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OZET

Hucresel & modeli 1988 yilinda L. O. Chua ve L. Yang taraandrtaya atilngtir. Hiicresel
Sinir  Aglarinin, insan beynindeki gibi bolgesel gntilara sahip olmasi VLSI
gerceklenmesini olanaklh kilgtir. Analog yapidaki HSA, sayisal sistemlerinsemeyecgi
islem hizlarina esebilmekte, bundan dolayl bircok alanda tercih edktedir. HSA
komsuluk iliskileri bulunan dizenli bir 1zgara yapisina sahigtiiicresel Sinir &Alarinin sahip
oldugu bu yapi bircok uygulamaya elvgriolsa da en yaygin kullanimini gorintliemede
bulmaktadir.HSA ile goruntu gleme icin c¢eitli filtreler kullanilmaktadir, bunlardan biri de
GABOR Filtreleridir.

Gabor suzgecleri goriintglemede 6nglem olarak kullanilirlar. Gabor Sizgecinin Sayisal
devrelerde gerceklenmesinde kasrkasayilar yiziunden bazi problemler ghaktadir. Bu
tezde gabor slzgeclerinin sayisal ortamda daha nggil gerceklenebilege ve bu
gerceklemenin uygulamalart sunulacaktir. Gabor e¢ingn karmalk islem ygsunlugunu
HSA (Hucresel Sinir &) ile nasil azaltilabilinegagni gosteren B. Shi HSA Gabor Tip
Suzgecleri geitirmistir. Analog VLSI olarak gerceklenen bu sizgeclemhgercek hem de
sanal kisimlarini ayni anda hesaplama ve analogigigm olmasi nedeniylede yiksek hizlar
sunmaktadir. Bu tezde Analog sistemin yaldbak yontemleri kullanilarak sayisal devre
durumuna getirilip sayisal olarak HSA Gabor Tip §zin MATLAB ve Modelsim
benzetimi ve FPGA (Field Programming Gate Arraygrirme gerceklemesi yapilgtir.

Anahtar kelimeler: Hucresel Sinir & (HSA), Gabor, suizge¢, FPGA, VHDL.



ABSTRACT

Cellular neural network model was first introduéed 988 by L.O. Chua and L. Yang. CNN

has local connections as Human’s brain has andrtipsrtant makes VLSI implementation

possible. Analog constructed CNN has powerfull ggeeompared to digital systems.

Because of this, CNN is prefered mostly for differgpurposes. CNN has regular grid
intercannections that have neingbourhood. The mead construction is convenient for most
applications but the mostly choosen area is imagegssing CNN uses some filters for image
processing an done of them is Gabor filters.

Gabor filters is used for pre processing in imagecessing. When implementing Gabor
filters on digital system, we match some problems tb complex manipulation. | describe
how to implement Gabor fitler on digital systemdhwimprovments, and show applications
about thjis implementations in my thesis. B. Sts daveloped CNN Gabor filters to reduce
complex computation. This system i,s built analohSY and alse has the capabilty of
computing both real parts and imaginary parts atsétame time which lead the system to an
incredible speed of processing. | used some apmiation methodologies to convert analog
system to digital system in manner of implementgtithen | perform CNN Gabor filtering

digitally in MATLAB and Modelsim. In addition to kIl implement this algorithm on FPGA.

Key words: Cellular Neural Network (CNN), Gabor, filter, VHDFPGA
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1. GIRIS

Elektronik ve bilgisayar sektoriiniin yakin tarihivekildginda tic devrim dalgasi gorailiitk
devrim 1970'lerden 1980’lerdeki PC (personal coreputendistrisine kadar siren
mikroislemciler ile geljtirilen endustriyel bilgisayarlar devrimikincisi ucuz lazer ve fiber
optik nedeniyle 1980’lerin sonundan 1990’lardakemmet endustrisine neden olan gdmant.
Uclincti devrim dalgasi ise 1990’larin sonundaki dugradistrisidir. Duyar endistrisinin
anlami ucuz duyar ve MEMS (micro-electro-mechangatem) dizilerinin makul formlar
icin ¢ogalmasidir. Yapay gozler, burun, kulaklar, tat almi#i insan ya da hayvan
kullanilamayacak kimyasal, fiziki ve biyolojik ensliide kullaniimalari. insan hatta
hayvanlar icin kaybettikleri duyularinin tekrar yer konmasi gibi. Bu yapilarda sire¢ icinde
islenmeyi bekleyen milyonlarca analogaiet vardir. Sonuc¢ olarak yeni bir hesaplama

modeline ihtiyag vardir.

Analog hesaplamalari yapmak icin Hiicresel Bilgisgyanalogic Cellular Computer) modeli
iyi bir adaydir. Bu bilgisayarin ¢ekir@eanalog dinamik hicreler dizisinden gdun Hucresel
Sinir Agl yapisidir. Bu bilgisayar mimarisi CNN Universalabhine (CNN-UM) dir ve bir

cok fiziksel uygulamasi gatirilmi stir.

Hucresel & modeli 1988 yilinda L. O. Chua ve L. Yang taraandrtaya atilngtir. Hiicresel
Sinir  Aglarinin, insan beynindeki gibi bolgesel gntilara sahip olmasi VLSI
gerceklenmesini olanakl kilgtir. Analog yapidaki HSA sayisal sistemlerinsemeyecgi

islem hizlarina egebilmekte, bundan dolay! birgok alanda tercih editadir [1].

Bilgi alis-verisinde gorsel verinin roll oldukga fazladir. Geh teknoloji ile birlikte gorinti
ve resim gibi gorsel veriye artan talep, daha ceknin islenme gereklilini de beraberinde

getirmistir.

Hucresel Sinir Alarinin sahip oldgu yapi birgcok uygulamaya elvglii olsa da en yaygin

kullanimini goéruntislemede bulmaktadir.



Basta da sOyled@im gibi yapay organ, goruntl ve resigleme gibi sdrecler icin yun
hesaplamalar gerekmektedir. Hiz konusuna bir o6rmekmek gerekirse; dakikada 30
pencerenin déstigi 512 x 512’lik bir goruntt, 3 x 3'luk bir maskeeilkonvolisyon edilmek
istense, dakikada 70.7 milyon carpma ve 62.9 milyiplama glemi yapiimasi
gerekmektedir. Bu konvollisyonun sayisal bir siseerphpilmasi saniyeler alirken, HSA
kullanildiginda gériintiiniin boyutundangmmsiz olarak slem nano (10) saniyeler sonunda

tamamlanmy olacaktir.

Gabor suzgecleri bilgisayarla gorme ve gorugkenne konularindaki bir uygulama icin farkli
kullanimlari vardir. Bunlara 6rnek olarak doku taaive siniflama [2], yazi tanimlama [3],
doku ayrimi [4], kenar belirleme [5], goruntu stkima [6], hareket kestirimi [7], nesne
tanimlama [8] ve dokudsekil tanima [9]. Gabor slizgecinin yon secici 62elkullanilarak
gerceklgtirilen goérsel korteks [10], bu yontemlerin bilgisala gérme ve sayisal gorunti
islemede kullanimini arttirrgtir. Marceljia [10] Gabor stizgecinin memelileridrgel sistemi
icin kullanilabilecgini ilk 6ne siiren kiidir. U¢ boyutlu (3-D) Gabor suizgegcleri, cortical
hiicrelerinin hiz ve yon hassasiyetinin modellenmasikullaniimgtir. Clnkd bir goriantideki
hareket, zaman uzayinda yerggeni gosteren bir “zaman vektort” olarak gintlebilinir.

Gabor suzgecinin tek eksik yani fazla hesaplamekgemesidir.

Yogun hesaplamalardan kurtulmak icin HSA analog yagulanilarak HSA Gabor Tip
Suzgec olsturuldu [10]. Stzgec katsayilar kargiadezerlidir. Gabor stizgecini gorunttlere
uygulamak icin ayrik Gabor fonksiyonunun bulunmgsrekmektedir. Gabor stizgecinin
hesaplama yuku ayrik dizlemdeki konvolisyon geigkli engellemektedir. Yakin bir
zamanda, bu problem Shi tarafindan c¢o6zighini Shi Gabor silizgecine benzeyen

konvolusyonsablonlarini bularak goruntt Gzerinde uygulgtmn,

Bu tez aagidaki bolumlerden okmaktadir. Bolim 2'de Hucresel Sinir gA nedir,
matematiksel modeli nasildir gibi sorularin cevaplerilecektir. Gabor stizgegleri, neden
HSA Gabor tip siizgec¢ yapisi gibi sorulara ise BoRide cevaplandirilacaktir. Bolum 4'te
iki boyutlu HSA Gabor silzgecin analog ve sayisaatanlari verilmektedir. Sayisal
gercekleme igin donanim secimi, FPGA donanim vassayapisi, HSA igin gatdiirilen
FPGA algoritmasi ve gerceklemesi bolim 5'te verktedir. Sayisal gerceklemede
kullanilacak temel aritmetik ve say! sistemlerilbtl6'nin konusunu okiurmaktadir. B6lUm

7 ve 8 ise verilen sayisal yakim ve modellere gore iki boyutlu HSA Gabor tip séaip



benzetimi (MATLAB ve MODEL3SM) ve devre gergeklemesi verilecektir. Son boluriste

sonugclar sunulmgur.



