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Konvoliisyon Islemi

<< : Bit Diizeyinde Sola Kaydirma

>> : Bit Diizeyinde Saga Kaydirma

Kisaltmalar

AMBA : Advanced Microcontroller Bus Architecture (Gelismis Mikro Denetleyici
Veri Yolu Mimarisi)

ASIC : Application-Specific Integrated Circuit (Uygulamaya Ozgii Entegre Devre)

AXI  : Advanced eXtensible Interface (Gelismis Genisletilebilir Arayiiz)

DDR : Double Data Rate (Cift Veri Hizi1)

DMA : Direct Memory Access (Dogrudan Bellek Erigimi)

DSP : Digital Signal Processing (Dijital Sinyal Isleme)

FIFO : First In First Out (ilk Giren Ilk Cikar)

FPGA : Field Programmable Gate Array (Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri)

FPS  : Frame Per Second (Saniyedeki Cerceve Sayisi)
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GGBD : Gegici Goriintii Bellegi Denetleyici

GiYI : Goriintii isleme Yardime1 Islemcisi

HDMI : High Definition Multimedia Interface (Yuksek Cozinurlukli Multimedya
Arayizi)

HDL : Hardware Description Language (Donanim Tanimlama Dili)
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SRAM : Static Random Access Memory (Sabit Rasgele Erigimli Bellek)

USB : Universal Serial Bus (Evrensel Seri Veriyolu)

VGA :Video Graphics Array (Video Grafikleri Dizilimi)



TEMEL GORUNTU iSLEME ALGORITMALARININ GERCEK ZAMANLI
OLARAK FPGA ILE GERCEKLENMESI

OZET

Glinlimiizde goriintii isleme uygulamalari, teknolojinin gelisimine paralel olarak
endiistriyel otomasyon, giivenlik, saglik ve trafik denetim gibi alanlarda siklikla
tercin edilmektedir. Bu alanlarda yapilan uygulamalardaki en biiyiikk zorluk,
uygulamanin gercek zamanh bir sistemde hizli bir sekilde calismasini saglamaktir.
Genel amagl Dbilgisayarlardaki islemci, bellek ve ¢evresel cihazlarin kaynak
bakimindan yetersiz olmasindan dolay1 bilgisayarlar {izerinde kullanilan yazilimlar
ile gergek zamanli galisabilecek bir hiza ulasmak her zaman miimkiin olmamaktadir.
Bu yiizden FPGA’ler bu tarz uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
temel goriintli isleme algoritmalarindan bazilar1 ger¢cek zamanli olarak FPGA tabanli
gelistirme kartinda gerceklenmistir. Calismada; Xilinx firmasinin  drettigi
ZedBoard Zyng-7000 gelistirme kart1 kullanilmistir. USB kamera sayesinde alinan
islenmemis goriintiilerde goriintiiyii griye doniistirme ve konvoliisyon islemleri
sonucu goriintiide kenar belirleme, bulaniklik giderme,  keskinlestirme gibi
uygulamalar gergeklestirilip, sonu¢ gelistirme kartinin HDMI ¢ikisina baglanan
monitdr sayesinde izlenmistir. Bu islemler i¢in Verilog donanim tanimlama dili
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Ger¢ek Zamanli Sistemler, Goériintii Isleme,
Konvolilsyon, Verilog.
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IMPLEMENTATION OF BASIC IMAGE PROCESSING ALGORITHMS ON
FPGA IN REAL TIME

ABSTRACT

Nowadays, the importance of image processing is rapidly increasing in such fields as
industrial automation, security, health, and traffic control in parallel with the
developments in technology. The most challenging difficulty in applications used in
these fields is to make system run real-time. It is not always possible to make the
system run real-time by the use of a software used on a general purpose computer
since the resources of memory, CPU and peripheral devices in computers are limited.
Thus, FPGAs are commonly used in such applications. In this study, some of the
basic real time images processing algorithms are implemented in a FPGA-based
development kit. The ZedBoard Znyg-7000 development kit produced by Xilinx
Company was used in the study. As a result of grayscale conversion and convolution
operations, such applications as edge detection, sharpening and blurring were
realized on the images taken by USB camera. The processed images were viewed by
the use of a monitor connected to HDMI output of the development kit. Verilog HDL
was used for these operations.

Keywords: FPGA, Real-Time Systems, Image Processing, Convolution, Verilog.
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GIRIS

Gunumuzde gorintii isleme uygulamalari, teknolojinin gelisimine paralel olarak
endiistriyel otomasyon, giivenlik, saglik ve trafik denetim gibi alanlarda hizli bir artis
gOstermektedir. Bu alanlarda yapilan uygulamalardaki en blylk zorluk, sistemin
gercek zamanl bir sistem olarak ¢aligmasini saglamaktir (Rodriguez ve dig., 2002).
Sistemin gercek zamanli olarak caligsmasini, bilgisayarlardaki bellek ve cevresel
cihaz kaynaklariin kisitli olmasindan dolayi, genel amacgl bir bilgisayar (zerinde
uygulanan bir yazilim tarafindan kargilamak her zaman miimkiin degildir. Cunki
bircok goriintii isleme uygulamalarinda her bir piksel {izerinde onlarca islem
yapilmaktadir. Bu islemlerin islemciler tarafindan sirali bir sekilde yapilmasi hem
kaynak tiiketimi hem de performans acisindan olumsuz sonuglar olusturmaktadir
(Kiran ve dig., 2008). Fakat FPGA (Field Programmable Gate Arrays)’lerin
islemcilerden farkli olarak paralel islem yapabilme yetenegi vardir. Bu sayede
FPGA'’lerde islemler parcalara boliiniip ayn1 anda birden fazla islem yapilabilir. Bu
yiizden yiiksek hiza ihtiya¢ duyulan goriintii isleme uygulamalarinda FGPA’ler
siklikla tercih edilir (Celik, 2013).

Mesela Nelson (2000) yiiksek lisans tezinde sayi sirali filtreleme, morfolojik islemler
ve konvoliisyon algoritmalarini FPGA donanimi {izerinde gerceklemis ve sonuglar

MATLAB programinda yazdig1 program sonuglariyla karsilagtirmigtir.

Caner (2006) ise yliksek lisans tezinde akan bir video lizerinde yapay sinir aglar
kullanarak FPGA donanimi iizerinde arag¢ plaka tanima sistemi gergeklemistir ve bu
sistemi maliyet ve kendi basina caligabilirlik agisindan 6nemli olan sistemler i¢in

uygulanabilir hale getirmistir.

Ozcan (2009) lisans projesinde goriintii sensdriinden alinan goriintii iizerinde gercek
zamanli yumusatma, keskinlestirme, kenar belirleme gibi filtreleme islemlerini
gerceklemistir ve sistemle bilgisayar arasindaki haberlesmeyi, RS232 protokolini

kullanan seri bir haberlesme birimiyle saglamistir.



Gacar (2009) yiiksek lisans tezinde kameralardan alinan goriintiilerin VGA (Video
Graphics Array) girisine sahip bilgisayar monitdriinde gosterilmesini saglayan
arabirim tasarlamistir ve bdylece plazma ve LCD (Liquid Crystal Display)
televizyonlar yerine daha diisiik maliyetli cihazlarin kullanilmasma ¢oziim

saglamistir.

Cayir (2010) yiiksek lisans tezinde FPGA platformundan yararlanarak yiiksek
¢cOzUn0rlUKIG goruntuler (Gzerinde goriintli  temizleme uygulamalarinda sikca

kullanilan ger¢ek zamanli medyan filtre algoritmasini ger¢eklemistir.

