in

kullanilmaktadir.

Evrensel Seri Veriyolu
uUsSB (Universal Serial Bus)
(Zynq book)

FPGA kart1 ve ana bilgisayar arasinda USB 2.0
baglantis1 saglanmaktadir.

10 Mbps, 100 Mbps ve 1 Gbps modlarini

GigE Ethernet destekleyen Ethernet MAC g¢evre birimidir.
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Zybo Z7-20 karti, goriintii igleme uygulamalari icin MIPI CSI-2 uyumlu Pcam
konektorti, HDMI girisi, HDMI ¢ikis1 ve yiiksek DDR3L bant genisligi de dahil olmak
iizere birgok video isleme dzellikleri bulundurmaktadir (Int. Kyn. 11). Zybo Z7-20 kart:
Resim 3.13’te gosterilmis ve Cizelge 3.2°de Zybo Z7-20 kartinin 0Ozellikleri

listelenmistir.

: ZvBoME
e 1 ADIGILENT B8
B E, 32

ﬁrﬁcwﬁm 1

Resim 3.9 Zybo Z7-20 Karti.

a. Yazihm Destegi: Zybo Z7-20 kart1 Xilinx firmasinin iiretmis oldugu Vivado HLx
programlar1 araciligiyla programlanabilmektedir. Bunlar; Vivado HLx, Vivado ve
Vivado HLS (High Level Synthesis) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Zybo Z7-20

gelisrime kart1 Resim 3.9°da verilmistir.

b. Zyng SoC Mimarisi: Zyng SoC (System on Chip (Cip Uzerindeki Sistem)) iki ayr1
alt sisteme ayrilmistir: Bunlar islem Sistemi (PS) ve Programlanabilir Mantik (PL)

bolimleridir.

c. Gii¢ Kaynaklari: Zybo Z7-20 FPGA mini USB, pil ya da 5 V harici gii¢ kaynag1 ve
kart1 olmak tlizere 2 farkli sekilde beslenebilmektedir. Resim 3.10’da bu kaynaklar

gosterilmistir.

d. Zynq Yapilandirmasi: Zyng-7000 serisi islemciler, programlanabilir mantik
yapisina ve islemci sistemindeki diger tiim ¢ipli birimlere master gorevi goren islemci
etrafinda calisabilecek sekilde tasarlanmustir. Bu islem, bir Birinci Asama Onyiikleyici

(First Stage Bootloader (FSBL)) ile programlanabilir mantig1 yapilandirmak i¢in bir bit
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akig1 olusturmakta ve bu islem ile kullanict uygulamasi igeren bir Zynq Onyiikleme
Goriintiisii ile ylikleme ve yiirlitmeyi saglamaktadir. Zybo Z7-20 FPGA kart1 microSD,
Dortlii SPI Flash ve JTAG olmak tizere {i¢ farkli 6nyiikleme modunu desteklemektedir.

Cizelge 3.2 Zybo Z7-20 kartina genel bakis (Int. Kyn. 11).

Uriin Ozellikleri Uriin Ozelliklerinin Detaylar1
Zynq Islemcisi XC72020-1CLG400C

Msps ¢ip tizeri adc 1 adet

Look-up Tables (luts) 53200

Flip-Flops 106400

Block RAM 630 KB

Saat yonetim bolimii 4 adet

Toplam Pmod baglanti noktasi 6 adet

Fan baglantist Opsiyonel Var

Zynq sogutucu Var

HDMI CEC Destegi
RGB LED

TX ve RX baglant1 noktalar1
2 adet

Harici Gli¢ Kaynag: Girisi

Mini USB Gii¢ Girisi

“5H
%
=

ZYBO¥Fw

Resim 3.10 Giig girisi kaynaklari.

e. Ethernet: Zybo Z7-20 FPGA Kkarti, ag baglantisi i¢in 10/100/1000 Ethernet baglanti
noktast uygulamaktadir. Bunun i¢in Realtek RTL8211E-VL PHY Ethernet karti

kullanilmaktadir. Resim 3.11°de bu giris gosterilmistir.
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Ethernet Portu

Resim 3.11 Ethernet portu.

f. HDMI: Zybo Z7-20 FPGA karti, bir adet karttan ¢ikis saglayan kaynak portu (HDMI
TX (Cikig)) ve bir adet sisteme akis portu (HDMI RX (Giris)) icermektedir. HDMI RX
baglant1 noktasinda kullanilan arabellek, konektor ve FPGA pinleri arasinda HDMI
akigini ileterek ¢aligmaktadir. Hem HDMI hem de DVI sistemleri, Zybo Z7-20 FPGA
kartinin giris - c¢ikislar1 ile dogrudan desteklenen TMDS sinyal standardini
kullanmaktadir. Ayrica, HDMI kaynaklar1 DVI ice akislar1 ile geriye dogru uyumludur
ve bunun tersi de gegerlidir. Diger bir degisle, Zybo Z7-20 FPGA karti1 ile bir DVI
monitdriinii calistirmak veya bir DVI girisininden veri alabilmek i¢in basit bir HDMI
girisinden DVI girisine doniistiiriicii kullanilabilmektedir. HDMI konektorleri 19 pinden
olugsmaktadir. Bu pinler {i¢ farkli veri kanali, bir diferansiyel saat kanali, bes GND
baglant1 noktasi, bir telli Tiiketici Elektronigi Kontrolii (Consumer Electronics Control
(CEQ)) veri yolu icermektedir. Ayrica I2C veri yolu olan iki telli bir Ekran Veri Kanali
(Display Data Channel (DDC)) veri yolu ve Calisirken Takmay1 Algilama (Hot Plug
Detect (HPD)) sinyali ayricada 50 mA'ya kadar veri iletebilen 5 V sinyal icermektedir.
Resim 3.12°da HDMI giris ve ¢ikis1 gosterilmektedir.

HDMI Cikis HDMI Giris

Resim 3.12 HDMI portlari.
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g. RGB Ledler: Zybo Z7-20 FPGA karti iki adet RGB led igermektedir. Her RGB led
ti¢ kiigiik dahili ledin katotlarini galistiran kirmizi, mavi ve yesil olmak iizere ti¢ giris
sinyaline sahiptir. Bu renklerden birine karsilik gelen sinyali kontrol etmek dahili ledi
aydinlatacaktir. Girig sinyalleri PL tarafindan sinyalleri tersine ¢eviren bir transistor
vasitasiyla tahrik edilmektedir. Bu yiizden RGB ledleri yakmak icin sinyallarin yiiksek
seviye olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Ledlerin kombinasyonuna bagli olarak
RGB led farkli bir renkte 151k yaymaktadir. Ornegin, kirmizi ve mavi sinyaller yiiksek
sinyalde, yesil diisiik sinyalde ise RGB led mor renk yayarak yanmaktadir. Ledler,

Resim 3.13’te gosterilmektedir.

é H”{", ..
e i 1 | RGB Ledler

ZYBOF
Ly DIGILENT.
R

a2,

"

»5
& B XILINX.:
2

Resim 3.13 RGB ledler.

3.2.5 ZedBoard Zyng-7000 FPGA Gelistirme Karti

ZedBoard, Xilinx ve Avnet firmalar1 tarafindan iretilen ve igerisinde Zyng-7000
mimarili islemci bulunan diisilk maliyetli bir gelistirme kartidir. Bu kart Linux,
Android, Windows ve diger OS / RTOS tabanli isletim sistemleri tarafindan
programlanabilmektedir. islem giiciiniin yiiksek olmasi, giic tiiketimin diisiik ve
paralellik yapisinin olmasindan dolay1 goriintii isleme, video isleme, ayni anda birden
fazla motor siirme gibi ¢ok fazla gii¢c gerektiren ¢aligmalarda ¢okca tercih edilmektedir.
Tekrar tekrar programlanabilmesi sayesinde ASIC islemcilerinden birkag adim One
cikmaktadir. Xilinx firmasmin iirettigi Vivado Design Suite uygulamasi ile tasarmmlar
tiretilebilmektedir. ZedBoard FPGA Kartina ait donanim goriiniimii Resim 3.14’de ve
Zyng-7000 gelistirme kartinin ozellikleri ise Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Zedboard
FPGA kartinin baslica ¢aligsma alanlar1 soyledir;
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e Video Isleme

e Motor Konrol

e Yazilim Hizlandirma (Int. Kyn. 12)

Resim 3.14 ZedBoard karti.

Cizelge 3.3 Zedboard gelistirme kartmin 6zellikleri.

Uriin Ozellikleri Uriin Ozelliklerinin Detaylar1
Islemci Cift gekirdekli ARM Cortex A9
Hafiza 512 MB DDR3

SD Kart Var, 4 GB SD Kart

Giris / Cikis Arabirimleri

Ekranlar

Anabhtarlar ve LED’ler

Saat Cevrim Frekansi

Programlama ve seri haberlesme icin CMOS-UART,
10/100/1G Ethernet, CMOS OTG 2.0, 12-Bit VGA girisi ve
VGA ¢ikis, ses giris ¢ikisi, kulaklik, mikrofon bulunmaktadir.

128x32 OLED
Programlanabilir mantik ve igleme sistemleri igin erisilebilir
stfirlama diigmeleri ve LED’ler vardir.

Programlanabilir mantik icin 100 Mhz osilatér, Isleme sistemi
igin 33.333 Mhz osilat6r bulunmaktadar.
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3.2.6 HDMI Cikish Kamera

HDMI, 2003 yilinda ses goriintii verilerinin sikistirilmadan direkt dijital olarak
aktarilabilmesi i¢in gelistirilmistir. HDMI; blu-ray, HD-DVD disk c¢alar, bilgisayar,
oyun konsolu, dijital uydu alicist gibi cihazlara, ses ve goriintii cihazlara ve goriintii
gostermek icin Uretilen cihazlara baglanmaktadir. 2006 yilinda HDTV, kameralar ve
dijital fotograf makinelerinde de kullanilmaya baslanmistir. DVI ile geri uyumlu olup,
ek olarak ses verilerini de aktarmaktadir. Strtim 1.4 ile ethernet veri iletisimini de
desteklemektedir. Resim 3.15°de HDMI kablosunun bir 6rnegi verilmistir. Resim
3.16’da bir HDMI kamera ve Resim 3.17°de HDMI kameranin baglant1 bolimii

gosterilmistir.

Resim 3.15 HDMI kablosu.

Resim 3.16 HDMI c¢ikisli bir kamera.
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Resim 3.17 Kameramin HDMI baglant1 noktast.

3.2.7 0V7670 Kamera

Averlogic firmasmin {irettigi AL422B entegresini

islemlerde tercih edilebilen bir kamera modiiliidiir. Uzerinde 16 adet veri pini ve bu 2
adet giic besleme ve toprak pinleri bulunmaktadir. Gii¢ besleme pini 3.3 V ile
caligmaktadrr. Diger pinler kamera modiiliinden alinan sinyalleri aktarmak ya da
kamera modiiliine sinyal gondermek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.10°da kameranin

sinyal akis semasi verilmistir. Resim 3.18’de sinyal pinleri gosterilmis ve Cizelge

3.4’te sinyal pinlerinin yapisi1 kisaca anlatilmastir.