2. HUCRESEL SINiR AGLARI

Hopfield Sinir Agr'nin 6zel bir kiimesi olan Hucresel Sinirglari 1988 yilinda ortaya

atilmstir. Bu bolumde Hiuicresel Sinirgdari kavrami ve temel tanimlamalari verilecektir.

Sinir sistemimizdeki néronlarin birbirine olangbantilarina ygunlasan iki bilim adami Leon
O. Chua ve Lin Yang 1988 yilinda yeni bir yapayirsiésl mimarisi ortaya koyduklari
makalelerini yayinladilar ve bu makale ile HucreSelir Agl (HSA) dggmus oldu [1].

Sinir sistemimizdeki néronlarin ger néronlarla boélgesel olarak gha olmasi -ki her bir
noronun 1000’e yakin koguluk kurdyu néron bulundgu bilinmektedir- HSA yapisinin
dayandgl en onemli 6zelliktir. Hopfield sinir @arindaki batin hicrelerin birbirleriyle
dogrudan bghligina kasin HSA'nda her bir hicre en yakin keatugundaki hiicre ile
dogrudan, dger hicrelerle dolayl olarak padir. HSA'nin bu yapisi, @n timleik devre

gerceklemesini olanakh kilgu ve ilk HSA cipi (CNN-UM) Macaristan Teknik
Universitesi'nde Prof. T. Roska vgréncileri tarafindan gerceklentir.

Bolgesel bglanti sonucu; hem devrenin kaplgdalan azalmakta hem de verilerin devre

Uzerindeki tatnim yollari kisa oldgundan toplam gii¢c harcamasskdk olmaktadir.

HSA 6nemli avantajlarindan bir giri de kararli bir sonuca yakinsama siresinin denre

boyutundan bamsiz olmasi ve bir kag néron gecikmesi ile betinkesidir.

HSA'nin bu 6zellikleri gelecekte pek ¢cok uygulamara bulacginin gostergeleridir.



2.1. Temel Gosterim ve Tanimlamalar

2.1.1. Standart HSA Mimarrisi

Standart HSA mimarisi MxN boyutundaki hicreler(C(i, j)) dizisinden olgmaktadir.
(,))i =1,2,.M j =12,.N kartezyen koordinatlari gosteriekil 2.1).

QDDD"' D...D
OQg g 0=
S AT
Satr Q.D .D--- EI“' g
bhb-b. i

Sekil 2.1 : Resim piksel yapisi

2.1.2.(C(i, j)) Hucresinin Etki Kuresi

C(i, j) hucresininr yaricaph S (i, j) etki kiresisekil 2.2'de belirtilen durumdaki butiin

komsularinin olyturdusu bir kimedir.

S (b)) ={AK D lem e MaX{| k=i, [1= ] [}<r}
Cli) Cli)
00000
DKD L oolooo
[ ' [ | oowmOO
inlugulin
(1 [Jooooo
(&) ib)

Sekil 2.2 (a) r=1(3x3 koguluk),(b)r=2(5x5 konguluk)



Baz! durumlardaS (i, j) yerine (2r + 1)x (2 + 1) komsulugu olarak kullanihrSekil 2.2-a’ da
r =1(3x 3) komsuluk, sekil 2.2-b’ de iser = 2(5x5) komsuluk gosterilmektedir.

2.1.3. Normal ve Sinir Hucreleri

Eger C(i, ) hucresininS (i, j) ile gosterilen batin kogulart C(k, )OS (i, j) durumunu
sgilarsa bu C(i, j) hicresine normal hicre denir.ger durumdakiC(i, j) htcrelerine ise

sinir hticreleri denirsgkil 2.3).

En dstaki sinir hiicrelerine kenar hiicreleri de denffeiler >1 ise buttin sinir hicreleri kenar

hicre olmaz.
2.1.4. Standart HSA

MxN boyutundaki standart bir HSAi,j),i =1,2,..M j = 1,2,.N dlzlemine yerlgnis
MxN boyutundaki dikdoértgenC(i, j) htcreler dizisidir. C(i, j) hicresinin matematiksel

bagintisi:

Durum denklemi

% =%+ > AljkDy+ > B(i ik +3 2.1)

C(k,NOS (i, J) C(k DS (i, ))

Sinir Hacreleri (r="1igin)

Kenar Hicre

Sekil 2.3 : Sinir ve kée hicreler



% U0,y OO, y, 00 ve z, OO sirasi ileC(i, j) hucresinin durumu, ¢ig, girisi ve &igi

olarak adlandirihir. A(i, j;k,l) ve B(i, j;k,l) ise geri besleme ve girsinaptik operatdrlerdir.
Cikis Denklemi

Mj=f(>s)=%l>§+1l-—;la<-1 (2.2)

Seklinde tanimlanan gwusal olmayan bir denklemdigekil 2.4).

Sekil 2.4 : Lineer olmayan ciki

Sinir Kasullart:

Cikis y, ve girs u, dizilerinde, hucre etki alaninin boyutu oranindiafazlalik meydana

gelir. Konvoliisyon sonucunda gelen fazlalik sorun@r2.1.2 de dgnilmektedir.

Ilk Durum:

% 0),i=1,..M ,j=1..N

Notlar:

1. u, giris degeri MxN boyutundaki gri olceklenmiP goruntisinin piksel gmli gidir.
Normalize edilen P resminin piksel gigleri -1<u, <1 arasindadir ve -1 beyaz , +1 ise

siyah olarak kodlanmgtir. Durgsan resimler iginu,zamanda sabittir, hareketli resimlerde



(video) iseu,, zamanin bir fonksiyonudur. Ber deiskenler ise(x(0),y, z) her resim igin

Ozel olarak belirlenir.

2. Genel olarak A(i, j;k,I) , B(i,j;k,l) ve z degerleri uzayda(i,j)ve zamandat

degisebilir. Bunun dgindaki durumlara zamandaglgmezlik veya uzayda @gemezlik denir.

3. % (1), Y (0, Uy (1), % (), y (Y ve u,(t) (O<st<t;) Uzerinde glem yapan A(i, j;k,l) ve

B(i, j;k,l) operatorleri cgu zaman lineer dslerdir.
2.1.5. Uzayda Dgismeyen ya da Eyonli HSA

Eger A(i, j;k,1),B(i, j;k,l) ve z; uzayda dgismiyorlarsa bu HSA ya uzayda gigmeyen ya

da eyonli HSA denir.

2 ATk DY, = 2 D Ali—ki =Dy,

C(k,NOs (i 1) [k=iler |- &r
C(k,)3s (i, j) |k=iksr |=j&r
z,=2

Standart HSA (lineer sinaptik operatorlega@daki durum denklemine sahiptir.

% ==x+ > Al jkDy+ X Bk +z

C(k,NOS (i, J) C(k DS (i ) (2 3)

+ z CQ, J;k,1)x, + z D@, k)b XaYa)

CkNOS (i) C(k DO (i )
2.2 Matematiksel Temeller

2.2.1 Vektor, Matris Gosterimleri ve Sinir Kosullar

n= MN fark denklemleri sistemi olarak tanimlanan stant&8A (2.4) gosterilnstir.