Irmak (2010) ise yuksek lisans tezinde ger¢cek zamanli trafik isareti taniyan bir
sistemi FPGA {izerinde gerceklemis ve sekilsel yonden farkli 32 adet trafik isaretini,

yiiksek bir dogruluk oraniyla tantyabilen bir sistem tasarlamistir.

Ozsarag (2011) yiiksek lisans tezinde FPGA’de gergek zamanl video stabilizasyonu
yapan bir sistem tasarlamis ve sonuglarmi MATLAB’de yazilan program ile

kiyasladiginda oldukga basarili sonuglar elde etmistir.

Ozgelik (2012) yiiksek lisans tezinde temel gériintii isleme algoritmalarinin bazilarini
Altera DE2-70 ve DE7 gelistirme kartlar1 i{izerinde gercek zamanli bir sistemde
uygulamistir. Analog video girisinden alinan goriintii bilgisini isleyerek, sonucu

VGA c¢ikisindan ekrana yansitmistir.

Kizilkaya (2012) ise yiiksek lisans tezinde Verilog donanim tanimlama dilini
kullanarak termal goriintiide nesne ve hareket tespiti, kenar ¢ikarimi, giiriiltii azaltma,
histogram goriintiileme ve dogrusal olmayan karsitlik ayar1 ve hareketli nesne tespiti

gibi uygulamalar1 Altera DE2-70 kartinda ¢alistirmistir.

Aktumak (2013) yiiksek lisans tezinde kizilotesi kameralardan alinan goriintiilerin
¢ozlinlirliiglinlin arttirilmast igin goriintii iyilestirme algoritmalarimi ger¢ek zamanh
olarak FPGA Uzerinde uygulamis ve sonuglart MATLAB programindaki uygulama

sonuglartyla karsilagtirmistir.

Oflamaz (2013) yiiksek lisans tezinde giiriiltii ve bulamiklik igeren diisiik

cozunurlukll bir videonun, FPGA igerisinde gergek zamanli olarak ¢oziiniirligiinii



arttirmis ve sonug¢ olarak daha net bir video olarak yansitilan bir sistem

gerceklestirmistir.

Celik (2013) yiiksek lisans tezinde fraktal seklin elde edilmesi, elmas-kare
algoritmas1 kullanilarak farkli yiikseklik seviyelerine sahip sekillerden olusan
goruntdlerin elde edilmesi ve goriintiideki giiriiltillerin azaltilmasinda kullanilan

filtreleme islemlerini FPGA iizerinde uygulamistir.

Yal¢in (2013) yiiksek lisans tezinde gercek zamanli olarak trafik isareti bulma ve
tanimlama i¢in sistemi Oncelikle MATLAB programinda tasarlayip optimize etmis,
sonrasinda tasarimi FPGA {izerine aktarmis ve sonug olarak % 90’a yakin dogruluk

orani elde etmistir.

Kiran ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada goriintli isleme algoritmalarim1i FPGA,
MATLAB ve C++ ortaminda gerceklemis ve sonuglar1 gegen islem siireleri agisindan

karsilagtirdiginda FPGA’in digerlerine gore daha hizli oldugu sonucuna varmistir.

Annovi ve dig. (2009) iki boyutlu goriintiilerde esik degerin iizerindeki pikseller i¢in
kiimeleme algoritmalarimi FPGA’de uygulamis ve sistemi gercek zamanl

sistemlerde kullanilabilecek sekilde tasarlamistir.

Ramirez ve dig. (2010) lineer ve morfolojik filtreleme islemleri i¢in FPGA’de ger¢ek
zamanli bir mimari tasarlamis, sonu¢ olarak FPGA’deki mevcut kaynaklarin kiigiik

bir kismini kullanmustir.

Wu ve dig. (2010) ¢alismalarinda FPGA’de video goriintii kenar belirleme sistemi
tasarlamis ve yazilimsal bir sistem ile tamamen donanim kaynaklar1 kullanilarak

olusturulan bir sistem arasindaki farkliliklar1 géstermeyi amaglamislardir.

Mayya ve dig. (2010) sabit bir kamera kullanarak ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in
insan hareketi algilama sistemi tasarlamis ve sonuglart islemci kullanarak

olusturdugu sistemle karsilastirmistir.

Lin ve dig. (2010) onerdikleri ¢alisma ile diger kibik konvoliisyon interpolasyon
yontemlerine oranla daha diisiik kaynak kullanimi ve daha yiiksek performans elde

etmislerdir.



Guo ve dig. (2010) paralel isleme tiirlerinden biri olan Sobel kenar belirleme
algoritmasin1 FPGA’de uygulamis ve sonuglar1 farkli esik seviyelerine gore

karsilastirmistir.

Barranco ve dig. (2010) 64x64 boyutundaki resimlerde konvoliisyon islemini
FPGA’de gerceklemis ve farkli boyutlardaki ¢ekirdek matrislerine gore FPGA’de

kullanilan kaynak kullanim1 oranlarini karsilagtirmistir.

Gentsos ve dig. (2010) ger¢ek zamanli Canny kenar belirleme algoritmasin1i FPGA
Uzerinde paralel ve saniyede 240 kare isleyebilen bir mimari tasarlamistir ve

FPGA’deki toplam alan sadece %2 oraninda kullanilmistir.

Carlo ve dig. (2011) uzay uygulamalarit i¢in 2 boyutlu konvoliisyon islemini
FPGA’de gerceklemis ve kullandiklar1 g¢ekirdek matrisi boyutuna goére FPGA’de

tilkketilen kaynak kullanimlarin1 karsilagtirmiglardar.

Harinarayan ve dig. (2011) hava goriintiileme sistemlerinde kullanilabilecek Sobel ve
Prewitt kenar belirleme algoritmalarimi FPGA’de ger¢eklemis ve otomatik

navigasyon cihazlari i¢in uygulanabilir bir sistem tasarlamistir.

Russo ve dig. (2012) ¢alismalarinda konvoliisyon islemini CUDA, MATLAB, FPGA
ve C platformlarinda uygulamis ve sonuglar1 farkli ¢oziiniirliikteki gorintilerdeki

performanslara gore karsilagtirmistir.

Torres ve dig. (2013) iki boyutlu sonlu diirtii yanit1 ve medyan filtre algoritmalarini
ardigtk diizen (pipeline) teknigi kullanarak FPGA’de sentezlemis ve yliksek
¢cOziiniirliiklii, gercek zamanli video sistemleri ic¢in kullanilabilir bir mimari

tasarlamiglardir.

AlAli ve dig. (2013) c¢alismalarinda goriintii iyilestirme ve filtreleme algoritmalarini
FPGA donaniminda gerceklemis, ayrica FPGA’de giic tiikketimini azaltmak i¢in bazi

optimizasyon algoritmalarini da tasarladig: sistemde uygulamistir.

Hanumantharaju ve dig. (2013) goriintii iyilestirme, yumusatma, kenar belirleme ve

filtreleme islemlerinde kullanilan iki boyutlu Gauss fonksiyonunu, ger¢ek zamanli



olarak saniyede 30 kare isleyebilen ve FPGA’deki kaynaklarin kii¢iik bir kismini

tilkketen bir tasarim gelistirmistir.

Wang ve dig. (2014) kizil6tesi resimler igin, KicUk nesneleri algilama sistemini
FPGA ve DSP (Digital Signal Processing) sistemlerini beraber kullanarak
gerceklemis ve gercek zamanli uygulamalarda kullanilabilecek kadar hizli ¢alisabilen

bir mimari gelistirmistir.