@GA Output

CLK

LK

WiGA Generator

Address

Data

Frame Buffer
(Simple Dual
Paort RAM)

Cantraller

12C-like interface ||

—— P D — ]
Reset—pm]

L SI0C—

-t S0 D——p-
Register Data
| titeEnable— HREF
WY MC
Address Capture Logic PCLE
Data Data

Sekil 3.10 CMOS kameranin i¢ yapist.
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Resim 3.18 OV7670 Kameranin baglanti pinleri.

Cizelge 3.4 OV7670 kamerasmin girig ¢ikis sinyalerinin islevleri.

Isaretler Kullanim Yéntemi Sinyal Aktifligi
3v3 Giig Girisi

GND Toprak

SIoC Seri Komut Veri Yolu (400 KHz)

SIOD Seri Komut Veri Yolu Verileri

VSYNC Dikey Senkronizasyon Aktif Yiksek
HREF Piksel Orneklemesi I¢in CE ¢ikist

PCLK Piksel Saat

XCLK Sistem Saati

D0-D7 Piksel Verileri

RESET Cihaz Sifirlama Aktif Diisiik
PWDV Cihaz Giicii Aktif Yiiksek
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3.3 Tasarim Uygulamalar

FPGA ¢ipleri kullanicilar tarafindan programlanabilmektedir. Programlama islemine
tasarim denilmektedir ve bu tasarimlarin yapilabilmesi icin FPGA ¢iplerini iireten
Xilinx firmasi tarafindan Vivado HLx ad1 altinda bilgisayar uygulamalar: tiretilmistir.
Bu tasarim programlar1 bir temel bashgin altinda olmak suretiyle ii¢ bashik ile

anlatilmistir.
3.3.1 Vivado Design Suite

Vivado Design Suite, Xilinx tarafindan yeni nesil olarak firetilen yine Xilinx iiretimi
olan FPGA c¢iplerini programlamak amaciyla iiretilmis bir yazilim paketidir. Vivado
Design Suite, eski bir yazilim paketi olan Xilinx ISE yerine piyasaya siiriilmiis olup
icerisine HDL sentezi ve analizi i¢in gelistirmeler ve ek 6zellikler eklenmistir. Vivado
Design Suite, tiim tasarim akisinin temel olarak yenilenmis olmasi, yeni yazim
yontemleri ve teknik gozden gecirmeler yenilikleri ile daha saglikli yazilim siiregleri
olusturmaktadir. G6zden gecirenler tarafindan "iyi tasarlanmis, ¢iplere iyi entegre
edilmis ve kullanimi kolay " olarak nitelendirilmektedir. Resim 3.19°da Vivado Design

Suite uygulamasinin gorseli verilmistir.

VIVADO'

Resim 3.19 Vivado Design Suite.
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Vivado Design Suite dnceki yazilim paketi olan ISE’de oldugu gibi dahili bir mantik
simiilatorii icermektedir. Vivado Design Suite ayrica yaygin olarak kullanilan C ve C++
kodlama dillerini programlanabilir mantiga doniistiiren Vivado HLS uygulamasi ile
yiiksek hizli sentez imkani barindirmaktadir. Ayrica yapilan tasarimlarin dogrulanmasi
icin Elektronik Sistem Seviyesi (Electronic System Level (ESL)) tasarim araclarini
icermektedir. Vivado Design Suite, Xilinx tarafindan "veri modeline entegrasyon
kolayligi, algoritmalar ve performans agisindan en son sistem" amaci ile tanimlanmaistir.

Resim 3.20’de Vivado Design Suite uygulamasimin tasarim ekrani verilmistir.
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Resim 3.20 Vivado Design Suite giris ekrani.

37



Vivado Design Suite kullanicilarin kullanimina birkag segenek ile sunulmaktadir.
Uygulama da iticretli lisans ile kullanilan kisimlar olmasinin yani sra WEB PACK
Edition adi verilen siirimii ile de baslangi¢ seviyesinde ki kullanicilara tasarimlarini
yapabilmeleri i¢in {icretsiz bir yontem saglanmaktadir. Bu yontem tarafindan ticretli
lisansa ihtiya¢ duyulan yontemler kadar genis tasarim imkanlar1 sunulmamasina karsin
temel kapsamda da olsa tasarimcilara tasarim imkani saglanmaktadir. Vivado Design
Suite yukarida bahsedildigi gibi Xilinx ISE uygulamasinin yenilenmis hali olarak
sunulmustur. Resim 3.21°de gorseli verilen Xilinx ISE programimi Vivado Design Suite
ile yenilemek i¢in Xilinx firmasi biiyiikk bir ¢alisma yapmistir. Vivado Design Suite
2012 senesinin nisan aymda tanitilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 1000 kisi gibi biiyiik
bir ekiple calisilmis ve birka¢ yil kadar slirmiistiir. Bu ¢alisgma firmaya 200 milyon

dolara mal olmustur.

Resim 3.21 Xilinx ISE amblemi.

Vivado Design Suite yazilim paketinin i¢inde bulunan temel tasarim yardimcilari

sOyledir;

e Vivado HLS, kullanicilar igin zor olabilecek diller olan VHDL ve Verilog gibi
dillerin zorlugunu asmak ve gelistiricinin verimliligini artirmak i¢in tretilmis bir
tasarim uygulamasidir. C ve C ++ yaygm olarak kullanilan dilleri ve bu diller ile
kullanilan, sablonlari, islevleri, tanimlamalar1 ve kiitiiphaneleri kullanilarak tasarim
yapilmasint saglamaktadir. Vivado HLS ile tasarlanan tasarimlarm paketlenip IP

Core olarak Vivado Design Suite igerisine yiiklenebilmesi 2014 yili itibariyle

38



saglanmistir. Vivado HLS igerisinde, bir¢cok farkli firma tarafindan {iretilen ve
yazilim paketlerinde kullanilan Open CL ve Open CV kiitiiphaneleri bulunmakta ve
bu tasarimlar IP Core haline getirilebilmektedir. Resim 3.22°de Vivado HLS giris

ekran1 verilmistir.

H Fike B Pt Sehton  Window  Hep

o+ Meda HLS Wekome Page

Quick Start Recent Prejects

Resim 3.22 Vivado HLS giris ekrani.

e Vivado Simiilator, Vivado Design Suite programmin bir bileseni konumunda
olmaktadir. VHDL, Verilog, C ve C++ gibi dilleri ve IP Core’lar1 destekleyen
derlenmis bir simiilatérdiir. Yapilan tasarim sonuglarinin izlenebilmesini

saglamaktadir. Sekil 3.11°de Vivado simiilator ekrani goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Vivado simiilator ekrani.



e Vivado IP Entegratorii, tasarimcilar i¢in kullanima hazir hale getirilmis Xilinx 1P
kiitiiphanesinden hizli bir sekilde tasarimi olusturabilmeleri igin IP Core kaynagi
saglamaktadir. Entegrator ayrica, Vivado HLS ve MathWorks Simulink yontemleri

ile tasarimlara imkan saglamaktadir. Resim 3.23°te IP kiitiiphanesinden bir 6rnek

bulunmaktadir.
&= Diagram x | B Address Editor % [m]
311 [ 25 system
@ | (@ Designer Assistance available. Run Block Automation
o
= .
= processing_system7_1
N DDR = |||
FIXED_10 <= |||

L2E

- USBIND_0 - |||
M_AXI_GPO_ACLK 7/ N|() e
FCLK_CLKO

FCLK_RESETO_N axi_interconnect_1

ZYNQ/ Processing System

ARESETN
4 —S00_ACLK MOO_AXI s (i
SO0_ARESETN

MOO_ACLK

MOO_ARESETN

AXI Interconnect

Resim 3.23 Vivado IP entegratorii ile 6rnek bir tasarim.

e Vivado TCL magazasi, Vivado Design Suite eklentilerini gelistirmek icin bir
sozlik sistemidir. Vivado Design Suite programinin kaynaklarma ekleme yapmak
ve degistirmek i¢in kullanilmaktadir ve Takim Komut Dili (Team Command
Language (TCL)) anlamina gelmektedir. Vivado Design Suite yazilim paketinin tiim
temel islevleri TCL komut dosyalar1 araciligiyla c¢agrilabilmekte ve kontrol

edilebilmektedir.

Xilinx firmasi tarafindan 2018 itibariyle Ultrascale, Ultrascale +, Spartan-7, Virtex-7,
Kintex-7, Artix-7 ve Zyng-7000 islemcileri ile yeni tasarimlar yapabilmek i¢in Vivado
Design Suite uygulamasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Vivado Design Suite 2014 tarihi
itibariyle Xilinx firmas: tarafindan iretilen orta ve bilyikk 6lgekli FPGA c¢iplerini
kapsayan bir tasarim uygulamasidir. Xilinx ISE ise daha kiiciik 6l¢ekli FPGA ¢iplerini
ve Karmasik Programlanabilir Mantik Cihazilarmi (Complex Programmable Logic
Device (CPLD)) kapsamaktadir.
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Tiim mikro denetleyici ¢ipler arasinda FPGA c¢ipleri, en az gii¢ ile en fazla islem
saglayan mikro denetleyici oldugu goriilmektedir. FPGA ¢ipi i¢in Vivado Design Suite
ya da Xilinx ISE ile iretilen ve dikkatlice optimize edilen her algoritma herhangi bir
paralel olmayan iglemci ile yapabilecek tasarimlardan daha az gecikme ve daha az giic
ile daha hizli ¢alisabilmektedir. Xilinx firmasi tarafindan yapilan arastirmalara gore
FPGA c¢ipleri Vivado uygulamalari ile CPU g¢ipleri ve GPU ¢iplerinden 25 kat daha iyi
performans gostermektedir (int. Kyn. 13).

3.3.1.1 Vivado Yiiksek Seviyeli Sentez

Vivado Yiiksek Seviyeli Sentez(HLs); C, C ++ ve System C gibi yaygin programlama
dillerinin  RTL olusturmaya gerek kalmadan dogrudan FPGA ¢ipleri igin IP
olusturulmasmi saglamaktadir. Resim 3.24’de Vivado HLS uygulamasinin gorseli

goriilmektedir.

Vivado ™ HLS

Resim 3.24 Vivado Yiiksek Seviyeli Sentez amblemi.
Vivado HLS uygulamas: ile algoritmik tanimlama, veri tiirii belirtimi (tam sayi, sabit

nokta veya kayan nokta) ve arabirimlerin (FIFO, AXI4, AXI4-Lite, AXI4-Stream)

soyutlanmasi, rasgele hassas veri tiirleri, video gibi kiitiiphaneleri igerisinde barindirdig:
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icin birgok alanda calisma yapilabilmektedir (Int Kyn 14). Cizelge 3.5’te Vivado HLS

tasarim uygulamasinda bulunan bazi kiitiiphaneler goriilmektedir.

Cizelge 3.5 Vivado Yiiksek Seviyeli Sentez kiitiiphaneleri (Iint Kyn. 14).