% =h &0, i=1,2,.M, j=12.N (2.4)



h& D=-x®+ >  AljkDy®+sQ®

C(k)TS (i )

Y = F(%)

sM= > B jik Dy, ()+z (Y
(S (i )

Xi+ % 0§ (i j) degerlerini igeren(2r +1f boyutunda bir vektérdir.
{X:l k=il=r|l =] kr}

(2.6) denklemine birebir uyan HSA mimarisMxN matris fark denklemiseklinde

gosterilebilir.
ER TR PSS h,(X 1) &) h®a) |
X21 X22 X2N th(X 2]) h2£)~( 29 hm 6( lﬂ)

(2.5)

XM—l,l 5<T\/I—1,2 XVI—IN nll—l,l(XM— l,:) nll— 1,£XM— 1,) ml—l,N (XM—l,N)
XMl XMl X\/IN L hMl(XMl) h\/l2(XM2) n/IN(XMN) n

2.2.1.1. Sanal hicreler

|[k=ikr,l-j krkO04{,2,..M ] velveyal 0{1,2,...,N} kosulunu sg@layan herhangi bir
C(k, 1) hiicresine sanal hiicre denir. Ve bungkifi x,,Y,,u, ve z, sirasiyla sanal durum,

sanal ¢iky, sanal gig ve sanal gk olarak adlandirilir.
2.2.1.2. Sinir Kgullari

Esitlik (2.4) in X; sindeki sanal deerler sinir keullari ile belirlenmektedir.

1 Sabit (Dirichlet) Sinir Kgullari

Sol sanan hicreler:y, , = a, U, =5, i1=1,2,..M
Sg sanal hicreler:y, ., =a,, Uy,=85,, i=12,.M
Ust sanal hiicreler:y, ; = a;, Up; = Bs, j=12,..N

Alt sanal hucreler: y, ., =a,, Uy,; =B, j=12,..N
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a, ve B degerleri birer sabit olup genellikle sifir alinir.

Devre yorumu: Sinirlara birer sitiin ve satir ekleeklenen bu satirlardaki hicrelere bir
kaynak vasitasiyla sabit gerler atanir gekil 2.5).

HilHn
H 1[Hr

H|IH Hi[Ho

MxN
HSA

H|IH HI[He

HiIH
HilH

Sekil 2.5 Sabit (Dirichlet) Sinir Kaullarinin devre gosterimi

2 Sifir aki (Neumann) sinir kollar

Sol sanan hucreler:y, , =y ,, Uo=U,, 1=12,.M
Sg sanal hicreler:y, ;=¥ y,  Uya=Uy, 1=12,..M
Ust sanal hiicreler:y, =y, , Uy = U, i=12,..N
Alt sanal hucreler: Yy, = Y is Uy =Wy 1=12,..N

Genellikle girsin sifir ya da olmagn zamanlarda uygulanir. Cunkd herhangi bir sgiri
disaridan madde veya enerji girie neden olur, buda sistemi agik sistem yapar Girfisli
HSA ya 6zerk HSA olarak adlandirilir.
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B @: MxN iké
— HSA H

- D
o T |€>XMN

Sekil 2.6 Sifir aki (Neumann) sinir gdlari devre goésterimi

3 Periyodik (Toroidal) sinir kallari

Sol sanan hicreler:y, , =y , Uo=Up 1=1,2,..M

Sg sanal hicreler: y, ,, = ¥ ,, Une =W, 1=12,..M

Ust sanal hiicreler:y, , =y, ; , Uy = Uy ;s i=12,..N

Alt sanal hucreler: yy,,,; = Vj, Uy =W, 1=1,2,..N
A E

MXN ]
HSA | =

D &

Sekil 2.7 Periyodik (Toroidal) sinir allari devre gosterimi

Ust satirdaki bitiin hiicreler en alt satirdaki higcriée tanimlanir. En sol satirdaki hiicreler

ise en sgdaki hicreler ile tanimlanir.

2.2.1.3. Vektor fark denklemi

Neredeyse butin fark denklemlerinin ¢ozumi iginldulan teorem ve sayisal tekniklerin
hepsi vektor formatindadir, bu yizden (2.4) daleeriMxN matris fark denklemiMNxL
boyutundaki vektor fark denklemine dairilmesi gerekir. Dongitirilme glemi paketleme
yontemi ile yapilir. Ug tip paketleme yontemi kullimaktadir.
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1. Satir paketleme yontemsekil 2.8-a)
2 Kosegen paketleme yontengiekil 2.8-b)
3 Sutun paketleme yontensekil 2.8-c)

Bu paketleme yontemleri sirasngakil 2.8 (a),(b) ve (c) de gosterildi.

11 12 13 14 IN 11 12 13 1IN
l1@® > — . ? *—o
_—"‘——"
21@==— —
a4 i i
_- » 1 1
31@® r— - v A v : amn : A
—__4,,—." 1 1
- " 1 1
[ ] - 1 1
- 1 1
& 1 1
M@= > o—e o— —e
M1 M2 M3 MN
(@) (b) (c)

Sekil 2.8 Ug farkli paketleme yontemi

Paketlemeden sonraagidaki n = MN vektor sistemi ve bu sistemin vektoér formu bulunur

TR %[ Y] |3
% __| %, Ya |, INES
% X, ¥ U] 1%
i(nf;, —_—— e T D
X X A y B u z

x=-x+ Ay+ Bu)+ 1)
y = f(X)
X=[% % X T

A ve B nxn boyutundaki matrisler t¢ paketleme yontemi ileeeddlilebilen A(i, j;k,l)ve
B(i, j;k,l) sinaptik girliklandir. Her matrissekil 2.9 de gorildgu gibi bant yapisindadir
(cogu giris sifirdir).
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Sekil 2.9 A ve B nin bant yapisi

M =N icin bant geniligi w=2q+1 formdlu ile bulunur. q dgeri paketleme yontemlerine

gore deisir, bu degerlerin hesaplanmassagidaki formullerle gore yapilir.

Satir paketleme yontemi icin g=N+1,
Kdsegen paketleme yontemi icin q=2n-2,
Sutun paketleme yontemiicin - q=2N-1.

N

A ve B ¢cok blyuk matrislerdir. HDTV uygulamasi icinM =N =1000alinir,
n=1000000g= 100w= 20Colur satir paketleme yontemi icin. Gorufiii gibi matrisin

toplam boyutunun 0,2% si kadar bir bant gegi gerekli.

2.2.2 Uzayda Dgismeyen HSA

2.2.2.1. Klonlayansablon gosterimi

HSA uygulamalarinda3x3 komsuluklu uzayda dgismeyen standart HSA yapisi kullantlir,
bundan dolayr daha sonraki analizler icin bazi eyist ve teknik terimler agiklanmasi son

derece uygundur.

C(i, j)TS (i, j) hiucresi gbz 6niine alinirsa;

Ci-1j-1) C(-1j) C({-1j+1)
C@,j-1) CG.j) Cg.j+1)
C(i+1,j-1) C(+1j-1) C{(+1j+1
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- HSA denklemindeki iki sinaptikgarlik ve esik 6gelerinden gelen katki

1 A(i, j;k,l) geri besleme operatérinin katkisi

Y Al GkDy, =2 > Al-kij=hy,

C(k,)Os (i j) lk-ik1)-j¥1
=y Yoyt Aoyt Ay .
+ao,—1 i,j—1+ ao,on + ao,lyi& 1
+a1,—1yi+1,j—1+ ai,OY+ 3, + a1,1y+ L+ 1

1 1
= Zzak,lynk,jﬂ (26)
k=—1l=—1

a—1,—1 a‘—l,O a— 11 y— 151 y 1,0 y 1,
Ul @1 o 1|0 Yo1 Yoo VYoul= A1Y (2.7)
a:I.,—1 a:I.,O al,l le 1 y1,0 yl,l

3x3boyutundakiA matrisine geri besleme klonlayaablonu denir, ve [1” semboll eleman
eleman carpimlarin toplamini verir. Bundan sonrashtetesablon nokta ¢arpimi denecektir.

Ayrik matematikte busleme uzamsal konvolusyon den¥, 3x3 boyutundaki matrisMxN

boyutundaki ¢ikg resmi Gzerindeki her bi€(i, j) noktasi icin ayri ayri tanimlanir.

a, elemaninaA geri beslemgablonun merkez elemanigidigl ya da katsayisi denir. Bazi

durumlardaA sablonunun aystiriimis sekli kullantlir.

A=A+ A
0 0 O
A=|0 a, O
0 0 O

A=|a_, 0 &,
a_, &, a,

a 1-1 a—l,O a 11

A’ ve A ya sirasiylgablonun merkez ve kenar hileri denir.