Chaple ve Daruwala (2014) goriintii kenar belirlemede kullanilan Sobel
Algoritmasini Spartan-3, Spartan-6 ve Virtex-5 gelistirme kitlerinde gerceklemis ve

bu gelistirme kitlerinde tiiketilen kaynak kullanim oranlarini karsilastirmistir.

Bagbaba ve dig. (2014) ¢aligmalarinda, medyan filtre algoritmasini mikroislemci ve
FPGA’yi beraber kullanarak gerceklemis ve farkli seviyelerdeki tuz ve biber

giiriiltiisii uygulanmis resimlerde sonuglar1 karsilagtirmistir.

Bu tez caligmasinda ise temel goriintii isleme algoritmalarindan bazilar1 gergek
zamanl olarak FPGA tabanl gelistirme kartinda gerceklenmistir. Calismada; Xilinx
firmasinin drettigi ZedBoard Zynq™-7000 gelistirme kartt kullanilmigtir. USB
(Universal Serial Bus) kamera sayesinde alinan islenmemis gOriinti bir takim
islemlerden gecirilerek, sonug¢ gelistirme kartinin HDMI ¢ikisina baglanan monitor

sayesinde izlenmistir.

Tezin birinci bélumiinde, FPGA hakkinda genel bilgilere yer verilip, FPGA’lerin
igyapisindan, ozelliklerinden ve avantajlarindan bahsedilmistir. Ikinci boliimde,
goriintii isleme yontemleri ve kullanim alanlar1 hakkinda genel bilgiler anlatilmstir.
Uclincii bélimde, tasarlanan sistemde kullanilan donanim ve yazilimlar hakkinda
bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde, gergeklenen goriintii isleme algoritmalarinin
asamalar1 detayl anlatilmistir. Besinci boliimde yapilan calisma sonunda elde edilen
bulgular ele alinmistir. Sonu¢ boluminde ise; ¢alismalardan elde edilen bulgularin

degerlendirmesi ve ileride yapilabilecek calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.



1. FPGA HAKKINDA GENEL BIiLGILER
1.1. FPGA’in Tanimi

FPGA’ler kullanim amacina gore i¢ yapist degistirilebilen entegre devrelerdir.
FPGA’ler ihtiyag duyulan mantiksal fonksiyonlarn kullanicilar tarafindan
olusturulabilmesi amaciyla alanda programlanabilecek sekilde {iretilmistir. Bu
yiizden FPGA’in taniminda kullanilan ‘alanda’ kelimesi, bu devrelerin alanda
uretimden sonra kullanicilar tarafindan programlandigini belirtmek i¢in kullanilir
(Celik, 2013).

1.2. FPGA’in I¢ Yapisi

FPGA’ler programlanabilir mantik bloklar1 (CLB), giris ¢ikis bloklar1 (I/O) ve ara
baglant1 bloklar1 olmak iizere ii¢ temel bloktan (Sekil 1.1) olugsmaktadir.

Giris/Cikis Bloklar:
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Mantik Blokl

Sekil 1.1. FPGA' in i¢ yapist

Programlanabilir mantik bloklari, FPGA’in temel mantik birimidir ve mantiksal
fonksiyonlarmin gergeklendigi yapilardir. Bu bloklar (Sekil 1.2), genellikle 1 adet
bakma tablosu (LUT), 1 adet flip flop ve 1 Adet ¢oklayicidan (MUX) olugmaktadir
(Caner, 2006).
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Sekil 1.2. Mantik bloklari i¢ yapist (URL-1)

Giris-cikis bloklar1 dahili FPGA birimleri ile dis ortam arasinda haberlesmeyi
saglayan birimlerdir. Bu bloklar kullanicin belirledigi tasarima gore giris, ¢ikis ya da
hem giris hem de ¢ikis olarak programlanabilirler. Programlanabilir ara baglantilar
ise, mantik bloklar1 ile giris-¢ikis bloklar1 arasindaki baglantiy1r saglarlar. Bu

baglantilar, yollandirma kanallar1 ve programlanabilir anahtarlardan olusurlar (Sahin,

2004).
1.3. FPGA’in Calisma Metodu

FPGA’de yapilan islemler sayisal devrelerin gergeklenmesi seklindedir. Sayisal
tasarimda gecerli olan kurallar FPGA tasarimlarinda da gecerlidir. Sayisal

tasarimlarda kullanilan devreler bilesik ve sirali devreler olmak iizere ikiye ayrilir.

Bilesik devreler mantiksal kapilar, giris ve ¢ikis degiskenlerinden olusmaktadir.
Bilesik devrelerde biitiin girisler dis kaynaklardan beslenir ve ¢ikislardan girislere
herhangi bir geri besleme olmaz. Yani ¢ikis degiskenleri giris degiskenlerine bagli
olarak degismektedir. SRAM (Static Random Access Memory) tabanli FPGA’ler
icerisinde bu devreler LUT (Look Up Table) kullanilarak olusturulur (Saritas ve
Karatag, 2013). Sekil 1.3’te basit bir bilesik devrenin LUT igerisinde nasil

gerceklendigi gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Bilesik mantik devresi

Sirali devreler ise bilesik devrelere geri besleme ve zamanlama gibi olgularin
eklenmesiyle olusan devrelerdir (Ekiz, 2003). Bu devrelerde ¢ikis degerleri, bilesik
devrelerin aksine sadece girigler tarafindan tanimlanmazlar. Bu devrelerde bir geri
besleme vardir. Yani girislerin dnceki degeri de ¢ikiglari etkilemektedir. Bu yiizden
sirali devrelerde ek olarak bir bellege ihtiyag vardir (Sekil 1.4). FPGA’de bu bellek
thtiyacini karsilamak i¢in flip floplar kullanilmaktadir.
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Sekil 1.4. Sirali mantik devresi
1.4. FPGA’in Avantajlan

FPGA’leri ASIC (Application Specific Integrated Circuit) gibi diger entegre
devrelerden ayiran 6nemli bir 6zelligi, donanim yapisinin kullanim amacia gore
defalarca degistirilip ¢alistirilabilmesidir. Ornegin; ASIC gibi devrelerde iiretilen bir
cihaz, hatali iiretilmigse bu cihazin donanim yapist degistirilip, tekrar ¢alistirilmasi
mimkiin degildir. FPGA’de iiretilen bir cihaz ise hatali {iretilse dahi, hata
diizeltilerek donanim yapis1 degistirilir ve tekrar ¢aligtirilabilir. Bu durum kullaniciya
programlama acisindan biiyiik bir esneklik kazandirir. FPGA’in bir baska 6nemli
ozelligi geleneksel islemcilerden farkli olarak islemleri paralel olarak yapabilmesidir.
Paralel islem yapabilme aym anda birden fazla islemin yapilabilmesidir. Ornek

olarak goriintii isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan konvoliisyon



islemini verebiliriz. Konvoliisyon isleminde goriintii matris degerlerinin, 3x3
boyutundaki konvoliisyon ¢ekirdegi ile isleme tabi tutulmaktadir. Bu sekilde
yapilmak istenildiginde her bir konvollisyon islemi i¢in goriintii matrisindeki 9
degerin (resim karesi) alinmasi gerekmektedir. Geleneksel islemciler kullanildiginda
ilk 6nce goruntindn ilk resim karesi ve bu resim karesindeki 9 deger sirayla alinir,
konvoliisyon islemine tabi tutulur ve islem sonlandiktan sonra ikinci resim karesi
alinmaya baglanir (Celik, 2013). Sonu¢ olarak islemcilerde bir islem sonlandiktan
sonra bir baska islem yapilir. Yani bir islem sonlanmadan diger islemler
yapilamamaktadir. FPGA’de ise bu islemler daha farkli yapilabilir. FPGA’in
islemleri paralel olarak yapabilmesi sayesinde, ayni anda birden fazla resim karesi
almabilir ve konvoliisyon islemi uygulanabilir. Boylece bu tarz uygulamalarin
FPGA’de yapilmasi, geleneksel islemcilerde yapilana gore hiz agisindan oldukca

avantajli bir durum olusturmaktadir.
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Sekil 1.5. FPGA’de islemlerin paralel olarak yapilmasi
1.5. FPGA Kullanim Alanlar