Vivado HLS Kiitiiphanleri Kiitiiphane icerikleri

Rasgele Hassas Veri Tiirleri Tam say1 ve sabit nokta (ap_cint.h, ap_int.h ve systemc.h)

HLS Akisi Akis veri yapilari i¢in modeller. En iyi performansi ve alani elde etmek
igin tasarlanmustir (hls_stream.h)

HLS Matematik C dili i¢in (math.h), C ++ dili i¢in (cmath.h), abs, atan, atanf, atan2,
atan2, ceil, ceilf, copysign, copysignf, cos, cosf, coshf, expf, fabs, fabsf,
floorf, fmax, fmin, logf, fpclassify, isfinite, isinf, isnan, isnormal, log,
log10, modf, modff, recip, recipf, round, rsqrt, rsqrtf, 1/sqrt, signbit, sin,
sincos, sincosf, sinf, sinhf, sqrt, tan, tanf, trunk.

Sekil 3.12 ve sekil 3.13’te Vivado HLS uygulamasinda tasarlanan yazilimin IP Core,

yontemine doniisiim agamalar1 verilmistir.

IP CORE
olarak

cikis

C/C++ RTL

Algoritmalan S Simulasyonu

Sekil 3.12 Vivado Yiiksek Seviyeli Sentez agamalari.

Vivado™ HLS

C/C++/System C » ' - VHDL/Verilog

Sekil 3.13 Vivado Yiiksek Seviyeli Sentez kod doniigiimleri.
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3.3.1.2 Vivado Simiilatorii

Vivado Simulator; System C, Verilog ve VHDL dillerini destekleyen bir simiilatordiir.
Vivado Simulator, tim Vivado Design Suite siirimlerinde dahili olarak ticretsiz
bulunmaktadir. Tasarim boyutu, ornekleri veya satir sinirlamasi yoktur ve tek bir lisans
kullanarak sinirsiz  sayida karisik dil simiilasyonu Ornegini calistirmaya izin

vermektedir. Resim 3.25’de Vivado simiilatorii agilis gorseli goriilmektedir.
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Resim 3.25 Vivado simiilatori agilis gorseli.
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3.3.1.2 Vivado Yazihm Gelistirme Kiti

Yazilim Gelistirme Kiti (Software Development Kit (SDK)), Xilinx firmasmnin {iretmis
oldugu Zynq, UltraScale, ve MicroBlaze gibi gomiilii islemcileri programlamay1
hedefleyen bir Entegre Gelistirme Ortami (Integrated Development Environment (IDE))
uygulamasidir. Vivado Design Suite tasarim programmin igerisinde bulunmaktadir ve
higbir lisans iicreti gerektirmemektedir. SDK, Vivado Design Suite ile olusturulan
donanim tasarimlariyla ¢aligmaktadir. Eclipse programmin acik kaynak standardna ile
benzer bir alt yapiya sahiptir. Yaygin olarak kullanilan C ve C++ dilleri ile yazilim
imkan1 sunulmustur. Olusturulan yazilimin uygulanmak istenen mikro denetleyiciye
aktarilmadan performans analizini yapabilmektedir. SDK uygulamasmin agilis ekrani

Resim 3.26’°da verilmistir.

block_compile.sdk - C/C++ - Xilinx SDK = | X
File Edit Navigate Search Project Run Xilinx Window Help

& [ Welcome 2 A S aEe e
)

XILINX. Welcome to Xilinx Software

Development Kit

Create a new Xilinx® SDK project Go through tutorials

Import an existing project Find out what is new

Read more on the Web

Resim 3.26 Yazilim Gelistirme Kiti agilig ekrani.
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4. BULGULAR

Bu ¢alisgmada Zynq 7000 islemcili Zybo Z7-20 FPGA gelistirme kart1 ve Zynq 7000
islemcili ZedBoard gelistirme kart1 ile yapilmig ¢alismalar ve bu ¢alismalarin sonuglari

7 baslik altinda verilmistir.

4.1 Gercek Zamanh Gériintiiniin HDMI ve VGA Aracihigi ile Aktarimi

Calismanin bu kisminda, gercek zamanh olarak olusturulan goriintiiniin sadece yalin
halde ve hicbir goriintii isleme algoritmasmna maruz birakilmadan HDMI ve VGA
kablolar1 araciligiyla aktarilmast ve monitérden izlenmesi igin FPGA ¢ipinde
tasarlanmis ve uygulanmistir. Tasarlanan bu algoritmalada VHDL kullanilmistir. Bu
uygulama ile HDMI ile aktarilan goriintiiniin olusturulmasi igin Zynq 7000 islemcili
Zybo Z7-20 FPGA gelistirme kart1 kullanilmis ve VGA ile aktarilan goriintii igin ise
Zynq 7000 islemcili ZedBoard gelistirme kart1 kullanilmistir. VGA ile HDMI goriintii
aktarimlari i¢in farkli kartlar kullanilmasinm sebebi Zybo Z7-20 kartinin VGA ¢ikisinin
bulunmamasmdir. FPGA ¢iplerinde gercek zamanli goriintiinin HDMI ve VGA
araciligi ile aktarimi ile gerceklestirilen gercek zamanli akis uygulamasi i¢in Vivado
Design Suite programlar1t kullanilmistir. HDMI aktarimi yapilan goriintiiniin piksel
cOziintirliigii 1280x720 piksel formatindadir. Goriintiiniin VGA aktarimi i¢in kullanilan
piksel ¢oziiniirligi ise 640x480 piksel formatidir ve bu goriintiiniin alinabilmesi igin

OV7670 kameras1 kullanilmustir.

FPGA-tabanh gercek zamanli goriintiinin HDMI aracilifiyla aktarilmasi i¢in Vivado
Design Suite programi kullanilmistir. Zynq 7000 islemcili Zybo Z7-20 FPGA gelistirme
kart1 lizerinde yapilan ¢alismada, FPGA ¢ipi BRAM %10, FF %17 ve LUT %20
oraninda kullanilmistir. Ayrica tasarimin g¢aligmasi icin 1.985 W giice ihtiyag

duyulmaktadir.

FPGA-tabanli gercek zamanli goriintiiniin VGA aracilifiyla aktarilmasi i¢in Vivado
Design Suite programi kullanilmistir. Zynq 7000 islemcili ZedBoard FPGA gelistirme
karti lizerinde yapilan ¢alismada, FPGA ¢ipi BRAM %74, FF %1 ve LUT %] oraninda
kullanilmistir. Ayrica tasarimin ¢alismast i¢in 17.516 W giice ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
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sonuglarin gii¢ ihtiyaglarmnin gorselleri Resim 4.1, Resim 4.2’de ve hafiza kullanimlar1

ise Resim 4.3 ve Resim 4.4’te verilmistir.

92%

Dynamic:

7%

[ static:

"] Clocks:
|| Signals:
|| Logic:
B BRAM:
M mmCMm:
__lvo:

M Ps7:

1831W (92%

0.123 W
0.022'wW
0.014 W
0.017 W
0.207 W
0.036 W
1410w

0.154W (8%

|| PL Static:

0.154 W (100%

Resim 4.1 Goriintiiniin HDMI aracihigiyla aktarim giig istatistikleri.

93%

7%

| Dynamic: 17516 W (93%
24% | [ |signals: 4230W (24%
| Logic: 0.764W  (4%)
B BRAM: 0.719W  (4%)
B vmc: 3450 W (20%)

48% |
| 1O: 8.353W (480

1 static: 1219W (7%

100% | | | PLStatic  1.219W (100%)

Resim 4.2 Goriintiiniin VGA araciligiyla aktarim giig istatistikleri.
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Utilization
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FF
BRAM
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r |
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Resim 4.3 HDMI gériintiiniin ¢ip istatistikleri.

Utilization Post-Synthesis | Post-implementation
Graph | Table
LUT
FF
BRAM - 74%
10 1 20%
BUFG A 13
MMCM - 25
0 25 50 75 100
Utilization (%)

Resim 4.4 VGA goriintiiniin ¢ip istatistikleri.

Bu sonuglar1 kiyaslamasi yapilirken dikkat edilmesi gereken birka¢ husus vardir. Zybo

Z7-20 kart1 5 V besleme ile ¢alisirken Zedboard kart1 12 V besleme ile ¢alismaktadir.

Sonuglart daha iyi anlayabilmek i¢in yiizdelik oranlara bakilmalidir. Bu durumda VGA

goriintii aktarimi ¢calismasmin BRAM kullanimi yiiksek olmasi bir dezavantaj olmus

olsada LUT ve FF boliimlerinin diisiik seviyede olmasi bir avantajdir. HDMI

goriintiiniin aktarilmasi ¢calismasinda ise genel olarak hafizanin bir miktar1 kullanilmis

ve istenilen baska islemlere yeterince hafiza birakilabilmistir. Bu calismalarin ekran

goriintilleri Resim 4.5’te gercek zamanli gorintiiniin VGA araciligiyla aktarimi ve

Resim 4.6’da gercek zamanli goriintiiniin HDMI araciligiyla ekranda goriintiilenmesi

verilmistir.
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Resim 4.6 Gergek zamanli goriintiiniin HDMI araciligiyla ekranda goriintiilenmesi.

4.2 FAST Kose Algilama Goriintii Isleme Algoritmasinin  Ger¢ek Zamanh

Uygulanmasi

Bu caligmada, kdse belirleme uygulamasi i¢in FAST Kdse Algilama algoritmasi, FPGA

¢ipi iizerinde donanimsal olarak tasarlanmistir. Tasarlanan FAST Kose Algilama
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algoritmast donanim tanimlama dili olan VHDL ile tasarlanmistir. Tasarim sirasinda
kullanilan FAST Kose Algilama algoritmast Vivado HLS (High Level Synthesis)
programi ile sentezlenmis ve IP Core haline getirilmistir. Vivado SDK
uygulanmasindan da faydalanilmistir. Tasarim platformu olarak Xilinx Vivado 2017.4
kullanilmis ve tasarlanan sistem Zybo Z7-20 FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmistir. Elde
edilen sonuglar asagida verilmistir. Resim 4.7°de iizerinde algoritma kullanilmamig
gorlinti 151k diizeyi diisik goriintii, Resim 4.8’de Matlab uygulamasindan alinan
sonuglar verilmistir. Resim 4.9 ise FPGA {izerinde yapilan ¢alisma sonuglar1 verilmistir

ve bu sonuglar karsilagtirilmistir.

Resim 4.7 Uzerinde algoritma kullanilmamus 151k diizeyi diisiik goriinti.
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Resim 4.8 Matlab uygulamasinda bulunan fast algoritmasi ile ve 11k diizeyi diisiik ortamda
kose bulunmasi.

Resim 4.9 FPGA iizerinde fast koge algilama algoritmasi ile gece ¢ekilen ve 151k diizeyi diisiik
ortamda goriintii izerinde kdse bulunmasi.
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Resim 4.10°da iizerinde algoritma kullanilmamis goriintii 151k diizeyi yiiksek goriintii,
Resim 4.11°de Matlab uygulamasindan alinan sonuglar ve Resim 4.12 ise FPGA

iizerinde yapilan ¢alisma sonuglar1 verilmistir ve bu sonuglar karsilagtirilmigtir.
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Resim 4.11 Matlab uygulamasinda bulunan fast algoritmasi ile ve 151k diizeyi yiiksek ortamda
kose bulunmasi.
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goriinti lizerinde kose bulunmasi.