-B(i, j;k,l) giris operatdriinin katkisi
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B(i, j:k,1 Uy, = z z B(-k;j—ly,

C(k,Nas (i, j) [k-ik1l]-jf1

zlzlzlhdqw,jﬂ (28)

b—l,—l b—l,O b—l,l u 51 u 1,0 u 1
i bO,—l b0,0 bO,l O uO,— 1 uO,O l'IO,l = Bl Lf, (29)
bl,—l bl,O bl,l LIl—, 1 u1,0 ul,l

B matrisine ileri besleme ya da giklonlayansablonu denir. Benzegekilde Bsablonu ikiye

ayirabilir.
B=B"+B
0O 0 O
B°=|0 b, O
O 0 O
N b—l,—l b— 1,0 b— 11
B=h., 0 &,
bl,—l bl,O bl,l

Sirasi ileB° ve B ye ileri beslemgablonunun merkezi ve kenari denir.

- Esik teriminin katkisi

I
N

%
Bu ifade uzayda dgsmeyen bir HSA da kullanilirsa HSA ifadesi (2.10iglur.

X ==%+A0Y+ BJ Y+ : (2.10)

(2.10) ifadesi A ve B klonlayagablonlari ayrilmg durumu ile ifade edilir
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X ==% +a, f(x)+ AD Y+ Bl P+ : (2.11)

a(%) w (D)

g(x;) : Surlcu bilgen

w; (t) : Zamana bgli, denge seviyesi.

2.2.3 Ug Basit HSA Sinifi

HSA 3x3(r =1) konsuluk icin 19 gercek sayi iceren klonlaygablonlar{ A B 2 tarafindan

tanimlanir. Gercek sayilar sayllamadiklarindan yplaonsuz sayida farkli HSAablonu

vardir. Busablonlar basit ve matematiksel olarak 3 sinifalgiyri

Destekleyici ve Engelleyici Sinaptikgvliklar (Sekil 2.10)

Geri beslemea, sinaptik &irligi pozitif ise destekleyici, negatif ise engelleyaenir. Bir
sinaptik &irlk pozitif giris icin h;(x,vw) fonksiyonunu pozitif ydnde etkilerse bu sinaptik

agirhk destekleyicidir.

2.2.3.1 Sifir geri beslemelleri Besleme) sinifiC(0, B, z) (Sekil 2.11)

Eger geri beslemgablonunun bitiin elemanlari sifirgtge bu HSA sifir geri besleme sinifina
C(0, B, z) dahildir. A=0. Sifir geri besleme HSA'nin her hiicresi (2.1@3tgrilir;

% =-%+BOY +z (2.12)
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(@)
YA
% Yy
U L/v\ XJ JL » :
—3| B " | [t " 0 >
U, ‘\
AL
Y
(b)

Sekil 2.10 3x3 S (i, J) komsuluklu uzayda dgismeyen bir HSA. (a)3Xx3komsuluklu HSA nin karet aks
diyagrami. (b)C(i, j ) hiicresinin sistem yapisi. Koyu tonda basyloklar, girs ve ¢iksin gevre hiicrelerinden

U, ve Y, gelen veriyollardirince basilmy oklar ise sirasiyleZ esik, U giris, X; durum vey, cikistir.

2.2.3.2 Sifir girs (Autonomous) sinifiC(A 0,z) (Sekil 2.12)

Eger ileri beslemesablonunun bitiin elamanlari sifirgiteise bu HSA sifir gig sinifina
C(A D0, 2) aittir. B=0. Sifir giris sinift HSA'nin her bir hiicresi (2.13) gibi ifaddiler.

X =% + A0 Y+ 2 (2.13)

2.2.3.3 Ayrilmams (Sayil-Skaler) sinif C(A°, B, 2 (Sekil 2.13)

I = j durumu dgindaki butting; degerleri sifira git ise bu HSA ayrilmangisinifa aittir.
X = =% +a, f(x)+ BI Y + z (2.14)

i#]=a, =0



18

Sifir Geri Besleme HSA C(0,B,z)

()
VA
U R IR 5 ~ Yy
—3 B T [dt IO
u, ‘\
(b)

Sekil 2.11 Sifir geri besleme (ileri besleme) HEKC(0, B, 2). (a) 3x3komsuluklu sifir geri besleme HSA In

isaret akg diyagrami. (b)C(l, j)huicresinin sistem yapisi. Koyu tonda basylok gevre hiicrelerden gelen giri
sinyalini gdsterir. Bu durumda, kendine geri bestera cevre hicrelerin ¢cgkarindaki kuplaj yoktur.

Sifir Gins HSA C(A,0.z)

()
z
X i
. ' .
\H»\- [ dt " O >
Al
Y
(b)

Sekil 2.12. Sifir girg (Autonomous) HSALIC(A O, 2). (a) 3x3komsuluklu sifir girs HSA In karet aks

diyagrami. (b) C(i, j)hiicresinin sistem yapisi. Koyu tonda basylwk cevre hiicrelerin giarindan gelen
geri beslemeyi gésterir. Bu durumda hic gigareti yoktur.
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Aynlmanus HSA C(A,Bz)

()
Z
u_ VN 5, J
— B " | Jdt " O >
u, ‘\
%0
Y
(b)

Sekil 2.13 Ayriimamg HSA OJC(A’, B, 2. (a) 3x3komsuluklu ayriimamg giris HSA In karet aks

diyagrami. (b) C(i, j ) hiicresinin sistem yapisi. Koyu tonda basyloklar cevre hiicrelerden gelen giri

isaretini gosterir. Bu durumda yalnizca kendi kendieei besleme mevcuttur, cevre hiicre gainda kupla
meydana gelememektedir.
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3. GABOR SUZGECLERI VE HSA GERCEKLEMELER i

3.1 Giris

Gabor suizgeci Dennis Gabor [11] tarafindansgglmi stir ve minimum belirsizlik ile frekans
ve zaman (yada uzay)karetlerini tanimlar. Gabor, fonksiyonu Gaussian kyonunu
karmalk Ustel fonksiyon ile carparak hesaplaim Daugman [12] tarafindan orijinal Gabor

suizgecinin iki boyutlu gosterimini yapilgtir.

Gabor sluzgecleri bilgisayarla gorme ve gorugkenne konularindaki bir uygulama icin farkli
kullanimlari vardir. Bunlara érnek olarak doku taaive siniflama [2], yazi tanimlama [3],
doku ayrimi [4], kenar belirleme [5], goruntu stkima [6], hareket kestirimi [7], nesne
tanimlama [8] ve dokudsgekil tanima [9]. Gabor slizgecinin yon segici 62elkullanilarak
gerceklgtirilen goérsel korteks [10], bu yontemlerin bilgisala gérme ve sayisal gorunti
islemede kullanimini arttirrgtir. Marceljia [10] Gabor stizgecinin memelileriérgel sistemi
icin kullanilabilecgini ilk 6ne siiren kiidir. U¢ boyutlu (3-D) Gabor stizgegcleri, cortical
hiicrelerinin hiz ve yon hassasiyetinin modellenmasikullaniimgtir. Clnk bir goriantideki

hareket, zaman uzayinda yeggeni gosteren bir “zaman vektori” olarakgdintlebilinir.
Gabor suzgecinin tek eksik yani fazla hesaplamekgemesidir.
3.2Gabor Sizgecleri

Bir boyutlu (1-d) saretlerde, Gabor slzgecinin dirtl yang(x Gausssian saretinin

karmaik Ustel ile module edilmihalidir.
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9(¥) = —ﬁzllm g /20 o

=L 02 cosy, x)*+ | sinyx)] oy

N 2mo

w,, karmaik Ustelin agisal frekansi ve® Gaussianin standart sapmasifekil 3.1 (a) ve

(b) ‘de (3.1)'in gercek ve sanal kisimlar cizigm. Dartt yaniti surekli bir garet icin
tanimlanmasina gmen, dger sonuclarla karastirabilmek icin ayrik tamsay! gerler ile

cizilmistir.

Fourier kaydirma teoremine gore Gabor stizgecimkains yaniti merke4iw, - w,,) olan bir

Gaussian fonksiyondur.

az(wx—wxo)z]

Gw) = g(We™ de L,- ? (3.2)
Gabor suzgecwv,,ve bant gesiligi icindeki frekanslara ayarli bir bant gegiren séii sekil

(3.1 c). Gabor stizgecini n boyutlgaietlere genellersek, konvolisysablonu ve frekans

yanitl,

1 Tely (7 x
g(X) - e‘(]/z)x Cx é((‘&ox) olur.
J@2m)"A

L X,W,, 00" C nxr boyutunda ortak dsgsinti
G(X‘) - e‘(j/z)(a&_wxo) C(wx_(‘)xo)

matrisidir. A = det(C )dir ve pozitiftir.

3-D Gabor siizgecleri hareket analizinde kullanHareketi zaman uzamsal dizlemde yon

olarak karakterize edilir.