Yeniden programlanabilir olmasindan dolayr FPGA’ler bir¢ok alanda uyumlu bir
sekilde kullanilmaktadir. Havacilik ve savunmada, serit ve yol tanima gibi siiriicii
destek sistemleri icin otomotiv sektoriinde, tiiketici elektroniginde, yiiksek
performansli bilgisayarlarda ve veri depolamada, endiistriyel otomasyonda, tibbi
uygulamalarda, giivenlik sektoriinde, video ve goriintii islemede, kablolu ve kablosuz
iletisim gibi bir¢ok alanda FPGA’ler kullanilmaktadir (URL-2). Ayrica ASIC
devrelerinin seri liretime gecisinden 6nce FPGA ile gomiilii yazilim test edilerek

sistemin dogrulanmasinda da kullanilmaktadir.



2. SAYISAL GORUNTU ISLEME
2.1. Goriintii Isleme Tanim

GOoruntii isleme, goriintii lizerindeki yararli bilgileri ayiklamak amaciyla, goriintiiyii
sayisal forma doniistirmek ve goriintii iizerinde bazi islemleri gerceklestirmek igin
kullanilan bir yontemdir. Baska bir deyisle goriintii isleme, girisi resim ya da video
karesi, ¢ikist ise goriintii veya goriintii ile ilgili 6zellikleri olan bir sinyal dagitma

tiirti olarak da tanimlanabilir (Arvind ve dig., 2014).

X, y diizlemsel koordinatlar ve (X, y) koordinat ¢iftinin genligi bu noktadaki gri
seviyesi olmak Uzere, bir goruntd iki boyutlu f(x, y) fonksiyonu olarak
tanimlanabilir. fin x, y ve genlik degerleri sonlu ve ayrik miktarlarda oldugunda bu
goriintiilere sayisal gorilintli denir. Sayisal goriintiiler, her biri belirli konum ve degere
sahip sonlu sayida elemandan olugsmaktadir. Bu elemanlara piksel denilmektedir

(Gonzalez ve Woods, 2008).

Sayisal goriintii isleme yontemleri, bilgisayarlar kullanilarak sayisal goriintiilerin
diizenlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemler genel olarak, on isleme, gelistirme
ve bilgi ¢ikarimi olmak {izere ii¢ asamadan olusmaktadir (Bandyopadhyay ve Ghosh,
2013). On isleme, istenmeyen bozulmalar1 azaltmak ve sonraki islemlerde
gorinttdeki yararli ve onemli bilgileri gelistirmek igin, diisiik seviyede goriintiiler
iizerinde kullamlan ydntemdir (Miljkovic, 2006). lyilestirme, goriintii icerisindeki
bilgilerin yorumlanabilirligini ya da goriintiiniin gorsel algiligini arttirmak igin
kullanilan yontemdir. Bu yontem sirasinda goriintiideki bir ya da birkac o6zellik,
istenilen amaca uygun olacak sekilde degistirilmektedir (Maini ve Aggarwal, 2010).
Bilgi ¢ikarimi ise, gorlntiileri siniflandirmak amaciyla goriintiiye ait bilgi ve
ozellikleri ¢ikaran yontemlerdir. Bu yontemler endustriyel otomasyon, biyomedikal,
giivenlik, biyometrik kimlik dogrulama gibi alanlarda 6nemli bir degere sahiptir
(Choras, 2007).
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2.2. Goriintii isleme Kullanim Alanlar

Gorilintii isleme uygulamalart hemen hemen her alanda uygulanmakta ve bu
uygulamalarin kullanim alanlar1 gittik¢e artmaktadir. Goriintii isleme kullanim
alanlarindan bazilar1 su sekildedir:

Kriminoloji / Adli Tip

Tibbi Goriintiileme

Uzaktan Algilayici Sistemler

Askeri Sanayi

Nakliyat

Kalite Kontrol

Sayisal Kamera Gorunttleri

Morfoloji

NS N N N N N S NN

Bilgisayarla Gorme
2.3. Gériintii Isleme Algoritmalar
2.3.1. Renkli gOriintiilerin griye doniistiiriilmesi

Renkli ya da baska bir deyisle RGB (Red, Green, Blue) resimleri griye dontistiirme
yontemi, goruntl isleme uygulamalarinda siklikla kullanilan bir yéntemdir. Bu
yontemin siklikla kullanilmasinin nedeni renkli goriintiiler yerine, gri tonlamali
goruntiler  Gzerinde c¢aligilarak, goriintii  iizerinde yapilacak hesaplama
gereksinimlerinin azaltilmasidir. Bdylece uygulamalarda, gereksiz islem daha iyi
performans elde edilir. Renkli bir resmin griye doniistiiriilmesi igin birden ¢ok
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari, Denklem (2.1), (2.2) ve (2.3)’de

verilen;

2.1
Y = %(R +G+B) @1
Y =0,2989.R +0,5870.G +0,1140.B (2.2)
Y =0,2126.R +0,7152.G +0,0722.B (2.3)
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formiillerle hesaplanir (Kanan ve Cottrell, 2012). Burada Y; gri seviye piksel renk
bilgisi, R; gorlintiiniin kirmiz1 renk degeri, G; goriintiiniin yesil renk degeri, B ise;

gorlintiinlin mavi renk degeridir.

Denklem (2.1), renkli goriintiiniin kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerinin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Denklem (2.2), RGB kanallarinin agirlikli bir
kombinasyonunu kullanarak, insan gozii parlaklik algisina olan uygunluguna gore
tasarlanmustir (Pratt, 2007). Ayrica bu yontem bilgisayarla gérme alaninda sikga
kullanilir ve MATLAB programinda “rgb2gray” fonksiyonu da bu formille
olusturulmustur (Sekil 2.1). Denklem (2.3) ise, Denklem (2.2)’deki katsayilara yakin
degerlerle hesaplanir. Bu yontem Yyiksek ¢ozindrliklu televizyonlarda (HDTV)
kullanilmaktadir (Jack, 2001).

Sekil 2.1. MATLAB programinda renkli bir resmin griye donistiiriilmesi a) renkli
goruntd, b) gri seviyeli gorinti

2.3.2. Iki boyutlu lineer konvoliisyon

Konvolusyon, goriintii islemede sik¢a kullanilan bir baska énemli algoritmalarindan
biridir. Konvollsyon islemi goriintii matris degerleriyle ¢ekirdek matris degerlerinin
carpimlarmin toplamini gergeklestiren bir islemdir. Konvollsyon islemi, goriintiiye
duzlemsel alcak ve yiksek geciren filtre uygulamak ig¢in kullanilir (Jayaraman ve
dig., 2009). Matematiksel olarak iki boyutlu konvoliisyon islemi, Denklem (2.4)’de

gosterilen;

y(m,n) =x(m,m*h(m,n) = 3 > x[k, I h[m-k,n-I] (2.4)

k=-c0|=-00
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formdlle temsil edilmektedir. Burada x giris goriintiisiind, y ¢ikis goriintiisiing, h ise

cekirdek matrisini temsil etmektedir.