FPGA-tabanli gercek zamanli FAST Kose algilama algoritmasi ile gergeklestirilen
gOriintli isleme uygulamasi i¢in Vivado Design Suite ve Vivado High Level Synthesis
programlar1 kullanilmistir. Tasarimda VHDL kullanilmigtir. FAST Kose algilama
algoritmasi i¢cin Open CV Kkiitiiphanesinden yararlanilmistir. Tasarlanan FPGA
iizerindeki gercek zamanli FAST Kose algilama algoritmasi tabanli goriintii isleme
uygulamas1 kullanilarak 1280x720 piksel formatindaki gercek zamanli goriintiiler
islenebilmistir. Zynq 7000 islemcili Xilinx Zybo Z7-20 FPGA gelistirme kart1 {izerinde
yapilan c¢alismada, FPGA ¢ipi BRAM %30 oraninda kullanilmistir. Ayrica tasarimin
calismasi i¢in 2.145 W giice ihtiya¢ duyulmaktadir.

Isik diizeyi disiik gorintinin - Matlab ve vivado programlarmin sonuglari
kiyaslandiginda diisiik 1s1kta FPGA {izerinde uygulanan algoritmanin daha fazla kose
buldugu goériilmektedir. Ozellikle goriintiide bulunan sol asagidaki evlerin penceresinin
etrafina dikkatlice bakildiginda bu fark hemen gdze ¢arpmaktadir. Isik diizeyi yiiksek
goriinti sonuglarma bakildiginda ise sonuglarin neredeyse bir birine yakimn oldugu
goriilmektedir. Ust kisimdaki beyaz kitaplara bakildiginda FPGA ile yapilan kdse
tespitinin  bir miktarda olsa daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica Matlab

uygulamasinin kdse isaretlemelerinin vivado uygulamasmin kose isaretlemelerine gore
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daha biiylik boyutta olmasi1 géz yanilgisina sebep olabilmektedir. Kiyaslama yapilirken
buna dikkat edilmelidir.

FAST Kose algilama algoritmasmnm kullandigi ¢ip istatistikleri Resim 4.13’te ve giic
istatistikleri 3. 14’te verilmistir.

Utilization Post-Synthesis | Post-Implementation

Graph | Table

LUTH 1%
LUTRAM 1 6%
FF 1 23%
BRAM - 30%
101 15%
BUFG A 9%
MMCM A 50%

T T T T T T T T T T T

0 25 50 75 100

Resim 4.13 FAST Kose algilama algoritmasi ¢ip istatistikleri.

Dynamic: 1.982W (92%
8% N
| Clocks: 0.159 W (8%)
| Signals: 0.031W (2%)
Logic: 0.022W (19)
B BRAM: 0116 W (6%
92%
B MMCM: 0.207W (10%)
1 WO; 0.036 W  (2%)
W Ps7: 1.410W  (71%)
Static: 0.162W
8% 100% PL Staticc  0.162W (100%

Resim 4.14 FAST Kose algilama algoritmasi tasariminin giig istatistikleri.
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4.3 Harris Kose Algilama Gériintii Isleme Algoritmasinin Gercek Zamanh

Uygulanmasi

Sunulan bu ¢alismada, bir kose algilama algoritmasi olan Harris Kose Algilama
Algoritmasi, FPGA ¢ipinde calistirilacak bigcimde tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu
uygulamasi Zynq 7000 islemcili Xilinx Zybo Z7-20 FPGA gelistirme karti ilizerinde
gerceklenmigstir. Tasarlanan Harris Kose Algilama goriintii isleme algoritmasinin {initesi
donanim tanimlama dili olan VHDL ile kodlanmistir. FPGA c¢ipinde Harris Kose
Algilama Algoritmast ile gergeklestirilen gercek zamanli goriintii isleme uygulamasi
icin Vivado Design Suite, Vivado High Level Synthesis, Vivado SDK programlari
kullanilmistir. Bu uygulama i¢cin Open CV kiitiiphanesinden faydalanilmistir.
Tasarlanan goriintli isleme algoritmasi ile 1280x720 piksel formatindaki goriintiiler
islenebilmistir. Zynq 7000 islemcili Xilinx Zybo Z7-20 FPGA gelistirme karti {izerinde
yapilan ¢aligmada, FPGA ¢ipi Blok RAM %48 oraninda, LUT %71 oraninda, FF ise
%42 oraninda kullanilmistir. Ayrica tasarimin calismasi i¢in 2.651 W giice ihtiyag
duyulmaktadir. Sonuglar Resim 4.15°te lizerinde algoritma kullanilmayan yalin haldeki
goriintli, Resim 4.16’da Matlab uygulamasinda haris kdse bulma algoritmasi ile kose
bulunan kiip gortintiileri ve Resim 4.17°de Harris Kose algilama algoritmasi kullanilan

goriintiileri verilmistir ve bu sonuglar karsilagtirilmistir.

Resim 4.15 Harris Kose algilama algoritmasi uygulanmamis rubik kiipii.
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Resim 4.16 Matlab uygulamasinda bulunan harris algoritmasi ile rubik kiipii tizerinde kose
bulunmasi.

-

Resim 4.17 FPGA fizerinde harris kose algilama algoritmasi uygulanmis rubik kiipt.

Resim 4.18’te Harris kose algilama algoritmasi uygulanmamis yalin halde ki rubik
kiipleri, Resim 4.19’da Matlab iizerinde harris algoritmasi ile kdse bulunmus ve 4.20°de
Harris kose algilama algoritmasi ile rubik kiiplerinde kdse bulunmustur ve sonuglari

karsilagtirilmistir.
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Resim 4.18 Harris kose algilama algoritmasi uygulanmamug rubik kiipleri.

Resim 4.19 Matlab uygulamasinda bulunan harris algoritmasi ile rubik kiipleri iizerinde kose
bulunmasi.
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Resim 4.20 FPGA {izerinde harris kose algilama algoritmasi ile rubik kiipleri iizerinde kose
bulunmasi.

Resim 4.16 ve Resim 4.17 kiyaslandiginda FPGA {izerinde tespit edilen koseler Matlab
programinda tespit edilen koselere gore agik¢a daha fazladir. Resim 4.19 ve Resim 4.20
kiyaslandiginda yine FPGA ile yapilan kose tespitinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Fakat Resim 4.16 ve ve Resim 4.19’a bakildiginda kose olmayan yerleride
isaretleyebildigi goriilmektedir. Bu durum bir dezavantaj olusturmaktadir. Resim
4.21°de sistemin ¢ip istatistikleri verilmistir. Resim 4.22°de sistemin gii¢ istatistikleri

verilmistir.

Utilization Fost-Synthesis | Postimplementation
Graph | Table
LUT 71%
LUTRAM - 9%
FF 42%
BRAM - 48%
DSP 53%
10 15%
BUFG 9%
MMCM 50%
0 25 50 75 100
Utilization (9)

Resim 4.21 Harris Kose algilama algoritmasi ¢ip istatistikleri.
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AT Summary | On-Chip

Dynamic: 2467W

[1o% |

Clocks: 0243 W (1
Signals: 0.268 W

Logic: 0.193 W
M BRAM: 0.032W
93% DSP: 0.078 W
M uMCM: 0207 W
1/0: 0.036 W
M Ps7: 1410W
Static: 0.184W

7% 1100% | MIPLStatcc 0184 W (100%

Resim 4.22 Harris Kose algilama algoritmasi tasariminin giig istatistikleri.

4.4 Asindirma Yontemi ile Morfolojik Islemlerin Ger¢ek Zamanh Uygulanmasi

Calismanm bu kismin da, morfolojik islem uygulamasi olan Asindirma Yontemi
goriintli isleme algoritmasi, FPGA ¢ipi tlizerinde donanimsal olarak tasarlanmistir.
Tasarlanan Asindirma Yontemi ile goriintii isleme algoritmasmin iinitesi donanim
tanimlama dili olan VHDL ile kodlanmistir. Tasarim sirasinda kullanilan Asmdirma
Algoritmast Vivado HLS programi ile sentezlenmis ve IP Core haline getirilmistir.
Ayrica Vivado SDK uygulamasindan faydalanilmistir. Tasarim platformu olarak Xilinx
Vivado 2017.4 kullanilmis ve tasarlanan sistem Zybo Z7-20 FPGA ¢ipi igin
sentezlenmistir. Asindirma algoritmasi i¢in Open CV Kkiitiiphanesinden yararlanilmistir.
Sonuglar Resim 4.23’te asindirma algoritmasi uygulanmamis goriintii ve Resim 4.24’te

asindirma algoritmasi uygulanmig goriintii olarak verilmis ve tartigilmistir.
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Resim 4.24 Asindirma algoritmasi uygulanmis rubik kiipleri.

Resim 4.23 ve Resim 4.24’¢ bakildiginda agindirma algoritmasi uygulanmis olan resmin
icerisindeki dortgenlerin arasinda ki mesafenin aginmadan dolay: bir miktar arttigi

gorilmiistiir.
Tasarlanan FPGA {izerindeki gergek zamanli agindirma algoritmasi tabanli goriintii

isleme uygulamasi kullanilarak 1280x720 piksel formatindaki gercek zamanli

goriintiiler iglenebilmistir. Zynq 7000 islemcili Xilinx Zybo Z7-20 FPGA gelistirme
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kart1 tlizerinde yapilan ¢alismada, FPGA ¢ipi Blok RAM %18 oraninda, LUT %25
oraninda, FF ise %21 oraninda kullanilmistir. Ayrica tasarimin ¢aligmasi i¢in 2.041 W
giice ihtiya¢ duyulmaktadir. Resim 4.25’te asindirma algoritmasi tasariminm gii¢
istatistikleri ve Resim 4.26’da asindirma algoritmasi ¢ip istatistikleri verilmistir. Cip

istatistiklerine bakildiginda hafizanin az bir miktarinin kullanildig1 gériilmektedir.

Power
Dynamic: 1884 W (92%
8% o
Clocks: 0.152 W (8%
Signals: 0.029 W (2%
Logic: 0.020 W (1%
M BRAM: 0.029W (2%
92%
B vmcm: 0207W (11%
O: 0.036 W (2%
M Ps7: 1410W (74%
Static: 0.157 W
8% 100% PL Staticc  0.157 W (100%

Resim 4.25 Agindirma algoritmasi tasariminin giig istatistikleri.