Cos ile module edimis Gaussian ve Gabor sin ile module edilmis Gaussian ve Gabor Gabor frekans cevabi

09

08

07

06

08

04

03

02

o1
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08

03

02

o1

[i]

Sekil 3.1. Gabor stuizgecinin gercek ve sanal kismi.

3.2.11ki Boyutlu (2-D) Gabor Siizgegleri

2-D Gabor siizgeci 6zel bir frekansin kagrkasinizoidal bir ylzey dalgasidir. Ve uzamsal
bdlgede 2-D Gaussianin zarfidir, frekans bdlgesisel@-D Gaussian In 6telenyialidir. Bu

2-D fourier donglminin modulasyon 6zdlli kullanilarak gdsterilebilir. Orijinal siaret

j(@ox+wyoy)

f(x,y) karmagik Ustel e ile carpilir, sonucunda fourier dgiiimt yapilirsa frekans

dizleminin merkezindeksaretin (w,,, @,,) noktasina Gtelengi goruldr.

fxy) - Fl@,®,)

f(x, y)&“@Y L Ha, - w0, - w,) (3.4)

Gabor siizgecleril *de karmaik deserlidir ve bundan dolayil > den C’ ye glestirilerek

tanimlanir.

2-D boyutlu Gabor slizgegiw,,, w,,) frekansina ayarl bir bant gegiren stizgegtir. &&bor

suizgecinin uzamsal darbe cevdly(x, y) Gaussiang(x, y)fonksiyonun karmgk Ustel ile

module edilmg halidir.

h(x y) = g( % y) &4 (3.5)

2
1 -

g(X)=\/Zw_e 20 (3.6)
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(W Wyo) kKarmaik Ustelin acisal frekansi ve® Gaussianin standart sapmasidir. 2-D Gabor

stizgeci yon secici bir stizgectir. Stizgecin maksinyamiti sekil 3.2 de g('jsterilen90+7—2T

frekansidir.

g, = arctan{2 "
), = arctan{—— |

W

Xy

Sekil 3.2: 2-D Gabor Siizgecinin Yon secigili

Karmalk Ustelin uzamsal frekansi tercih edilen yoni, €s&nin varyansi ise hassasiyeti
belirler. 2-D Gabor suizgecinin kargia degerinin gergek ve sanal kismi yerine tek ve gift

Gabor sablonlari seklinde kullaniimasi tercih edilir. Giriresmi u(x, y) ile stzgec durtt

yanitininh(x, y) konvollsyon toplamv(x, y):

V(X Y)=> Uk DH(x Kk y )

_{(x—k)%(y—l)z

} (3.7)
z U(k, |)e 202 é'[a&o(x_k)”"yo(y_')]

1
202

Gaussiang(x, y)isaretinin 2-D fourier dondtimisu sekilde verilir:

-0 (e +ay)
Glw,w)=e *
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2-D fourier dongimuinin modulasyon ozdllikullanilarak, 2-D Gaussiagaretinden merkez

frekansi (w,, w,,) olan Gabor suizgeci elde edilirse bu Gabor suzgediekans yanitsu

sekilde gosterilir.

-0, ~@,0) *H wy~wyg) ?]
H(w,w,)=¢e 2 (3.8)

3.2.21ki Boyutlu (2-D) Gabor Siizgecininislemsel Ayrintilari

Gabor stizgeci 6zel bir frekansa ayarlidir ve yaggicseevabi siizgecin uygulariiresimde
ayni uzamsal frekansi ve yoni olan elemanlardihoGalzgecinirgablonunu (durtl cevabi)
g0z Onlune alirsak, stizgecin yonlendirgnbarlarin olgturdusu grubu arady distnulebilir
(sekil 3.3).

(3.5) deki (w,,w,,) parametreleri slizge¢ cevabinin daha ¢ok uzamskarfsini kontrol

ederler. gise siizgecin bant gsiiiginin olceklenmesi icin kullanilir. ger kagilastirma
yapilan uzamsal frekans arttirilirsa, stizgec tekblrdan cok, paralel cizgilerden gdun

parcalari arar hale geligekil 3.3).

Sekil 3.3: Ust sirada c¢ift Gabor, alt sirada tek @Gab

Tek ve cift Gabogablonlar “dorduin ciftleri” olarak adlandirihr ¢kii aralarindaz/2radyan
faz farki vardirSablonun fazi sintizoidal bar yapgablonun dikey etki alani ile ilgilidir. ger

etki alani orijin noktasindan gecerse faz a@%dir. Cift Gaborsablonu 6zel bir yénde
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simetrik elemanlardan yeniden elde edilir, tek Gabe asimetrik elemanlardan elde edilir.
Ek olarak, tek ve cift Gabagablonlari yaklark olarak Hilbert ciftidir. Hilbert ciftleri denen

iki dalgaseklinin ezer fourier dongimu alinirsa ayni genlikli fakaty 2faz farkli olurlar. Her
ne kadar ¢ift ve tek Gabagablonlarinin frekans yanitlari arasindd2kadar faz farki

olmasina rgmen, ayni genliklere sahip giberdir. Fakat ger bant geniigi yeterince kicguk
secilirse genlikler birbirine o kadar yakia

3.3 Neden HSA Gabor Tip Sitizgeg?

Gabor stizgeglerinin gorunti Gzerindeki uygulamalermagik yapiya sahiptir. Stzgeg
katsayilari karmgak degerlidir ve Gabor slzgecini goéruntulere uygulamalkn i¢GGabor
fonksiyonunun ayrik stirimandn bulunmasi gerekmekt€hbor stizgecinin hesaplama yuki
ayrik duzlemdeki konvolusyon gerekgini engellemektedir. Yakin bir zamanda, bu problem
Shi tarafindan ¢ozulnstiir. Shi Gabor stizgecine benzeyen konvollusyonlarini bularak

goruntd Gzerinde uygulagtir.

HSA ile gerceklgtirilebilen herhangi bir alcak geciren stizgecintdiyaniti karmgik Ustel

bir sayi ile carpilarak Gabor stizgeci elde edilir,yeni stizgecte HSA ile gerceklenebilir.

Sayisal goruntusieme uygulamalarinda kullanilan Gabor slizgeci sidas gereken @r
hesaplama yukl analog VLSI kullanilarak azaltiiabHSA ile Gabor stizgecinin gercek ve
sanal kisimlarinin ayni anda hesaplanabilmesi Gabtrzgecinin fazini kullanan

algoritmalarda 6nemli bir Gsttnluk kazandirir.

Bundan sonraki bélimlerde HSA Gabor tip slizgegertiacaktir.

3.3.1 Bir Boyutlu HSA Gabor Tip Stizgeg

HSA hiicre adi verilen néronlarin gturdugu dizi yapisina sahip bir sinigamimarisidir.

Her hicre surekli zamanda dinamik bir sistem ¢gefiosterir. Slzgecin giii olacak N

piksellik tek boyutlugaretu(n) 00O ve nJ{012,....,N —1} olarak tanimlanir. N htcreli bir
HSA dizisinde n. hicrenin durumifn) [ [J su sekilde ifade edilir,
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v(n) = Zr: a.v(n+Kk)+bu(n). (3.10)

k=-r

Ifadedeki nokta zamanda turevi gosterx=[a,],._, ve b sirasi ile ileri ve geri besleme

klonlanan sablonlarin karm@k katsayilaridir. r komsuluk derecesidir. ageri besleme

klonlanan sablonu merkez elemana,’a esit olan 1x(2r + 1) boyutundaki bir matris ile
gosterilir. Orngin r =2 igin klonlanansablon matrisiA=[a_, a, a, a a, ]Jolur.Bu

HSA denklemi ile [1] ve [13] kaynaklarinda gostenl HSA denklemi arasinda ufak
farkhliklar vardir. Karmaik degerler yerine gercek gerler alinmg , esik ve lineer olamayan
durumlar ele alinmargtir. Herseye rgmen (3.10) HSA denklemi [1] kaypanda verilen iki
katmanli HSA denkleminin 6zel bir hali olarak sdiadlebilir. [1] referansinda verilen
denklemde birinci katmandaki kargma durum dgiskenlerinin gercek kisimlari, ikinci
katmanda sanal kisimlarile sifir ve c¢iks ise lineer olmayan c¢ifn lineer bélgesi alinarak

denklemine benzetilir.