Konvoliisyon islemine ait 6zellikler su sekilde siralanabilir (Burger ve Burge, 2009):
Yer degistirme: X*H=H*X (2.5)
Girig goriintiisii ve ¢ekirdek matrisi yer degistirilirse bile sonu¢ degismemektedir.
Lineerlik: (s.X)*H = X*(s.H) =s.(X*H) (2.6)

Giris gorlntiisiiniin  skaler bir sabit ile c¢arpilip, konvolisyon islemine tabi
tutulmasiyla giris goriintlisiiniin, skaler bir sabit ile ¢arpilmis cekirdek matrisi ile

konvoliisyon islemine tabi tutulmasi ayni sonucu vermektedir.
(X1+X2)*H = (X1*H) + (X2*H) 2.7)

Denklem (2.7)’de gosterildigi gibi piksel piksel eklenen iki giris resmin birlikte
konvoliisyon islemine tabi tutulmasiyla, iki resmin ayr1 ayri konvoliisyon islemine

tabi tutulup toplanmasi ayni sonucu vermektedir.
(s+X)*H=s+(X*H) (2.8)

Fakat Denklem (2.8)’de gosterildigi gibi, giris gorilintlisiiniin skaler bir sabit ile
toplanip, konvoliisyon islemine tabi tutulmasiyla skaler bir sabit ile konvoliisyon

isleminin sonucunun toplanmasi birbirine esit degildir.
Birlesme: A*(X*H)=(A*X)*H (2.9)
Denklem (2.9)’da gortildiigl gibi konvoliisyon isleminin birlesme 6zelligi vardir.

Konvoliisyon islemi uygulanan bir goriintiide, giris piksel pencere boyutu ile
¢ekirdek matrisi daima aymi boyuttadir. Cikis pikseli ise, hesaplama sonunda en
yakin tam sayiya yuvarlanmaktadir. Konvoliisyon isleminde bir pikselin

hesaplanmasina ait bir 6rnek Sekil (2.2)’de gosterilmistir.
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Giris Penceresi Cekirdek Matrisi Cikis Pikseli

50| 10| 20 1 1 1 N
30| 70| 9 1 2 1 > - 8|
40| 60| 80 1 1 1 N

Cikis Piksel Degeri = (50%1 + 10*1 + 20*1 + 30*1 + 70*2 + 90*1 + 40*1 + 60*1 + 80*1) / 9 =57.7778 => 58

Sekil 2.2. Konvoliisyon isleminde bir pikselin hesaplanmast

Konvollsyon isleminde kullanilan farkli ¢ekirdek matrislerine gore goriintiide kenar
belirleme, keskinlestirme, bulaniklik giderme gibi islemler yapilir (Bagbaba ve dig.,
2014). Cekirdek matrisinin boyutlar1 kullanilan uygulamaya gore farklilik gosterse
de yaygin olarak 3x3’ liikk matrisler kullanilmaktadir. Sekil (2.4) de farkli ¢ekirdek
matrisi kullanilarak, konvoliisyon islemine tabi tutulan bir goriintiiye ait sonuglar

gosterilmistir.

Sekil 2.3. Bir goriintiiye konvoliisyon isleminin uygulanmasi a) orijinal gorint, b)
bulaniklik giderme, c) keskinlestirme, d) yumusatma
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3. KULLANILAN DONANIM VE YAZILIMLAR
3.1. ZedBoard Zyng-7000 FPGA Gelistirme Kart1

Tez caligmasinda gerceklestirilen uygulamalarda Xilinx firmasinin tirettigi ZedBoard
Zyng-7000 FPGA gelistirme karti (URL-3) kullanilmistir. Zynq-7000 standart
FPGA’lerden farkli olarak, ayni ¢ip lizerinde Artix-7 FPGA ve ARM Cortex A9
islemciyi beraber barindirmaktadir. Bu yapiya sahip bir FPGA kartinda,
uygulamadaki hesaplamanin yogun oldugu kisimlar FPGA {izerinde, hesaplama
icermeyen kontrol kisimlar1 ise islemci tarafinda yazilim kullanilarak
yapilabilmektedir. Zynq-7000 e ait donanim goérinimii Sekil 3.1°de ve Zyng-7000

gelistirme kartinin 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Zedboard Zyng-7000 FPGA gelistirme karti
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Tablo 3.1. Zyng-7000 gelistirme kartinin 6zellikleri

Islemci Cift cekirdekli ARM Cortex A9
Hafiza 512 MB DDR3, 4 GB SD Kart

Giris / Cikis Programlama ve seri haberlesme i¢in USB-UART, 10/100/1G
Arabirimleri Ethernet, USB OTG 2.0, 12-Bit VGA Cikisi, HDMI Cikisi, Ses
Giris Cikisi, Kulaklik, Mikrofon

Ekranlar 128x32 OLED
Anahtarlar ve Programlanabilir mantik ve isleme sistemleri igin erisilebilir
LED’ler stfirlama diigmeleri ve LED’ler

Saat Cevrim Programlanabilir mantik i¢in 100 Mhz Osilatér, Isleme sistemi
Frekansi icin 33.333 Mhz Osilator

Zynq, isleme sistemi Ve programlanabilir mantik olmak uUzere iki kisimdan
olusmaktadir. Isleme sistemi (IS), ARM Cortex A9 islemci, kayan nokta birimi
(floating point unit), DDR denetleyici, gigabit ethernet denetleyici, USB (Universal
Serial Bus) denetleyici gibi yapilart barindirdigr i¢in geleneksel bir islemci gibi
caligmaktadir. Programlanabilir mantik (PM) kismu ise standart FPGA’de bulunan
tiim yapilar1 barindirmaktadir. Isleme sistemi ve programlanabilir mantik kisimlar
arasindaki haberlesme yliksek performanslt veri yollar ile saglanmaktadir. Zyng-

7000°nin i¢yapist Sekil 3.2°de gosterilmistir.

e9 Bellek Denetleyici
@3
m W
s L
i 2]
=8 >z
P B b3
g
- |
Isleme Sistemi (IS) T T T
Programlanabilir YYy
Mantik (PM) AXI Portlan
FPGA: Mantik Hiicreleri, DSP Dilimleri, Blok RAM

Sekil 3.2. Zyng-7000 i¢ yapist
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3.1. Usbh Kamera

Tez calismasinda gerceklestirilen uygulamalarda gorintiler A4 Tech PK-635K
marka usb kamera araciligiyla alinmistir. Kullanilan kamera (Sekil 3.3) 40 fps hiziyla

maksimum 640x480 ¢ozunurlikte gorintl yakalayabilmekte ve USB 2.0 portundan

kolayca kurulumu yapilabilmektedir.

vi

Sekil 3.3. A4 tech usb
kamera

3.2. Kullamlan Diger Donanmimlar

Calismada ayrica c¢esitli algoritmalardan  gegirilen  goriintiilerin ~ ekranda
gosterilebilmesi icin monitdr ve HDMI kablo ve usb ¢oklayici kullanilmistir. HDMI
kablonun bir ucu FPGA gelistirme kartinin ¢ikis portuna, diger ucu monitdriin giris
portuna baglanarak usb kameradan alinan orijinal gorintl ve algoritmalarin
gerceklenmesiyle olusan goriintiiler gergek zamanli olarak ekranda gosterilmesi

saglanmustir.
3.3. Kullanilan Yazilimlar

Calismada yazilim araciligilyla USB kameradan goriintii alinmasi i¢in C
programlama dili, goriintii isleme algoritmalarini donanimsal olarak gergeklemek
iginse Xilinx firmasinin hazirlamis oldugu Vivado arayuzii Uzerinde, Verilog

donanim tanimlama dili kullanilmistir.
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Vivado arayiizii entegre yazilim gelistirme platformudur. Mantik kapilar1 tasarimi

devre tasarimi ve simiilasyonu yazilan HDL (Hardware Description Language)

kodunun derlenmesi islemleri Vivado arayiizii aracilifiyla yapilmaktadir. Vivado

kullanilarak, sematik ve HDL dilleri ile tasarim olusturulur ve olusturulan tasarim

sentezlenir ve sentezlenen tasarimin FPGA’e gomiilmesi gerceklestirilmektedir.