Utilization Post-Synthesis | Post-implementation

Graph | Table

LUT 1 25%
LUTRAM - 5%
FF 1 21%
BRAM A 18%
10 1 15%
BUFG 9%
MMCM - 50%

T —r —T u T T

0 25 50 75 100
Utilization (%)

Resim 4.26 Asindirma algoritmas ¢ip istatistikleri.
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4.5 Yayma Yontemi ile Morfolojik Islemlerin Ger¢cek Zamanh Uygulanmasi

Calismanin bu kisminda, morfolojik islem uygulamasi Yayma yontemi ile goriintii
isleme algoritmasi, FPGA ¢ipi iizerinde donanimsal olarak tasarlanmistir. Tasarlanan
yayma goriintii isleme algoritmasinin iinitesi donanim tanimlama dili olan VHDL ile
kodlanmigtir. Tasarim sirasinda kullanilan yayma algoritmast Vivado HLS programu ile
sentezlenmis ve IP Core haline getirilmistir. Tasarim platformu olarak Xilinx Vivado
2017.4 kullanilmis ve tasarlanan sistem Zybo Z7-20 FPGA c¢ipi igin sentezlenmistir.
Yayma algoritmasi i¢in Open CV Kkiitliphanesinden yararlanilmistir. Sonuglar Resim
4.27 ve Resim 4.28’de verilmistir.

Resim 4.28 Yayma algoritmasi uygulanmis rubik kiipleri.
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Resim 4.27 ve Resim 4.28’¢ bakildiginda yayma algoritmasi uygulanmis olan resmin
icerisindeki dortgenlerin arasinda ki mesafenin yayilmadan dolay1 bir azaldigi

gorilmistir.

Tasarlanan FPGA iizerindeki gercek zamanli yayma yontemi ile goriinti isleme
uygulamasi kullanilarak 1280x720 piksel formatindaki gercek zamanli goriintiiler
islenebilmistir. Zynq 7000 islemcili Xilinx Zybo Z7-20 FPGA gelistirme kart1 {izerinde
yapilan ¢alismada, FPGA ¢ipi Blok RAM %16 oraninda, LUT %24 oraninda, FF ise
%20 oraninda kullanilmistir. Ayrica tasarimin ¢alismasi i¢in 2.036 W giice ihtiyag
duyulmaktadir. Resim 4.29°da yayma algoritmas1 tasarimiin gii¢ istatistikleri ve Resim
4.30°da yayma algoritmasi ¢ip istatistikleri verilmistir. Cip istatistiklerine bakildiginda

hafizanin az bir miktarmin kullanildig1 goriilmektedir.

Power
‘ Dynamic: 1.871W (92%
8% .
Clocks: 0.147 W (8%
Signals: 0.025 W
Logic: 0.016 W (1°
B BRAM: 0.028W  (2°
92%
B MmCmM: 0207 W (11%
1/O: 0.036 W
M PST7: 1410W (759
Static: 0.156 W
8% 100% PL Staticc  0.156 W (100%

Resim 4.29 Yayma algoritmasi tasariminin giig istatistikleri.
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Utilization Post-Synthesis | Post-implementation
Graph | Table
LUT 24
LUTRAM -
EE 20%
BRAM 16
10 15
BUFG - 9
MMCM - 50
0 25 50 75 100
Utilization (%)

Resim 4.30 Yayma algoritmasi ¢ip istatistikleri.

4.6 Sobel Gériintii Isleme Algoritmasinin Gercek Zamanh Uygulanmasi

Calismanin bu kisminda, kenar belirleme uygulamasi olan Sobel Gériintii Isleme
Algoritmasi, FPGA ¢ipi tizerinde donanimsal olarak tasarlanmistir. Tasarlanan sobel
goriinti isleme algoritmasinin iinitesi donanim tanimlama dili olan VHDL ile

kodlanmustir.

Tasarim sirasinda kullanilan sobel goriintii isleme algoritmasi Vivado HLS programi ile
sentezlenmis ve IP Core haline getirilmistir. Ayrica Vivado SDK uygulamasindan
faydalanilmistir. Tasarim platformu olarak Xilinx Vivado 2017.4 kullanilmis ve
tasarlanan sistem Zybo Z7-20 FPGA ¢ipi igin sentezlenmistir. Tasarimdan elde edilen

goriintiiler

Resim 4.31°de herhangi bir kenar bulma algoritmasi uygulanmamis rubik kiipleri
olarak, Resim 4.32’de Matlab tizerinde sobel kenar algoritmasi uygulanmig goriintii ve
Resim 4.33’te FPGA iizerinde sobel kenar bulma algoritmasi uygulanmig goriinti

verilmistir ve tartigilmistir.
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Resim 4.31 Herhangi bir kenar bulma algoritmasi uygulanmamis rubik kiipleri.

Resim 4.32 Matlab uygulamasi tizerinde sobel algoritmasi uygulanmig rubik kiipleri.
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Resim 4.33 FPGA {izerinde Sobel kenar bulma algoritmasi uygulanmis rubik kiipleri.

Resim 4.34’te herhangi bir kenar bulma algoritmasi uygulanmamis doga goriintiisii
verilmistir, Resim 4.35’te Matlab uygulamasi tizerinde sobel algoritmas1 uygulanmis ve
4.36’da FPGA {izerinde sobel kenar bulma algoritmasi doga goriintiisiine uygulanmis ve

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Resim 4.34 Herhangi bir kenar bulma algoritmasi uygulanmamis doga goriintiisii.
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Resim 4.36 FPGA {izerinde Sobel kenar bulma algoritmasi uygulanmig doga goriintiisii.

Resim 4.35 ve Resim 4.36 kiyaslandiginda FPGA {izerinde islenmis olan goriintiide ki
kenarlarm daha belirgin ve daha canli oldugu goriilmektedir. Matlab uygulamasinda
bulunan kenarlarin ¢okga keskin ve daha diizensiz oldugu fark edilmektedir. Bu durum
ise gorselin igerdigi cisimlerin anlasilirligini azaltmistir. FPGA-tabanl ger¢ek zamanl
Sobel Kenar Bulma Algoritmasi ile gerceklestirilen goriintii isleme uygulamasi igin
Vivado Design Suite ve Vivado HLS programlart kullanilmistir. Sobel Kenar Bulma

Algoritmast i¢in Open CV Kkiitiiphanesinden yararlanilmistir. Tasarlanan FPGA
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iizerindeki gercek zamanli Sobel Kenar Bulma Algoritmasi tabanli goriinti isleme
uygulamasi kullanilarak 1280x720 piksel formatindaki gercek zamanli goriintiiler
islenebilmistir. Zynq 7000 islemcili Xilinx Zybo Z7-20 FPGA gelistirme kart1 {izerinde
yapilan ¢alismada, FPGA ¢ipi BRAM %17 oraninda, LUT %30 oraninda, FF ise %23
oraninda kullanilmistir. Ayrica tasarimin g¢aligmasi i¢in 2.127 W giice ihtiyag
duyulmaktadir. Sonuglar Resim 4.37, Resim 4.38’de verilmistir. Resim 4.37’de Sobel
Kenar Bulma Algoritmasi tasarimmin gii¢ istatistikleri ve Resim 4.38’de Sobel Kenar
Bulma Algoritmast ¢ip istatistikleri verilmistir. Cip istatistiklerine bakildiginda

hafizanin az bir miktarinin kullanildig1 goriilmektedir.

Power
Dynamic: 1.967W (92%
9%
Clocks: 0.167 W
Signals: 0.055 W
Logic: 0.042 W (2%
| M BRAM: 0.030 W
92% DSP: 0.019W
B MmCM: 0.207W (11°
1/O: 0.036 W
B Ps7: 1410 W
Static: 0.160 W
8% 100% PL Static: 0.160 W (100%

Resim 4.37 Sobel Kenar Algilama algoritmasi tasariminin giig istatistikleri.
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Utilization Post-Synthesis | Post-implementation

Graph | Table

LUT A 30
LUTRAM
FF 23
BRAM A 17
DSP 1 18
10 1 15¢
BUFG -
MMCM - 50%

T T T

0 25 50 75 100
Utilization (%)

Resim 4.38 Sobel Kenar Algilama algoritmasinin ¢ip istatistikleri.

4.7 Renk Degistirme Yontemi ile Goriintii Isleme Algoritmasinin Ger¢cek Zamanh

Uygulanmasi

Calismanin bu kismin da, Renk Degistirme YoOntemi algoritmasi, FPGA ¢ipi {izerinde
donanimsal olarak tasarlanmistir. Tasarlanan Renk Degistirme YOntemi algoritmasi
linitesi donanim tanimlama dili olan VHDL ile kodlanmistir. Tasarim smrasinda
kullanilan Renk Degistirme Yontemi Algoritmast Vivado HLS programi ile
sentezlenmis ve IP Core haline getirilmistir. Tasarim platformu olarak Xilinx Vivado
2017.4 kullanilmig ve tasarlanan sistem Zybo Z7-20 FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmistir.
Tasarimdan elde edilen sonuglar Resim 4.39°da iizerinde renk degistirme yontemi
uygulanmamis rgb gorseli ve Resim 4.40°da iizerinde renk degistirme yOntemi
uygulanmis rgb gorseli olarak verilmistir. Resim 4.41°de lizerinde renk degistirme
yontemi uygulanmamis lale tarlasi gorseli ve Resim 4.42°de iizerinde renk degistirme

yontemi uygulanmis lale tarlasi gorseli olarak verilmis ve sonuglar tartigilmistir.
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Resim 4.39 Uzerinde renk degistirme yontemi uygulanmamis rgb gorseli.

Resim 4.40 Uzerinde renk degistirme yontemi uygulanmis rgb gorseli.
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Resim 4.41 Uzerinde renk degistirme yontemi uygulanmamus lale tarlasi.

Resim 4.42 Uzerinde renk degistirme yontemi uygulanmus lale tarlas.

FPGA-tabanli gercek zamanli Renk Degistirme Yontemi ile Goriintii Isleme
Algoritmast ile gergeklestirilen goriintii isleme uygulamasi i¢in Vivado Design Suite ve
Vivado High Level Synthesis programlari kullanilmistir. Degistirme Yyontemi ile
goriintii isleme algoritmasi igin Open CV Kkiitiiphanesinden yararlanilmistir. Tasarlanan
FPGA iizerindeki ger¢cek zamanli degistirme yontemi ile goriintii isleme algoritmasi
tabanli goriintli igleme uygulamasi kullanilarak 1280x720 piksel formatindaki gercek
zamanl goriintiiler islenebilmistir. Zynq 7000 islemcili Xilinx Zybo Z7-20 FPGA
gelistirme kart1 lizerinde yapilan ¢alismada, FPGA ¢ipi BRAM %19, FF %21, LUT
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%27 oraninda kullanilmistir. Ayrica tasarimin ¢alismast i¢in 2.163 W giice ihtiyag
duyulmaktadir. Resim 4.43 Renk degistirme yontemi ile goriintii isleme algoritmasimnin
cip istatistikleri ve Resim 4.44’te renk degistirme yOntemi ile gOrinti isleme
algoritmasinin gii¢ istatistikleri verilmistir. Cip istatistiklerine bakildiginda hafizanin az

bir miktarinin kullanildig1 gériilmektedir.

Utilization

LUTH
LUTRAM
FF 1
BRAM 1
DSP
101
BUFG 1
MMCM 1

15%

21%

21%

26%

50%

Post-Synthesis | PostImplementation

Graph | Table

0

75 100

Utilization (%)

Resim 4.43 Renk degistirme yontemi ile goriintii isleme algoritmasinin ¢ip istatistikleri.