(3.10) denklemindeki HSA nin dinamikleri tamamemekr oldgundan dolay! herhangi bir
sablonun kararlifl [14] referansinda verilen teorideki gibi gdintlebilir. Ezer HSA kararli

ise zamanda dugan bir girs icin v(n) durumu u(n )in uzamsal olarak suzulngihaline

esitlenir. Gecici durumun uzunfiu HSA hesaplamalari icin gerekli zaman kadardir.
—o<n<oo arasinda sonsuz hicreli bir HSA qglduarz edilirse gig ve c¢ikgin ayrik uzay

fourier donguimusu sekilde bulunur.

ue)= Y, U e
e (3.11)
COEDNO L

n=-co

HSA uzamsal slizgecinin frekans cevabi da

v(e'™) _ b
u(e“) -> g

k

F(e'*) = (3.12)

olur.
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Sonlu sayida elemana sahip olan dizilerde, sigenteri en yakin kogu deserine @it olarak
alindginda, dizinin ayrik fourier dogimu de benzer sonuclar verir. Farkli sinigldtar
icinde bu analiz hemen hemen ayni sonucu veriraiaslizgeclerde sinirlardan uzakilca
sinir kaullari nedeni ile olgan bozulmanin etkisi azalir. Klonlana@ablonun dgerleri
degistirilerek alcak geciren siizgecten bant ve yuksetirge stizge¢ okiurulabilir.  HSA
hiicre dizisi ayrik dgerleri yalnizca ayrik uzay i¢in tanimhdir.

HSA ile gerceklgtirilebilen herhangi bir alcak geciren stizgecintdiyaniti karmgik tstel

bir say! ile carpilarak Gabor slizgeci elde edi, yeni sizgecte HSA ile gerceklenebilir.
Crounse ve Chua [15] referansinda alcak geciremgesizcin HSA tasarim yodntemlerini
sunmytur. Bundan sonraki odaklanan nokta alcak gecirémgec sablonundan Gabor

stizgecinin yerini tutabilecek olgablonun elde edilmesidir.

Frekans cevabF (e'*) , A ve B sablonlarindan elde edilen bir HSA alcak gecirengsiéin
oldugunu diuinelim. F(e'*) frekans yanitiw, acisal frekansina otelegifide Gabor

stizgecinin yerini tutabilecek bir stizgecin frekgansiti bulunmsg olunur.

b
- gl(ax—ao)
2.2
b
_Z[ak e_ jk“&o] ék(dx
k

H (eia’x)

(3.13)

Frekans yaniti (3.13) gibi olan bir stizge¢ kaywalezerli ileri ve geri besleme klonlanan

sablonlari ile olgturulabilir.

A=[ge"],_, (3.14)

[14] kayn&indaki yonteme gore kararli bir algcak geciren sgzgelonundan elde edilen

Gabor tipi stizgecigablonu da kararli olur.
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vin— 1) G, V() G, vin+ 1) G, vin+2)

v in -~ 13 vin+ 1) | v in+2)
i Gy Mun+ 1)

_ 3 o _ o
G, = 2+A 2cos®, , — sin®w G, = cosa,, G, = sinw,,

Sekil 3.5 :iki hiicreli tek boyutlu HSA Gabor siizgecin gercekiesi

Omek 1: A=[1 -(2+A) 1 , b=A4  A1=0 klonlanansablonlari ile HSA da

olusturulan alcak geciren stizgec ele aliniyor.
v(n) = =A%v(n) + (v(n—=1) = v(n)) + (v(n + 1) = v(n)) + Au(n) (3.15)

v(n) ve u(n)’in her ikisi de gercek olarak kabul edilir isenékteki HSAsekil (3.4 a)’da ki
gibi lineer direng i1zgara yapisi olarak gercetddir. Kalici halde v(n), u(n)’in algcak

geciren suzulmiidurumudur. Aagida verilen durtt ve frekans yanitlarin cizimlgekil (3.4.
b) ve (c) de gdsterilngiir.
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A - A?
f(n)=,-——e" F(e"™)= 3.16
(v 4+ A &™) 2+ A% - 2coww, (3.16)

a= acoshQ+g) .

Bu sistem gagida durti ve frekans cevabi verilen sirekli uzagtesninin ayrik bir

yaklasikli gidir.

AZ
A2 +af

X

f (x)= % e F.(w)= (3.17)

c altsimgesi surekli uzayi vurgulamaktadir. Durdinginin uzunlgu 1/4 ile lineer birgekilde

artar. Ayni zamanda diser iken stizgecin yaldeli g artar.

(3.14) den elde edilerA ve B klonlanansablonlari Gabor stizgecinin yerini tutan HSA

sablonlaridir.
A=[% —2+A%) €l%] b= (3.18)

Sekil (3.1 d) ve (3.1 e) de

: A )
h = f @ 12 Aln| on
(n)= f(né€ > e’ ¢ (3.19)

H (ej(‘)x) - F(é(a&—wxo))
ile verilen dirtu ve frekans yanitlari cizilgtir.

Devre gerceklemesinde kargniadegerli v(n) durum dgiskenin gercek kismy, (n) ile sanal
kismi v, (n) iki kondansatorle temsil edilir. (3.18) denkler3iY4)'de yerine konur, sanal ve

gercek kismi aynilir. (3.14)'deki karm& degerli durum dgiskeninin zamanla olan g@simi
ifadeside, karmgk durum dgiskeninin yerine gergek gerli iki durum degiskeni konarak ¢
bir sistem elde edilir.
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Vo (n) |_|cosw, —sinw, |v.(n=1)| |2+ 0 |v(n)
v(ny| |sinw, cosw, |wv(n-1) 0 2+2|v(n)

,| CoSW sinw,, [[ v (n+1) . Xu(n)
—-sinw,, COSW,, || v.(n+1) 0

Sekil 3.3'te iki hucreli bir HSA yapisi ile bu higderin kongu hicreler ile olan @antilari

(3.20)

verilmistir. Dusey ba&li kondansator ciftleri o diuime ait olan hicrenin sanal ve gercek
kismini gosterir. Diren¢ ve OTA hiicreler arasindadglantilari gerceklgtirirler. Ag girisini ,
giris resmindeki piksel dgerleri ile orantili akim kaynaklarinda alir. Bimlerin gerilimini

v, (n) ,v.(n) ve kondansator gerini de 1 alarak Kirshoff Yasasini (KCF) yazarsgk20)
denklemin dst kismy, (n)’in zamanla dgisimini, denklemin alt tarafi ise/(n 'in zamanla

degisimi oldugunu gorulir. Bu HSA yapisina daha fazla hiicre v@doa ekleyerek daha
blyuk bir yapi olgturulabilir. Kalici durumda, alttaki kondansatorleézerindeki gerilim

h(n) ile giris isaretinin (akiminin) uzamsal konvoliisyonudur. Usttkondansatorler
tzerindeki gerilim iseh(n )ile giris isaretinin (akiminin) uzamsal konvollisyonungiti.
Capraz bgh ota ve diren¢ dize@ie sadece direng yada yalniz ota tabanl yapilardan

parametre doéngimleri bakimindan daha iyidir.

HSA'In calsma mantginin daha iyi bir sekilde kavranabilmesi icin devre yapisi ile

verilmistir. Giris isaretinin n. elemanin birim durti olgunu farz edelir. Devrede bu duruma
gore A°u(n) akim kaynginin deseri A* ve diger akim kaynaklarinin gerleri ise sifir olur.
Eger kazanc¢ ve iletkenlik gerleri A= 03 ve w,=0,93 deserlerine gore segilirse,
kondansatorler Gzerindeki kalici durum gerilimleri hticrede okan merkez zirve yi uzamsal
dizlemde takip ederler. Devreye giren akimfn(n oldugu bilindigi icin bu durumun nasil
olustugu disunulebilir. G, iletkeni tzerinden akimin bir kismy, (n) kaynaklidir. Bu voltaj
degeri arttgl zaman G, =cosw,, degerli iki diren¢ UGzerinden v,(n-1) ve v,(n+1)
gerilimlerini v, (n)’'ye dogru ¢ekerek bulur etkisine neden olur. @8 G, =sinw,, olan
capraz direng Uzerinden akan akim(n+  g®rilimini pozitife ¢geker. Ayni anday, (n) ota
ile v.(n—1)’den akim gekerekv,(n— Idusumuinidn gerilimini negatifigirir. Daha buyuk
G, degerleri v,(n—1) degerini negatife,v,(n+ 1)deserini ise pozitife ¢ceker. [@er taraftan

daha blyuk G, dezeri bulurlugu arttirir.
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3.3.21ki Boyutlu (2-D) HSA Gabor Tip Suizgecler

Gabor tip stuizgec alcak geciren bir stizgecin karknair Ustel ile modile edilmesi sonucunda
olusan karmak deserli dartt yanitina sahiptir. Gabor slzgeci kagraiistelin salinim
yaptgl dogrultuyu sectginden oturt yon segicidir. Gabor tip stizme icin effen HSA
sablonlarinin bu teorik cerceve icinde tasarimi t8hafindan yapilmtir [16]. Shi klonlayan
sablonlarin katsayilarinin karmet olacaini gostermgtir. Dolayisiyla standart HSA

modelinden [13] Gabor tip stizgec¢ elde edilebilir.