Ayrica tasarimin dogrulugu Vivado arayliziinde simiilasyon yapilarak kontrol
edilebilmektedir (Celik, 2013). Sekil 3.4’de Vivado arayiiziiniin anasayfa ekrani

gosterilmektedir.
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{3 Implementation|
[ Run Implementy summary: @ 0 errors Worst Negative Slack (WNS): 4.302ns
b 5% Open Implemen ® o itial warnings Total Negative Slack (TNS):  Ons
© 3wamings Number of Faiing Endpoints: 0
@ 0 advisories Total Number of Endpoints: 2758
5 Bitstream Setti
] Generate Bitsts Hod Pulse Width | J
b ¥ Open Hardware
Design Runs - O x
| Hame Constraints WS NS WHS THS TPWS FaledRoutes LUT FF  BRAM DSP  Start Eapsed  Status
=V synth_1 constrs_1 246 120 000 000  7/311410:22PM  00:02:10 synth_design Complete!
= + impl_L constrs_1 49 000 005 000 @ 0.00 0 215 117 000 000 7/31/1410:24PM  00:01:35 write_bitstream Complete!
aml < [ i ] =
[ 7d Console | © Messages | [ Log | % Reports. 3 Design Runs

Sekil 3.4.

Vivado ara yiizii anasayfa ekrani
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4. SISTEM VE DONANIM TASARIMI
4.1. Sistem Tasarim
4.1.1. Genel sistem

Gelistirilen sistem, yazilim ve donanim olmak iizere iki ana kisimdan olugsmaktadir.
Yazilim, goriinti kaynagindan goriintii yakalama ve donanim kismina aktarma
islemini gergeklestirmektedir. Yazilimda, Linux iizerinde calisabilen herhangi bir
gorintd kaynagi (USB kamera, agdan gelen bir video akisi, video dosyasi vb.)
kullanilabilmektedir. Donanim kisminda ise gorlinti isleme algoritmalar
gerceklenmistir. Yazilim ve donanim kisimlarinin birlikte kullanilmasiyla olusan

genel sisteminin semasi1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

-

| v
isletim Sistemi
Isleme Sistemi &
(Yazilim) Video Yakalama
Yazihim

{}AMB& (AXI)
{} Goruntd

Gegici Gorintd Gecici GE”'_ﬁ“m Isleme
Bellegi <::> Bellegi <:> Yardime
(GGB) Denatleyici [$|EITI('J

(GGBD) (GiYl)
FPGA
(Donanim)
Cikisg
Denetleyicisi

y

)

Sekil 4.1. Genel sistem semasi
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Sistemde ilk olarak yazilim ve isletim sistemi araciligiyla goriintii kaynagindan
goriintii  ¢ergevesi alimmaktadir. Ardindan yazilim goriintii ¢ergevesi (zerinde
islenecek olan kismim1i FPGA iizerindeki gecici bellege aktarmaktadir. Donanim
tarafinda ise aktarim islemi Gegici Gortintii Bellegi Denetleyici (GGBD) moduli ile
kontrol edilmektedir. Gorunti GGBD uzerinden Gegici Goriintii Bellegi (GGB)
modulune aktarilir. GGB modiiliinde goriintii pargasinin iglenmemis ve islenmis

halleri saklanabilmektedir.

Goriintii islemle algoritmalarin1 Gériintii isleme yardimci islemcisi (GIYI) isimli
modiil gergeklestirmektedir. Goriintii isleme islemleri, GIYI moduliiniin pixelleri
GGB modiiliinden okumasi ve piksellerin islenmis halini geri yazmasi seklinde
gerceklesir. Bu modiiller Boliim 4.2° de ayrintili olarak agiklanmistir. Donanim
tarafinda gOriintli parcasinin {izerinde yapilan islemler tamamlandiktan sonra
yazilima durum bilgisi aktarilir. Bu asamadan sonra islenmis olan goriintli gerekirse
yazilim kismindan okunabilir. Gelistirilen sistemde FPGA kartinin HDMI ¢ikist

kullanilarak goériintiiniin islenmis ve islenmemis hali monitérden gosterilmektedir.
4.1.2. Donamim/Yazilim ara yiizii

Calismada isleme sistemi ile programlanabilir mantik arasindaki baglantida gelismis
mikro denetleyici veri yolu mimarisi (AMBA) ara yiiz standartlarindan, gelismis
genigletilebilir ara yiizii (AXI) kullanilmistir. AXI (Advanced eXtensible Interface),
donanim modiilleri arasinda veri aktarimini saglayan standartlastirilmis protokoller
batinadar. AXI, bellek eslemeli (memory mapped) veya akis (stream) olmak (izere
iki farkl sekilde calisabilmektedir. Bu ¢alismada bellek eslemeli AXI kullanilmastir.
Bellek eslemeli AXI, modul igerisindeki bellek ve yazmaglarin igleme sistemi
tarafindaki bellek adresleri ile iliskilendirilerek calismaktadir. Isleme sistemi
tarafindan programlanabilir mantik kismina erisim, eslenen adrese yapilan okuma

veya yazma islemi seklindedir.

Calismada, isleme sistemi ile programlanabilir mantik arasindaki iletisimde goriintii
aktarimi ve kontrol olmak ftizere iki ayr1 AXI baglantis1 kullanilmistir. Goriintii
aktarimi i¢in kullanilan AXI baglantisinda GGB moduline erigilebilmektedir.

Kontrol baglantisindan islemin ilerleme durumunu belirten yazmaca erisilmektedir.
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Goriintii  aktarimi1 i¢in kullanilan AXI baglantisi 32 bit modda calistirilmstr.
Kameradan 24 bit RGB formatinda goriintii alinmis fakat FPGA’e 32 bit olarak
aktarilmistir. Piksellerin 32 bit olarak aktarilmasinin sebebi her saat ¢evriminde
(clock cycle) bir piksel aktarilmasini saglamaktir. Boylece donanim kismindaki adres
doniistimleri ve bellekteki okuma-yazma iglemleri daha kolay ve az kaynak tiiketerek
gerceklestirilmistir. 24 bitten 32 bite donlisim en yiiksek anlamli sekiz bitin
sifirlanmasi seklinde yapilmistir. Bu sayede yazilim kisminda pikseller tizerinde ek

islem yapilmasina gerek kalmamistir.
4.1.3. Yazailim

USB kamera, network video akisi, video dosyasi gibi kaynaklardan goriinti
yakalanmasi, FPGA’de yazilima gore ¢ok karmasik ve zor bir islemdir. Ayrica
goriintli yakalama icin goriinti kaynagina ©zel donanim tasarimi yapilmasi
gerekmektedir. Gelistirdigimiz goriintli isleme uygulamasindaki amacimiz goriintii
yakalamadan ¢ok, goriintii iizerinde ger¢ek zamanli islem yapabilmektir. Bu yizden

goriintii yakalama i¢in yazilim kullanimi bize oldukga kolaylik saglamistir.