Power
Dynamic: 2001W (93%
[ 8% |
Clocks: 0.158 W
Signals:  0.051W
Logic: 0.029W  (1°
I BRAM: 0.030W (1%
93% DSP: 0.079W (4%
B MMCM: 0.207W (10%
110: 0.036 W
W PsT: 1410 W
Static: 0.161wW
7% 100% | [T PLStatic  0.161W (100%

Resim 4.44 Renk degistirme yontemi ile goriintii isleme algoritmasinin giig istatistikleri.
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5.TARTISMA VE SONUC

Sunulan bu tez ¢alismasinda, FAST ve Harris kose algilama algoritmalari, Sobel kenar
bulma algoritmasi, morfolojik islem algoritmalarindan yayma ile agindirma yontemleri
ve renk degistirme algoritmast FPGA c¢ipleri iizerinde ¢alismak iizere gergek zamanli

olarak tasarlanmistir.

FPGA c¢iplerinde c¢alismak iizere tasarlanan gercek zamanli gorinti isleme
algoritmalarinda Vivado Design Suite, Vivado High Level Synthesis, Vivado SDK
programlari kullanilmistir. Tasarimlar icin Open CV kiitiiphanesinden faydalanilmistir.
Gergcek zamanli goriintiiler HDMI aracigiyla kameradan alinmistir. HDMI aracigiyla
aktarilan goriintii boyutlar1 1280x720 piksel formatindadir. Alinan goriintii verilerinin

FPGA iizerinde islenebilmesi i¢in VHDL dili kullanilmistir.

Yapilan tiim tasarimlar Xilinx Zybo Z7-20 gelistirme kart1 tizerinde gergeklestirilmistir.
FPGA-tabanl tasarimlarin sonuglarindan elde edilen goriintii verileri HDMI araciligiyla

monitore aktarilmistir.

Tez caligmasinda ilk asamada, ger¢cek zamanli goriintii kamera araciligi ile alinarak
Xilinx Zybo Z7-20 gelistirme kartina aktarilmistir. Burada gergek zamanli goriintii
iizerinde herhangi bir islem yapilmadan HDMI araciliiyla goriintii verileri monitorde
goriintiilenmistir. Zynq 7000 islemcili Zybo Z7-20 FPGA gelistirme karti {izerinde
yapilan c¢alismada BRAM %10, FF %17 ve LUT %20 oraninda c¢ip kaynagi
kullanilmistir. Ayrica tasarimin ¢alismasi i¢in 1.985 W giice ihtiyag duyulmaktadir.

Calismanin ikinci asamasinda, kamera araciligiyla aliman 1280x720 piksel formatindaki
gercek zamanl goriintiiler lizerinde FPGA-tabanli FAST kose algilama algoritmasi
uygulamasi gergeklestirilmistir. Zynq 7000 islemcili Zybo Z7-20 FPGA gelistirme kart1
iizerinde yapilan calismada BRAM %30, FF %23, LUT %31 oraninda ¢ip kaynagi
kullanilmigtir. Tasarimin g¢aligmast igin 2.145 W giice ihtiyag duyulmaktadir. Bu
algoritma Vivado HLS programi ile IPCore olusturularak elde edilmistir. FAST kdse

algilama algoritmas:1 sonuglari, Matlab programinin sonuglariyla karsilastiriimistir.
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FAST kose algilama algoritmasinin diisiik 1sikta ve yiiksek 1gikta buldugu koseler
Matlab programimnin diisiik 1sikta ve yiiksek 1sikta buldugu koselerden daha fazla sayida

ve daha kesin olmaktadir.

Calismanm {glincli  asamasinda, kamera araciligiyla aliman 1280x720 piksel
formatindaki ger¢ek zamanli goriintiiler {izerinde FPGA-tabanli Harris kose algilama
algoritmasi1 uygulamasi gerceklestirilmistir. Zynq 7000 islemcili Zybo Z7-20 FPGA
gelistirme kart1 lizerinde yapilan ¢aligmada, BRAM %48 oraninda, LUT %71 oraninda,
FF ise %42 oraninda ¢ip kaynagi kullanilmistir. Tasarimda 2.651 W giice ihtiyag
duyulmaktadir. FPGA-tabanli Harris kose algilama algoritmasi Vivado HLS programi
ile IPCore yapisina doniistiiriilmiistiir. Harris kdse algilama algoritmasmim kiiplerin
iizerinde buldugu koseler Matlab uygulamasinin buldugu koselerden daha fazla
olmaktadir. Bu durum ayni goriintli iizerindeki 1sik degisimlerinde daha belirgin
olmakta ve Harris kose bulma algoritmasi daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu caligma
degerlendirilirken Matlab uygulamasinin kdse isaretcisinin Harris kdse bulma
algortimasinin kose isaretcisinden daha bliyiik olmasi sebebiyle gbz yanilgisina sebep
olabilmektedir. Bu durum g6z ardi edilmemelidir. Fakat FPGA-tabanli Harris kose
algilama algoritmasinin sonuglarina bakildiginda baz1 kdse olmayan noktalari
isaretledigi goriilmektedir. Bu durum yapilan tasarim i¢in bir dezavantaj teskil
etmektedir. Ileriki calismalarda FPGA-tabanli Harris kdse algilama algoritmasi

gelistirilebilir.

Calismanmn dordiincii  asamasinda, kamera aracilifiyla alman 1280x720 piksel
formatindaki ger¢cek zamanli goriintiiler lizerinde FPGA-tabanli asindirma algoritmasi
uygulamasi gergeklestirilmistir. Zynq 7000 islemcili Zybo Z7-20 FPGA gelistirme kart1
iizerinde yapilan calismada, FPGA ¢ipi Blok RAM %18 oraninda, LUT %25 oraninda,
FF ise %21 oraninda kullanilmistir. Tasarlanan bu algoritmanin ¢alismasi i¢in 2.041 W
giice ihtiyag duyulmaktadir. Sonuglarda goriildiigii gibi asindirma islemi basariyla

uygulanmigtir.

Calismanin besinci asamasinda, Zynq 7000 islemcili Zybo Z7-20 FPGA gelistirme kart1

tizerinde kameradan alinan 1280x720 piksel formatindaki gercek zamanli goriintiiler
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icin FPGA-tabanli yayma algoritmasi uygulamasi basarili  bir  sekilde
gerceklestirilmistir. FPGA ¢ipi BRAM %16 oraninda, LUT %24 oraninda, FF ise %20
oraninda kullanilmistir. Tasarim 2.027 W giice ihtiya¢ duymaktadir.

Calismanin altinct asamasinda, Zynq 7000 islemcili Zybo Z7-20 FPGA gelistirme
kartinda, kameradan alinan 1280x720 piksel formatindaki gercek zamanli goriintiiler
kullanilarak FPGA-tabanli sobel kenar bulma algoritmasi uygulamasi basarili bir
sekilde gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, tasarim tarafindan 2.127 W giice ihtiyag
duyulmaktadir. FPGA ¢ipi BRAM %17 oraninda, LUT %30 oraninda, FF ise %23
oraninda kullanilmistir. Matlab uygulamasinin sonuglar1 ile kiyaslandiginda FPGA-
tabanli sobel kenar bulma algoritmas: kenarlar1 daha kesin ve dogru bigimde
gostermektedir. Ayrica Matlab uygulamasinin sonuglarinda kenarlar bir miktar tahribata
ugramustir. FPGA-tabanli sobel kenar bulma algoritmasi goriintiide olan kenarlar1 dogru
ve tahribata ugratmadan tespit etmistir. Bu algoritma literatiirde uygulanan diger
algoritmalardan daha fazla piksel yogunlugu isleyebilmektedir. Piksel yogunlugu baz
almdiginda daha az BRAM kullanimi oldugu goriilmektedir.

Calismanmn yedinci asamasinda, kameradan alinan 1280x720 piksel formatindaki gergek
zamanli goriintliler {izerinde FPGA-tabanli renk degistirme algoritmasi uygulamasi
gergeklestirilmistir. Zynq 7000 islemcili Xilinx Zybo Z7-20 FPGA gelistirme kart1
iizerinde yapilan ¢alismada, FPGA ¢ipi BRAM %19 oraninda, LUT %27 oraninda, FF
ise %21 oraninda kullanilmistir. Ayrica tasarimin ¢aligmasi i¢in 2.163 W giice ihtiyag
duyulmaktadir. Sonuglarda goriildiigii gibi degistirme algoritmas: basariyla

uygulanmaistir.

Ileriki calismalarda HDMI kamera ve PCAM 5C olmak iizere iki kamera kullanilarak
elde edilecek gorintiiler ile mesafesi tahmini uygulamalar1 gergeklestirilebilir. Ayrica
bu ¢aligmada kullanilan algoritmalarin daha hizli ve daha hassas sonuglar iiretebilmesini

saglayacak farkli yeni algoritmalar gelistirilebilir.
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EKLER

EK 1 Goriintii Akis1 Saglayan Blok Dizaynlarm SDK Dinamik Saat C Kodu.

#include "dynclk.h"

#include "xil_io.h"

#include "math.h"

u32 ClkCountCalc(u32 divide)
{

u32 output = 0;

u32 divCalc = 0;

divCalc = CIkDivider(divide);

if (divCalc == ERR_CLKDIVIDER)

output = ERR_CLKCOUNTCALC;

else

output = (OXFFF & divCalc) | ((divCalc << 10) & 0x00C00000);

return output;

¥

u32 ClkDivider(u32 divide)

{
u32 output = 0;
u32 highTime = 0;

u32 lowTime = 0;

if ((divide < 1) || (divide > 128))
return ERR_CLKDIVIDER,;

if (divide ==1)

return 0x1041;

highTime = divide / 2;
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EK 1 (Devam) Goriintii Akis1 Saglayan Blok Dizaynlarin SDK Dinamik Saat C Kodu.

if (divide & 0b1) //if divide is odd
{

lowTime = highTime + 1,

output = 1 << CLK_BIT_WEDGE;
}

else

{

lowTime = highTime;

by

output |= OX03F & lowTime;
output |= OXFCO & (highTime << 6);
return output;

¥

u32 ClkFindReg (ClkConfig *regValues, ClkMode *clkParams)

{
if ((clkParams->fbmult < 2) || clkParams->fomult > 64 )

return O;

regValues->clkOL = ClkCountCalc(clkParams->clkdiv);
if (regValues->clkOL == ERR_CLKCOUNTCALC)

return 0;
regValues->cIkFBL = ClkCountCalc(clkParams->fbmult);
if (regValues->clkFBL == ERR_CLKCOUNTCALC)

return O;

regValues->clkFBH_clkOH = 0;
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EK 1 (Devam) Goriintii Akis1 Saglayan Blok Dizaynlarin SDK Dinamik Saat C Kodu.

regValues->divclk = ClkDivider(clkParams->maindiv);
if (regValues->divclk == ERR_CLKDIVIDER)

return O

regValues->lockL = (u32) (lock_lookup[clkParams->fomult - 1] & OXFFFFFFFF);

regValues->fltr_lockH = (u32) ((lock_lookup[clkParams->fbmult - 1] >> 32) &
0x000000FF);
regValues->fltr_lockH |= ((filter_lookup_low[clkParams->fbmult - 1] << 16) &
0x03FF0000);

return 1;