MxN boyutundaki  bir  resmin  Gabor tip uzamsal slzge¢ mamisi,
um o0, n{0,1,..M-1 ve m{ 0,1..,N}1, MxN boyutundaki hiicreler dizisini
icerir. Resimdeki her piksel bir hiicreye denk ge(m, n). hicredekiv(m n durumusu

sekilde gosterilir.

v(m n) = g, {(m- knr )+ bgmy (3.21)

r
k,I==r

Buradaki (') zamanda turevi gostermektedih=[a ], .., ve bsirasi ile geri besleme ve

ileri besleme klonlayagablonlaridir ve r kogulugu gdstermektedir. Geri besleme klonlayan

sablonu merkez elemana,, olan (2r +1)x (2 + 1) boyutundaki bir matristir.r =1 icin

klonlayansablonlarsu sekli alirlar.

a—1,1 a(),l al,l O O 0
A=l a,, a, a,l;B={0 b 0 (3.22)
a—1,—1 aO,— 1 aﬁl: 1 O O 0

(3.21) HSA denklemi ile [1] ve [13] kaynaklarindésgerilen HSA denklemi arasinda ufak
farklihklar vardir. Karmak deserler yerine gercek gerler alinmg, esik ve lineer olamayan
durumlar ele alinmargtir. Her seye r&men (3.21) HSA denklemi [13] kaygada sunulan
iki katmanlhi HSA denkleminin 6zel bir hali olarakigdinilebilir. [13] referansinda verilen
denklemde birinci katmandaki kargma durum dgiskenlerinin gercek kisimlari, ikinci
katmanda sanal kisimlarisile sifir ve ¢ikg ise lineer olmayan cign lineer bolgesi alinarak
(3.21) denklemine benzetilir. Klonlayagablonlarin katsayl derleri desistirilerek farkli
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suzgecler elde edilebilir, 6rnek olarak alcak gagiryiiksek geciren, bant gecgiren gibi. Algak
ve yuksek geciren siizgecler icin klonlaygablon katsayilar gercek olur.

HSA ile gerceklgtirilebilen herhangi bir alcak geciren stizgecintdiyaniti karmgik Ustel
bir say! ile carpilarak Gabor stzgeci elde edbu, yeni stizgecte HSA ile gerceklenebilir.
Crounse ve Chua [17] referansinda alcak geciregegizcin HSA tasarim yontemlerini

sunmutur.

Giris u(m, n) ve ciks v(m, n gercek dgerli, sekil 3.5'te verilen girgi u(m, n) olan bir lineer
direng 1zgara yapisi gbz 6nune alinsin. lineerrzgapisini her diiime bir kondansator C ve
toprak dizeng koyarak HSA ya dorgitiralir. kondansatorlerin kalici durumda direncarag
yapisina bir etkisi yoktur, sadece devrenin zanlatisamiklerine etki eder. Pratik hayattaki
direng 1zgara yapisi gerceklemelerinde zaten pécdzindansatorler vardir.

Sekilde u(m n akimi girsi ve v(m n) gerilimi ise stzgecin c¢ikini temsil etmektedir.
Direnglerin isimleri iletkenlikleri gosterir ve gerleri G, = A*, G, =1 olarak verilir (A gergek

bir sabittir). Her dgum ile toprak arasina yest&rilen kondansatorler yerine birim
kondansatorler (C=1) konulrgtwr. Bu direng 1zgara yapisi ile r=1gbanti yaricapi ile HSA

modellenmesi gosterilecektir.

[y

Sekil 3.6 teki(m, n) digumu i¢in Kirchoff Yasasi (KCL) yazilirsa

[M(m-1, 9= m B] G+[ ¢ m R~ @ M),
[M(m+L, )= m B] G+[ ¢ m pD)- (v mh ,6 (3.23)

vm ) G- D (m =0
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Sekil 3.6 : HSA alcak geciren slizgecin lineer direzgara yapili devre gerceklemesi

(3.23) daki dgerler yerlerine konu ve yeniden dizenlenirse,

dV(mf)__ 2
—a (4+A)Mm N+ (M1 ¢ mAalp (3.24)

v(m+1,n+ v(m nD+A% ( m P

v(m n =

(3.24) ile (3.21) ve (3.22) katastirilirsa, alcak geciren HSA stizgeci icin klonlayailonlar
sOyle bulunur:

Ay, 8, a,| |0 1 0
A=l a,, o (=1 —(4+4%) 1
a4 8.y 8., |0 1 0

000 [0 00
B=|0 b 0[=[0 A% 0 (3.25)
o000 |0 0O

HSA boyutu sonsuz alirsak ve bu HSA (3.21) ya 2yDkaFourier dongimunt uygularsak,
giris u(m nve kalici durumv(m n tanimlanabilir. Gigin u(m nve kalici durumun

v(m, n) 2-D ayrik Fourier dongiima:
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U™ %)= 3 um e
e (3.26)
V(@4 %)= Y (m e

m, n=—co
O<w,w,<2r arasindaki uzamsal frekanslarda tanimlanir. Aymzay Fourier

donsUmuniun 6teleme 6zedii kullanilarak aagidaki ifade yazilabilir.

f(mn) - F(d“, &%) (3.27)

f(MTFk nFl) o 6@ grda &)

Kalici durumda gig u(m n)ve durumdanv(m, n elde edilen HSA algcak geciren stizgecin

transfer fonksiyonu (frekans yanigyledir:

V(e %) _ b
U (ej‘*&, e"“ﬁ/) _ i a, Iej(a,;(kﬂayl)

k,I=-r

Hop (e, d%) = (3.28)

(3.25) de verilen klonlayagablon katsayilar (3.28) da yerlerine konursa sonug

/12
4+ )2 - — gl — du - &
/12
4+ A% -2coxw, - 2 cos,

HLP(eM’ el%):

(3.29)

HSA alcak geciren stizgecih=0.4 icin frekans yanitinin gedii sekil 3.7 da gosterilngtir.
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Sekil 3.7: HSA alcak geciren siizgechh = 0.4 icin frekans yaniti

Frekans yaniti HLP(e“‘&,ej%)olan HSA algak geciren slzgedw, w,) frekansina

Otelenirse, frekans yaniti (3.30) gibi olan HSA Giatip siizgec elde edilir.

Hgp(e/, &%) = H (8@, g97))
b
- Zr: 3, € K@@ (@wo)
k,1==r Y

_ b

r

— Z |:ak e—j(k&&o+|wyo):| é(kwx+|wy)
|

k,I==r

(3.30)

2-D HSA alcak geciren stizgecinde kullanilan gersléme klonlayansablonlarindan

(W, W,,) frekansina ayarll 2-D HSA Gabor tip stizgecinini pessleme klonlayagablonu,

gercek dgerler yerine karmgak deserler konarak elde edilir.

A:[%]L,h_r den, (3.31)
A=[ g€ "] elde edilr (3.32)

(3.25) denklemi (3.32) denkleminde yerine kongghuda, 2-D Gabor tip slizgecinin geri
besleme klonlayagablonusu sekilde bulunur:

0 g 1% 0
A=| &%o _(4.,./]2) gldo
0 gl 0

(3.33)
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Eger orijinal algak geciren stzgeciablonlari kararll ise elde edilen Gabor tip stzgeci

sablonlari da kararlh olur.

(w0, w,,) Mmerkez frekansina ayarl bu stizgecin uzamsal felenlgi Q, = /af, +af, ve

yonii ised, = arctanf,,/ a,, Jdir.