Kullandigimiz ~ gelistirme  kartindaki ~ARM  islemci  isletim  sistemi
calistirabilmektedir. Linux isletim sistemi ve kullanici uzayr (userspace)
kitlphaneleri donanim igin standart bir ara yiiz saglamaktadir. Bu sayede farkli
gorlintii kaynaklarina kolay bir sekilde yazilim {iizerinden erisebilmektedir. Bu
yiizden sistemin gorlinti yakalama kisminda Linux isletim sistemi {zerinde

gelistirilen bir yazilim kullanilmigtir.

Gelistirdigimiz yazilim kullanilan videoya ait goriinti cercevelerinin  birim
zamandaki gecis hizina (frame rate) gore belli araliklarla kameradan goriintii
yakalamaktadir. Gorilintlinlin islenecek olan parcasinin her pikseli donanim kismina
aktarildiktan sonra yazilimda yogun bekleme (busy waiting) yapilarak islemin
tamamlanmas1 beklenmektedir. Islem tamamlandiginda donanim kismi islem
tamamlanma durumunu bir bayrak (flag) ile yazilima bildirmektedir. Ardindan
yazilim, eger varsa gOruntl cercevesi icindeki sonraki pargaya geger. GOrlntl
cercevesindeki tiim pikseller islendikten sonra bir sonraki goOrintl cercevesi
kameradan alinip ayni islemler tekrarlanmaktadir. Test sisteminde her gorintl

cercevesi tek parga olarak kullanilmustir.
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Bu c¢alisma “Video For Linux 2” (Cox, 2000) kiitiiphanesi kullanilarak C
programlama dilinde gelistirilen bir yazilim aracigiyla USB kameradan goriintii
almmarak gercgeklestirilmistir. Calismadaki donanim tasariminda herhangi bir
degisiklik yapilmadan, sadece yazilim iizerinde degisiklik yapilarak farkli goriintii
kaynaklar1 da kullanilabilmektedir. Ornegin gériintii kaynag: olarak agdan gelen bir

video akis1 veya hafiza karti izerindeki bir video dosyas1 kullanilabilir.
4.2. Donanmim Tasarimi

Goriintii isleme yontemleri GIYI modiilii tarafindan gergeklestirilmektedir. GGB
modiilii orijinal resmi ve islenmis resmi saklayan iki bellek biriminden olusmaktadir.
Goriintii isleme sirasinda orijinal resmin ihtiya¢ duyulan pikselleri GGB modiliunden
okunup, islendikten sonra bu modiiliin ilgili alanina yazilmaktadir. Bu islemler
sirasinda GGBD arada koprii gorevi gormektedir. Sekil 4.2°de goriintli islemede

kullanilan modiiller ve igeriklerinin sembolik diyagrami gosterilmistir.

Gériintii Isleme

Gegici Goriintii Bellegi
Griye Donustlirme

Orijinal Gorlintl Bellegi Kenar

Gegici Goruntl Belirleme
<“::> Bellegi <“::> )
Denetleyici Konvoliisyon . .
islenmis Resim Bellegi Yardimci | Keskinlestirme
Islemci

Bulaniklik
Giderme

Sekil 4.2. Donanimda kullanilan modiiller ve igerikleri
4.2.1. Gegici gorunti bellegi

Bu modiiliin igerisinde piksel sayist derinliginde 24 bit genisliginde iki bellek sistemi
kullanilmistir. Belleklerden birinde goriintliniin orijinal hali, digerinde ise islenmis
hali saklanir. Her iki belleginde adres araligi O ile piksel sayisi (satir X situn)
araligindadir. Bellekler byte (8 bit) seklinde adreslenmek yerine 24 bit seklinde
adreslenmistir. Kullanilan goriintii formati 24 bit RGB oldugu igin bir bellek hiicresi

bir pikseli alacak sekilde tasarlanmistir.
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Bellekler “es zamanli okuma yapabilen ¢ift portlu bellek” bigiminde olusturulmustur.
Bu sistemde ram de iki port bulunmaktadir. Portlardan biri okuma veya yazma,
digeri ise sadece okuma yapabilmektedir. Iki portlu RAM kullanimi, gériintii isleme
islemleri ve goriintliniin ekranda gosterilmesinin es zamanli olarak yapilabilmesini

saglamistir.
4.2.2. Renkli resimleri griye doniistiirme tasarim

Yapilan uygulamada renkli bir resmi griye doniistirmede FPGA’de bulunan kaynak
kullaniminm1 azaltmak i¢in Denklem (2.2)’de gosterilen formiildeki degerlere yakin
katsayilar ile carpma ve bolme islemleri yapilmistir. Carpma ve bolme islemleri bit
kaydirma ve toplama islemi olarak gergeklestirilmistir. Griye doniistiirme yontemi
icin uyguladigimiz formiil Denklem (4.1) ve formilin elde edilis bigimi Denklem,
(4.2), (4.3), (4.4) ve (4.5)’de gosterilen,

Y =0,296875.R +0,59375.G +0,109375.B (4.1)
r=0,296875.R
=(0,25+0,03125+0,015625).R (4.2)

=R>2+R>5+R>>6

g=0,59375.G
=(0,5+0,0625+0,03125).G 4.3)
=G>>1+G>>4+G>>5

b =0,109375.B
= (0,0625+0,03125+0,015625).B (4.4)
=B>>4+B>>5+B>>6

Y=r+g+b (4.5)

seklinde ifade edilmistir. Burada “>>” simgesi saga kaydirma islemini temsil

etmektedir.
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4.2.3. Konvoliisyon islemi tasarimi

Konvoliisyon yardimci islemcisi (co-processor), 3x3 boyutundaki pencere (izerinde
islem yapip, merkezdeki pikselin degerini hesaplamaktadir. Hesaplama, pencere
icindeki 9 pikselin konvollsyon ¢ekirdegindeki degerlerle ¢arpilmasi ve bu
carpimlarin sonuglarinin toplanmasiyla yapilmaktadir. Bu toplam 255’den biiyiik ise

255, 0’dan kiigiikse 0 olarak alinmaktadir.

Uygulamada kullanilan konvoliisyon ¢ekirdekleri 2’nin isleri veya yakin katsayilar
icerdigi icin carpma islemleri kaydirma ve toplama islemi seklinde yapilmistir.

Denklem (4.6) ve (4.7)’de bir pikselin degerinin hesaplanmasi1 6rnek iizerinde

gosterilmistir.
1 21
1242 (4.6)
16
1 21
Yu = (Xoo + (X01 <<+ Xoz +
(X0 <<+ (Xqy << 2)+ (X, <<D) + (4.7)

X, + (X, <<D+X,,)>>4

Denklem (4.6) ve (4.7)’de gosterilen drnekte, 2 ile ¢carpma islemi 1 bit sola kaydirma,
4 ile carpma islemi 2 bit sola kaydirma seklinde gergeklestirilmistir. Toplamlarin

sonucunu 16’ya bolmek icin ise 4 bit saga kaydirma islemi kullanilmistir.