¥

void ClkWriteReg (ClkConfig *regValues, u32 dynClkAddr)

{

Xil_Out32(dynClkAddr + OFST_DYNCLK_CLK L, regValues->clkOL);
Xil_Out32(dynClkAddr + OFST_DYNCLK_FB_L, regValues->clkFBL);
Xil_Out32(dynCIkAddr + OFST_DYNCLK FB_ H CLK H, regValues-
>clkFBH_clkOH);

Xil_Out32(dynClkAddr + OFST_DYNCLK_DIV, regValues->divclk);
Xil_Out32(dynClkAddr + OFST_DYNCLK_LOCK_L, regValues->lockL);
Xil_Out32(dynClkAddr + OFST_DYNCLK_FLTR_LOCK _H, regValues->fltr_lockH);

}

double ClkFindParams(double freq, CIkMode *bestPick)

{
double bestError = 2000.0;

double curError;
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EK 1 (Devam) Goriintii Akis1 Saglayan Blok Dizaynlarin SDK Dinamik Saat C Kodu.

double curClkMult;

double curFreq;

u32 curDiv, curFb, curCIkDiv;
u32 minFb = 0;

u32 maxFb = 0;

freq = freq * 5.0;

bestPick->freq = 0.0;

for (curDiv = 1; curDiv <= 10; curDiv++)

{

minFb = curDiv * 6; //This accounts for the 100MHz input and the 600MHz minimum
VCO

maxFb = curDiv * 12; //This accounts for the 100MHz input and the 1200MHz
maximum VCO

if (maxFb > 64)

maxFb = 64;

curClkMult = (100.0 / (double) curDiv) / freq; //This multiplier is used to find the best

clkDiv value for each FB value

curFb = minFb;
while (curFb <= maxFb)
{

curCIkDiv = (u32) ((curClkMult * (double)curFb) + 0.5);

curFreq = ((100.0 / (double) curDiv) / (double) curCIkDiv) * (double) curFb;
curError = fabs(curFreq - freq);

if (curError < bestError)

{

bestError = curError;

bestPick->clkdiv = curCIkDiv;
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EK 1 (Devam) Goriintii Akis1 Saglayan Blok Dizaynlarin SDK Dinamik Saat C Kodu.

bestPick->fomult = curFb;
bestPick->maindiv = curDiv;

bestPick->freq = curFreq;

curFb++;

by

bestPick->freq = bestPick->freq / 5.0;
bestError = bestError / 5.0;

return bestError;

¥

void ClkStart(u32 dynClkAddr)

{

Xil_Out32(dynCIkAddr + OFST_DYNCLK_CTRL, (1 << BIT_DYNCLK_START));
while(!(Xil_In32(dynCIkAddr ~+ OFST DYNCLK STATUS) & (1 <<
BIT_DYNCLK_RUNNING)));

return;

¥

void ClkStop(u32 dynCIkAddr)

{
Xil_out32(dynCIkAddr + OFST_DYNCLK_CTRL, 0);

while(Xil_In32(dynCIkAddr + OFST DYNCLK_STATUS) & (1 <<
BIT_DYNCLK_RUNNING)));

return;

¥
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EK 2 Goriintii Akis1 Saglayan Blok Dizaynlarm SDK Dinamik Saat H Kodu.

typedef struct {

u32 clkoL;

u32 clkFBL;

u32 clkFBH_clkOH;

u32 divclk;

u32 lockL;

u32 fltr_lockH;

} ClkConfig;

typedef struct {

double freq;

u32 fomult;

u32 clkdiv;

u32 maindiv;

} ClkMode;

static const u64 lock _lookup[64] = {
0b0011000110111110100011111010010000000001,
0b0011000110111110100011111010010000000001,
0b0100001000111110100011111010010000000001,
0b0101101011111110100011111010010000000001,
0b0111001110111110100011111010010000000001,
0b1000110001111110100011111010010000000001,
0b1001110011111110100011111010010000000001,
0b1011010110111110100011111010010000000001,
0b1100111001111110100011111010010000000001,
0b1110011100111110100011111010010000000001,
0b1111111111111000010011111010010000000001,
0b1111111111110011100111111010010000000001,
0b11111121111101110111011111010010000000001,
0b1111111111101011110011111010010000000001,
0b1111111111101000101011111010010000000001,
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EK 2 (Devam) Goriintii Akis1 Saglayan Blok Dizaynlarin SDK Dinamik Saat H Kodu.

0b1111111111100111000111111010010000000001,
0b1111111111100011111111111010010000000001,
0b1111111111100010011011111010010000000001,
0b1111111111100000110111111010010000000001,
0b1111111111011111010011111010010000000001,
0b1111111111011101101111111010010000000001,
0b1111111111011100001011111010010000000001,
0b1111111111011010100111111010010000000001,
0b1111111111011001000011111010010000000001,
0b1111111111011001000011111010010000000001,
0b1111111111010111011111111010010000000001,
0b1111111111010101111011111010010000000001,
0b1111111111010101111011111010010000000001,
0b1111111111010100010111111010010000000001,
0b1111111111010100010111111010010000000001,
0b1111111111010010110011111010010000000001,
0b1111111111010010110011111010010000000001,
0b1111111111010010110011111010010000000001,
0b1111111111010001001111111010010000000001,
0b1111111111010001001111111010010000000001,
0b1111111111010001001111111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
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EK 2 (Devam) Goriintii Akis1 Saglayan Blok Dizaynlarin SDK Dinamik Saat H Kodu.

O0b1111111111001111101011111010010000000001,
O0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
O0b1111111111001111101011111010010000000001,
O0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
O0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
O0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001,
0b1111111111001111101011111010010000000001
3

static const u32 filter_lookup_low[64] = {
0b0001011111,

0b0001010111,

0b0001111011,

0b0001011011,

0b0001101011,

0b0001110011,

0b0001110011,

0b0001110011,

0b0001110011,
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EK 2 (Devam) Goriintii Akis1 Saglayan Blok Dizaynlarin SDK Dinamik Saat H Kodu.

0b0001001011
0b0001001011,
0b0001001011,
0b0010110011,
0b0001010011,
0b0001010011,
0b0001010011,
0b0001010011,
0b0001010011,
0b0001010011,
0b0001010011,
0b0001010011,
0b0001010011,
0b0001010011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0001100011,
0b0010010011,
0b0010010011,
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EK 2 (Devam) Goriintii Akis1 Saglayan Blok Dizaynlarin SDK Dinamik Saat H Kodu.

0b0010010011,
0b0010010011,
0b0010010011,
0b0010010011,
0b0010010011,
0b0010010011,
0b0010010011,
0b0010010011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,
0b0010100011,

0b0010100011

Y

u32 ClkCountCalc(u32 divide);
u32 ClkDivider(u32 divide);
u32 ClkFindReg (ClkConfig *regValues, ClkMode *clkParams);
void CIkWriteReg (ClkConfig *regValues, u32 dynCIkAddr);
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double ClkFindParams(double freq, ClkMode *bestPick);
void ClkStart(u32 dynClkAddr);

void ClkStop(u32 dynClkAddr); #endif /* DYNCLK_H_ */
#include <stdio.h>

#include "platform.h"

#include "xil_printf.n"

#include "xparameters.h"

#include "xgpio.h"

#include "xvtc.h"

#include "xaxivdma.h"

#include "xaxivdma_i.h"

#include "vga_modes.h"

#include "dynclk.h"

#define DEMO_MAX_FRAME (720*1280)

#define DEMO_STRIDE (1280*3)

#define DISPLAY_NUM_FRAMES 3

XVic

XVtc_Config *vtc_config,*vtc_config2 ;

XGpio hpd_in;

XAxiVdma vdma;

XAxiVdma_DmaSetup vdmaDMA;

XAxiVdma_Config *vdmaConfig;

ClkConfig clkReg;

ClkMode clkMode;

u32 frameBuf[DISPLAY_NUM_FRAMES][DEMO_MAX_FRAME];
u32 *pFrames[DISPLAY_NUM_FRAMES];

VideoMode video;
int main()

{
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init_platform();

disable_caches();

XVtc_Timing vtcTiming;

XVtc_SourceSelect SourceSelect;

int Status;

ul6 result;

xil_printf("Hello World\n\r");

vtc_config = XVtc_LookupConfig(XPAR_VTC_0 DEVICE_ID);
XVtc_Cfglnitialize(&Vtclnst, vtc_config, vtc_config->BaseAddress);
vtc_config2 = XVtc_LookupConfig(XPAR_VTC_1_DEVICE_ID);
XVtc_Cfglnitialize(&Vtclnst2, vic_config2, vic_config2->BaseAddress);

/[configure and assert the HPD
XGpio_Initialize(&hpd_in, XPAR_AXI_GPIO_0_DEVICE_ID);
XGpio_DiscreteWrite(&hpd_in,1,0x1);

sleep(20);

XGpio_DiscreteWrite(&hpd_in,2,0x1); ///needs time here
video = VMODE_1280x720;

vtcTiming.HActiveVideo = video.width;
vtcTiming.HFrontPorch = video.hps - video.width;
vtcTiming.HSyncWidth = video.hpe - video.hps;
vtcTiming.HBackPorch = video.hmax - video.hpe + 1;
vtcTiming.HSyncPolarity = video.hpol;
vtcTiming.VActiveVideo = video.height;
vtcTiming.VOFrontPorch = video.vps - video.height;
vtcTiming.VOSyncWidth = video.vpe - video.vps;
vtcTiming.VVOBackPorch = video.vmax - video.vpe + 1;;
vtcTiming.V1FrontPorch = video.vps - video.height;
vtcTiming.V1SyncWidth = video.vpe - video.vps;

vtcTiming.V1BackPorch = video.vmax - video.vpe + 1;;
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vtcTiming.VSyncPolarity = video.vpol;
vtcTiming.Interlaced = O;

memset((void *)&SourceSelect, 0, sizeof(SourceSelect));
SourceSelect.VBlankPolSrc = 1;
SourceSelect.VSyncPolSrc = 1;
SourceSelect.HBlankPolSrc = 1;
SourceSelect. HSyncPolSrc = 1;
SourceSelect.ActiveVideoPolSrc = 1;
SourceSelect. ActiveChromaPolSrc= 1;
SourceSelect.VChromaSrc = 1,
SourceSelect.VActiveSrc = 1,
SourceSelect.VBackPorchSrc = 1;
SourceSelect.VSyncSrc = 1;
SourceSelect.VFrontPorchSrc = 1;
SourceSelect.VTotalSrc = 1,
SourceSelect.HActiveSrc = 1,
SourceSelect.HBackPorchSrc = 1;
SourceSelect. HSyncSrc = 1,
SourceSelect.HFrontPorchSrc = 1;
SourceSelect.HTotalSrc = 1,
XVtc_RegUpdateEnable(&VtcInst2);
XVtc_SetGeneratorTiming(&Vtcinst2, &vtcTiming);
XVtc_SetSource(&VtcInst2, &SourceSelect);
XVtc_EnableGenerator(&Vtclnst2);
XVtc_Enable(&VtcInst2);
XVtc_EnableDetector(&Viclnst);
XVtc_Enable(&VtcInst);

xil_printf("Video Mode = %i ", result);
xil_printf("\n\r");

for (inti=0;i<3;i++)
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{

pFrames[i] = frameBuf[i];

}

vdmaConfig = XAxiVdma_LookupConfig(XPAR_AXIVDMA 0 DEVICE_ID);
XAxiVdma_Cfglnitialize(&vdma, vdmaConfig, vdmaConfig->BaseAddress);
video = VMODE_1280x720;

ClkFindParams(video.freq, &clkMode);

ClkFindReg(&clkReg, &clkMode);

ClkWriteReg(&clkReg, 0x43C20000);

ClkStop(0x43C20000);

ClkStart(0x43C20000);

vdmaDMA.FrameDelay = 0;

vdmaDMA.EnableCircularBuf = 1;

vdmaDMA .EnableSync = 0;

vdmaDMA.PointNum = 0;

vdmaDMA .EnableFrameCounter = 0;

vdmaDMA . VertSizelnput = video.height;

vdmaDMA.HoriSizelnput = (video.width)*3;

vdmaDMA . FixedFrameStoreAddr = 0;

vdmaDMA . FrameStoreStartAddr[0] = (u32) pFrames[0];

vdmaDMA.Stride = (video.width)*3;

XAxiVdma_DmaConfig(&vdma, XAXIVDMA_ WRITE, &(vdmaDMA));
Status = XAxiVdma_DmaSetBufferAddr(&vdma,
XAXIVDMA_ WRITE,vdmaDMA.FrameStoreStartAddr);

Status = XAxiVdma_DmaStart(&vdma, XAXIVDMA_ WRITE);

Status = XAxiVdma_StartParking(&vdma, 0, XAXIVDMA_WRITE);
XAxiVdma_DmaConfig(&vdma, XAXIVDMA READ, &(vdmaDMA));
XAxiVdma_DmaSetBufferAddr(&vdma,

XAXIVDMA READ,vdmaDMA. FrameStoreStartAddr);
XAxiVdma_DmaStart(&vdma, XAXIVDMA READ);
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XAxiVdma_StartParking(&vdma, 0, XAXIVDMA_READ);
while(1) {}

cleanup_platform();
return 0;}
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#ifndef VGA_MODES H_

#define VGA_MODES H_

typedef struct {

char label[64]; /* Label describing the resolution */

u32 width; /*Width of the active video frame*/

u32 height; /*Height of the active video frame*/

u32 hps; /*Start time of Horizontal sync pulse, in pixel clocks (active width + H. front
porch)*/

u32 hpe; /*End time of Horizontal sync pulse, in pixel clocks (active width + H. front
porch + H. sync width)*/

u32 hmax; /*Total number of pixel clocks per line (active width + H. front porch + H.
sync width + H. back porch) */

u32 hpol; /*hsync pulse polarity*/

u32 vps; /*Start time of Vertical sync pulse, in lines (active height + V. front porch)*/
u32 vpe; /*End time of Vertical sync pulse, in lines (active height + V. front porch + V.
sync width)*/

u32 vmax; /*Total number of lines per frame (active height + V. front porch + V. sync
width + V. back porch) */

u32 vpol; /*vsync pulse polarity*/

double freq; /*Pixel Clock frequency*/

} VideoMode;

static const VideoMode VMODE_640x480 = {

Jabel = "640x480@60Hz",

.width = 640,

.height = 480,

.hps = 656,

.hpe =752,

.hmax = 799,

.hpol =0,

.vps = 490,

.vpe =492,

97



EK 4 (Devam) Goriintii Akis1 Saglayan Blok Dizaynlarin Ekran Kodu.

.vmax = 524,

.vpol =0,

freq =25.0

j

static const VideoMode VMODE_800x600 = {
Jabel = "800x600@60Hz",

.width = 800,
.height = 600,
.hps = 840,
.hpe = 968,
.hmax = 1055,
hpol =1,
.vps = 601,
.vpe = 605,
.vmax = 627,
.vpol =1,
.freq =40.0
3

static const VideoMode VMODE_1280x1024 = {
Jabel = "1280x1024@60Hz",

.width = 1280,
.height = 1024,
.hps = 1328,
.hpe = 1440,
.hmax = 1687,
.hpol =1,

.vps = 1025,
.vpe = 1028,
.vmax = 1065,
.vpol =1,
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.freq = 108.0};
static const VideoMode VMODE_1280x720 = {
Jabel = "1280x720@60Hz",

.width = 1280,
.height = 720,
.hps = 1390,
.hpe = 1430,
.hmax = 1649,
.hpol =1,

.vps = 725,
.vpe = 730,
.vmax = 749,
.vpol =1,
freq =74.25, //74.2424 is close enough
3

static const VideoMode VMODE_1600x900 = {
Jabel = "1600x900@60Hz",

.width = 1600,
.height = 900,
.hps = 1648,
.hpe = 1680,
.hmax = 1759,
.hpol =1,

.vps = 903,
.vpe =908,
.vmax = 925,
.vpol =0,
freq =97.75
Y
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static const VideoMode VMODE_1920x1080 = {
Jabel = "1920x1080@60Hz",

.width = 1920,
.height = 1080,
.hps = 2008,
.hpe = 2052,
.hmax = 2199,
hpol =1,

.vps = 1084,
.vpe = 1089,
.vmax = 1124,
.vpol =1,

.freq = 148.5 //148.57 is close enough
h

#endif /* VGA_MODES_H_ */
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#include "top.h"

void fast_corner(AXl_STREAMZ24& video_in, AXI_STREAMZ24& video_out) {
/[Create AXI streaming interfaces for the core
#pragma HLS INTERFACE axis port=video_in bundle=INPUT_STREAM
#pragma HLS INTERFACE axis port=video_out bundle=OUTPUT_STREAM
IMAGE_C2 img_0(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_C2 img_1(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_C2 img_1_(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_C1 img_1_Y(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_C1 img_1_UV(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_C2 img_2(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_C1 mask(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_C1 dmask(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
PIXEL_C2 color(255,0);
#pragma HLS dataflow

#pragma HLS stream depth=20000 variable=img_1_.data_stream

hls:
hls::
hls:
hls:
hls::
hls::
hls:
hls:

:AXlvideo2Mat(video_in, img_0);

Duplicate(img_0, img_1, img_1 );

:Split(img_1, img_1_Y, img_1 UV);
:Consume(img_1_UV);

FASTX(img_1 Y, mask, 20, true);
Dilate(mask, dmask);

:PaintMask(img_1 , dmask, img_2, color);
:Mat2AXIvideo(img_2, video_out);
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#include "image.h"

void harris_accel_hls(AXI_STREAM24& INPUT_STREAM, AXI_STREAM24&
OUTPUT_STREAM)

{

#pragma HLS INTERFACE ap_ctrl_none port=return

#pragma HLS INTERFACE axis register port=INPUT_STREAM

#pragma HLS INTERFACE axis register port=OUTPUT_STREAM

IMAGE_RGB img_in(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_RGB img_in1(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_RGB img_in2(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_GRAY img2(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_GRAY32F img3(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
IMAGE_GRAY img4(MAX_HEIGHT,MAX_WIDTH);
IMAGE_RGB img5(MAX_HEIGHT,MAX_WIDTH);
IMAGE_RGB img6(MAX_HEIGHT,MAX_WIDTH);
PIXEL_C2 color(255,0);

#pragma HLS stream depth=1 variable=img_in.data_stream

#pragma HLS stream depth=1 variable=img6.data_stream

hls:: AXIvideo2Mat(INPUT_STREAM, img_in);
hls::Duplicate(img_in, img_inl, img_in2);
hls::CvtColor<HLS _RGB2GRAY>(img_inl, img3);
hls::Harris<5,3,float>(img3, img2, 2, 300);
hls::Dilate(img2, img4);

hls::CvtColor<HLS GRAY2RGB>(img4, img5);
hls::PaintMask(img_in2, img5, img6, color);
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hls::Mat2AXIvideo(img6, OUTPUT_STREAM);
k
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#include "top.h"

void image_filter(AXI_STREAM& video_in, AXI_STREAM& video_out) {
#pragma HLS INTERFACE axis port=video_in bundle=INPUT_STREAM
#pragma HLS INTERFACE axis port=video_out bundle=OUTPUT_STREAM
IMAGE_C2 img_O(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);

IMAGE_C2 img_1(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);

IMAGE_C2 img_2(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);

IMAGE_C2 img_3(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);

IMAGE_C2 img_4(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);

PIXEL_C2 pix(50, 50);

#pragma HLS dataflow

hls:: AXlIvideo2Mat(video_in, img_0);

hls::SubS(img_0, pix, img_1);

hls::Scale(img_1, img_2, 2, 0);

hls::Dilate(img_2, img_3);

hls::Mat2AXIvideo(img_3, video_out);

}
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#include "top.h"

void image_filter(AXI_STREAM& video_in, AXI_STREAM& video_out) {
#pragma HLS INTERFACE axis port=video_in bundle=INPUT_STREAM
#pragma HLS INTERFACE axis port=video_out bundle=OUTPUT_STREAM
IMAGE_C2 img_O(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);

IMAGE_C2 img_1(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);

IMAGE_C2 img_2(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);

IMAGE_C2 img_3(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);

IMAGE_C2 img_4(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);

PIXEL_C2 pix(50, 50);

#pragma HLS dataflow

hls:: AXlIvideo2Mat(video_in, img_0);

hls::SubS(img_0, pix, img_1);

hls::Scale(img_1, img_2, 2, 0);

hls::Erode(img_2, img_3);

hls::Mat2AXIvideo(img_3, video_out);

}
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#include "sobel.hpp"

void image_filter(AXI_STREAM& INPUT_STREAM, AXI_STREAM&
OUTPUT_STREAM)//, int rows, int cols)

{

#pragma HLS INTERFACE axis port=INPUT_STREAM
#pragma HLS INTERFACE axis port=OUTPUT_STREAM

RGB_IMAGE img_0(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
GRAY_IMAGE img_1(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
GRAY_IMAGE img_2(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
GRAY_IMAGE img_2a(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
GRAY_IMAGE img_2b(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
GRAY_IMAGE img_3(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
GRAY_IMAGE img_4(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
GRAY_IMAGE img_5(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);
RGB_IMAGE img_6(MAX_HEIGHT, MAX_WIDTH);

#pragma HLS dataflow

hls:
hls:
hls:
hls:
hls:
hls:
hls:
hls:
hls:

¥

:AXlvideo2Mat(INPUT_STREAM, img_0);
:CvtColor<HLS BGR2GRAY>(img_0, img_1);
:GaussianBlur<3,3>(img_1,img_2);
:Duplicate(img_2,img_2a,img_2b);
:Sobel<1,0,3>(img_2a, img_3);
:Sobel<0,1,3>(img_2b, img_4);
:AddWeighted(img_4,0.5,img_3,0.5,0.0,img_5);
:CvtColor<HLS_GRAY2RGB>(img_5, img_6);
:Mat2AXIvideo(img_6, OUTPUT_STREAM);
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