Goruntlnian piksellerini tarama islemi (Bosi ve Bois, 1999) 6nerdigi yontem gibi her
saat ¢evriminde konvoliisyon ara bellegine yeni bir piksel eklenip, en eski pikselin
cikarilmasi seklinde yapilmaktadir. 3x3’lik konvolusyon penceresinde satirlar
arasindaki pikselleri saklamak i¢in 2 tane fifo (first in, firs out) arabellegi
kullanilmistir. Sekil 4.3’de konvoliisyon islemini yapan modiiliin blok diyagrami

gosterilmistir.
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xl,l x1,2 x1,3 x1,4 x1,5 x1,6 X1 7 x1.T
xl.l XE.E x2,3 xZ,‘l xE,S xl.b X2,7 XZ,T
x3.l X3.2 x3.3 X3.4 x3.5 x3.6 x3.7 * X3.m
xa,\ x4.2 x4,3 x4,4 x4.5 x4 6 x4,1 et x-a,m
x5.1 x5.2 x5.3 x5.4 x5.5 x";,G x':,? XG.T
—
xb.l XO.Z xﬁ,& xb,-‘i xb.§ xb,b xb,/ xb,'l
Xn,l Xn,z Xn,3 xn.-l xn,s xn.6 xn,? R xn,T

geciktirme hatlar (kaydiran yazmac)
3x3 konvolusyon penceresi

Sekil 4.3. Konvoliisyon islemini yapan modiiliin ¢alisma sistemi

Bir pikselin hesaplanmasinda fazla sayida sirali islem oldugu i¢in mantik tasariminda
uzun bir veri yolu gereklidir. Gelistirme asamasinda tiim islemi bir saat ¢evriminde
yapan tasarim test edilmistir. Bu tasarimda gergek zamanli calisma igin yeterli
frekansa ulasilamadigi  goriilmiistiir. Tasarimin daha yiliksek frekanslarda
calisabilmesi icin islem, birden fazla parcaya bdliinerek veri yolu kisaltilmistir.
Boylece sistem daha yiiksek frekanslarda galistirilabilmistir. Boliinen islemler ardigik
duzen (pipeline) yontemiyle yapildigi igin goriintiin tamami yine piksel sayis1 kadar
saat cevriminde hesaplanmistir. Denklem (4.7)’de gosterilen islemin, konvolusyon
isleminde bir piksel hesabinin ardigik diizen yontemiyle nasil yapildigi Denklem
(4.8), (4.9) ve (4.10)’da gosterilmistir.

Yiia <= Xgo t+ (X01 <)+ Xop + (Xlo <<1) (48)
Vi <= (Xy; << 2) 4+ (Xp, <<1) + Xy + (X, <<1) + X, (4.9
Y <= (ylla + yllb) >>4 (4-10)
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5. BULGULAR

Sekil 5.1°de test sisteminin ¢alisma sirasinda ¢ekilmis fotografi verilmistir. Test
sisteminde ZedBoard FPGA, HDMI monitér, standart USB kamera ve USB

coklayict kullanilmagtir.

Sekil 5.1. Test sistemi ekran goruntisu

Yapilan calismada 4 farkli konvoliisyon ¢ekirdegi FPGA iizerinde gerceklenmistir.
Kullanilan konvolisyon cekirdekleri Denklem (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4)’de
gosterilmistir. Goruntiide kenar belirleme yontemi igin Denklem (5.1) ve Denklem
(5.2), keskinlestirme yontemi i¢in Denklem (5.2) ve bulaniklik giderme yontemi igin

ise Denklem (5.3)’deki konvoliisyon ¢ekirdek matrisleri kullanilmistir.
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010
H=|1 -4 1 (5.1)
010
1 -1 -1
H=|-1 8 -1 (5.2)
1 -1 -
0 -1 0
H=|-1 5 -1 (5.3)
0 -1 0
121
-1l 42 (5.4)
16
121

Kullanilan konvolisyon cekirdek matris secimi FPGA (zerindeki anahtarlar
kullanilarak ¢aligma aninda degistirilebilmektedir. Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4,
Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 *da uygulanan herbir yontem igin ekran ¢iktilar1 gosterilmistir.

Sekil 5.2. Griye doniistiirme
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Sekil 5.5. Keskinlestirme
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Sekil 5.6. Bulaniklik giderme

Tasarim Vivado 2014.2 ara yiizii kullanilarak Xilinx ZedBoard Zyng-7020 FPGA
gelistirme karti kullanilarak ger¢eklenmistir. FPGA kartinda kullanilan kaynak
kullanim oranlar1 Tablo 5.1’de gosterilmistir. Tablo 5.1°de goriildiigii gibi FPGA’de
bulunan kaynaklarin kiigiik bir kismi kullanilmistir. Tablodaki sonuglardan, sonraki
caligmalarda yiiksek ¢oOziniirliklii goriintiler {izerinde de gorintl isleme

algoritmalarinin basariyla gergeklenebilecegi ¢ikarimina varilmistir.

Tablo 5.1. FPGA kaynak kullanim miktarlart

Kaynak Kullanilan Mevcut Kullanilan %
Flip Flop 3652 106400 3,43
Bakma 2648 53200 4,98
Tablolar1
Hafizali Bakma 208 17400 1,20
Tablolar1
Giris / Cikig 46 200 23,00
Birimleri
Obek Ram 97.5 140 69,64
TUmden Saat 5 32 15,62
Isareti
Sayisal Saat 1 4 25,00
Yoneticisi
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Gelistirilen sistemde 256x256 boyutundaki goriintiiler {lizerinde islem yapildi ve
konvolilsyon yardimci islemci frekansi 150 Megahertz (Mhz) olarak kullanildi. Bir
gorint  cercevesi icin harcanan siire yaklasik olarak 0.44 milisaniyedir.
Konvoliisyon yardimei islemcisi 2000 fps hizin {istiine ¢ikabilecek bir tasarima
sahiptir. Gorunt cercevesinin kullandigimiz AXI baglantisinin FPGA’e aktarimi ise
yaklagik 25 milisaniye siirmektedir. Bu yilizden gercek zamanli sistemde yaklagik
olarak 40 fps hiza ulasilabilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada temel goriintii isleme algoritmalarindan renkli goriintiileri griye
dontistiirme ve konvoliisyon islemi algoritmalar1 ger¢ek zamanli olarak FPGA
tabanli gelistirme kartinda gerceklenmistir. Calismada; Xilinx firmasinin iirettigi
ZedBoard Zyng-7000 gelistirme kart1 kullanilmistir. USB kamera sayesinde alinan
islenmemis goriintiilerde goriintiiyii griye doniistirme ve konvoliisyon islemleri
sonucu goriintiide kenar belirleme, bulaniklik giderme,  keskinlestirme gibi
uygulamalar gergeklestirilip, sonu¢ gelistirme kartinin HDMI ¢ikisina baglanan
monitor sayesinde izlenmistir. Bu islemler i¢in, FPGA’de bulunan kaynaklarin kii¢iik

bir kismi kullanilmastir.

Calisma sonucunda 256x256 resimde yaklasik 40 fps hizla ¢alisan ger¢ek zamanli bir
sistem elde edilmistir. Konvoliisyon yardimci islemci tasarimi biylk resimlerle
calismak i¢in yeterli olmasina ragmen, calisma diisiik boyutlu resimlerle sinirh
kalmistir. Bunun sebebi gergeklestirdigimiz FPGA’e goriintii aktarimi tasariminin
yeterli olmamasidir. Ileriye yonelik calismalarda dogrudan bellek erisimi (DMA)
kullanilarak, FPGA’e goriintii aktariminin hizlandirilmasi ve bu sayede yiiksek
¢Oziinlirliklii  goriintiiler  lizerinde  gercek  zamanli  olarak  calisilmasi

amaclanmaktadir.
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