3.3.31ki Boyutlu (2-D) HSA Gabor Tip Siizgecin Durtii Yanit, Frekans Yaniti ve Bant
Genigligi

Ilk 6nce HSA alcak gegiren stizgecin durtt yarhy(m nelde edilir. Sonra Fourier

donsUminin modilasyon 6zedli kullanilarak HSA Gabor tip stizgecin durti yar§gi134)

gibi bulunur.
hgp(M 1) = hp(m ) 44" (3:34)
cos(w, ) ve cos@, ) nin Maclaurin serisine acarak ilk iki terimi abini

cos@, )= 1—%

(3.35)

(3.35) denklemi (3.29) denkleminde yerine konWarBSA alcak geciren stizgecin yakla
bir frekans yaniti bulunur (3.36):

/12

jw J9y ~
R v

(3.36)

(3.35) ile yapilan bu yakfgkhigin taniml oldgu bodlge -77/2< @, ,w, < 77/ 2arasindadir.

Bundan dolay1 (3.36) denklemi ile verilen bu frekaryaniti yalnizca kicuk bant

gensliklerinde gecerlidir.
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h(m n yaklaikhg icin, dairesel simetrik surekli uzay ,(w,,w,)slizgecinin transfer

fonksiyonuna yaklak olarak sit olan H (€', ej%) g0z 6nune alinacaktir.

(3.37)

Bu durumda surekli uzay sutzgecinin durti yarif(x y) asagida acgiklanan Hankel

doniutmda ile bulunur.
Dairesel simetrik bir sinyal her zaman kutup kooadisisteminde yazilabilir.

f(x,y)= f(r,0)=f(r)

r2 :X2+y2

X=rcos@) (3.38)
y=rsin@)

Dairesel simetrik olanf (r)isaretinin Fourier doniimi F(«,,w,)bir Hankel dongimu

F(Q) olarak yazilabilir.

F(w,w,)=21F Q)= 271]2 f @)W, @QrYydr (3.39)
Q*=af +a)
w, =Qcos@)
w, =Qsin(@) (3.40)

J,(.) Bessel fonksiyonudur. Henkel ters dgininti [18] referansinda verilgligibi:

f(r) :TF (Q)J,(Qr)QdQ (3.41)
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Hp(w,w,) nin ters 2-D Fourier dogiminu (Surekli uzay slzgecinin durtu cevabi

hpe(X V), He(w,w,)yi kutup koordinat sisteminde yazarak ve daha seers Hankel

donGumu alarak bulabiliriz.

w,)

x?

H-(Q) zziHLP(w
d (3.42)

kullanilirsa sonug¢sagidaki sonug ¢ikar.

e (1) = [ (@3, (QnQd0

22 1
== [——=——J.(Qr)QdQ
2n£A2+QZO( )

2

:A—Ko()lr) (3.43)
2r

K,(.) dizenlenmj sifir sirali ikinci tir bir Bessel fonksiyonudufartezyen koordinatlarda

yazilms (3.43) denkleminden, strekli uzay stizgecinin dyagiti bulunur.

Re(X ) =25 KX+ ¥) (3.44)

HSA dizisinin durtid yaniti (3.44) denkleminde venlsirekli uzay durti yanitinin ayrik bir
yaklasimidir. O halde, HSA alcak geciren slzgecin ayriktid yaniti gagidaki gibi
verilebilir.

nom=2 o+ ) (3.45)

(3.45) de verilen fonksiyon orijin noktasinda sansudusundan dolayi, ayrik durtl yaniti

(m, n) # (0,0)icin yaklssik olarak tanimlanir. Bu yakjamda orijin noktasindaki, ,(m n)



39

ayrik dartd yanitinin deeri, (3.24) de verilen algcak geciren HSA silzgecigiarum
denkleminin orijin noktasindaki(m n) nin kalici durum dgeridir.

dv(0,0) _

p —(4+A%N(0,0)+ V(1,00 v (07 ¥ v (L,0y v (0,1 A% u (O,! (3.46)

(3.45) de verilenh (m nayrik dartd yaniti (3.24) de verilersigigin u(m n) =1 igin

¢Ozumudur. Bundan dolay! (3.46yité ginde v(.,.)yerine h,(.,.) konulursa ve—dv(i’ 0):O

(kalici durum) alinirsa sonug,

he(=1,0)=h, (0~ 1)=h, (LOF h, (0,1?;—; K 4 (3.47)
olur. (3.45) goz 6nuine alinirsgagidaki sitlikler cikarilabilir.

(4+A%)h,(0,0)=h, € 1,0} h, (Or 1¥ h, 1,0) h, (0,HA* (3.48)
(3.48) daki dgerler (3.47) gitli ginde yerlerine konursgu sonuc elde edilir.

/‘2
4+ )?

h,(0,0)= [1+3 K, ¢ )} (3.49)
Vi

Bu sonuca gore, HSA alcak geciren siizgecin ayriktudganiti h,(m n su sekilde

verilebilir.

/]—ZKO(Ax/m2+ 7) (m 1 #(0,0)
ho(m =127 (3.50)
. A [1+EK (/1)} (m,n) = (0,0)
4+ 227 g ° A

(3.50) eitligi (3.34) da yerine konursa 2-D HSA Gabor tip stbgemyrik dirtl yanit

bulunur.
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2 .
;— Ko (A + r?) @@ ey (m n#(0,0)
s
fee(Mn =9, ) _ (3.51)
PFyL {HTT K, (4 )} MmN (m=(0,0)

Simdi ise 2-D ayrik Fourier dégimu yerine, 2-D Z doniimi yaparak 2-D HSA Gabor tip
suzgecin frekans yaniti bulunabilirg@& stzgec kararli ise slizge¢ osilasyon yapmayacat!
(3.21) aitli gi kararh bir denge noktasina varacaktir.

S a,v(m k it )+ bl m p=0 (352)

k,I1=-1
Bu sart altinda gagidaki sekilde bir gitlik yazilabilir.

—bu(0,0)=a,,v(m-1, M+ g, (m a1 g ¢ mp

(3.53)
a Mm+l N+ g \(m Al

(3.33) deki geri besleme klonlayagablonu ve (3.25) deki iler besleme klonlaygablonu

kullanilirsa,su elde edilir.

—A2u(0,0)= & v(m-1, )+ € (mml- (412 )a ¢ mhp

- | (3.54)
elog (mL N+ & @, ¢ mnl

(3.54) aitli ginin iki tarafinin 2-D Z donglimU sonucu,
V(2 7)| (4+4°)= @ z- &% - ez A=) Uz ) (3.55)

(3.55) aitli gine z, = €% ve z, = e degerleri verilirse, 2-D HSA Gabor tip stizgecin frekan

yaniti bulunur.

V(e d¥) A2

Hoo(e/%, d%)=—= =72 =
oe( ) U(e'“,d%) 4+A%-2cosfy, -w, ;- 2c0p,—w,,

(3.56)
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(3.56) de verilen frekans yaniti (3.30) de veriitlikte klonlayan sablonlarin katsayilar
konarak ta elde edilebilir.

w,w, Ve «,w, deserleri birbirine yakin olmasi durumundzos@, -w,,) ve
cosw, —w,, ) In Taylor serisine acarak ilk iki terimi alinir veu alinan terimler (3.56)

esitli ginde yerlerine konursa frekans yanitinin yatair deseri bulunur.

AZ
AZ +(a)x _C")XO)2 +(a)y_a)y0)2

H BP(ejmx , é%) = (3.57)

Gabor tip stizgecin gecgirme bandi uzamsal frekaatediinde frekans yanitinin maksimum
cevabinin genlik deerinin yarisi ile maksimum d@er arasindaki bélgedir (-6dB cevrit)gér

@, ve w, kesim frekanslarl olarak tanimlarsak, 6dB cevrggometrik yerini (3.57) den
bulunabilir.
A% 1

o % = ==
Hep (€, €%) N+ (@, - )+ (@, ~ @)’ 2 (3.58)

(@, _wxo)z + (wy _C‘)yo)2 =A°

Bu denklem merkezi(w,,,w,,)olan ve yaricapid olan bir ¢gember tanimlar. Boylece ,

(w

ho1 W) Ve (W, w,.) yakin déerleri icin, 6dB cevrit bir dairedir ve 2-D HSA Gaibtip

suizgec ise dairesel bir frekans yanitina sahipgtirdegeri siizgecin yarim bant gehgine
esittir. Oktav olarak Gabor siizgecin bant gdii, sizgecin gecirme bandinin alt ve st
kesim frekans oraninin iki tabanh logaritmasi akatanimlanir. Orngn, 1 oktaviik bant
gensligine sahip bir Gabor siizgecin yiksek kesim frekaltak kesim frekansindan iki kat

bayuktdr.

B, ve B, bant geniliklerini, Q _ve Q, ise x ve y yonlerindeki kalite faktorunt temsisiet
(2.58) aitliginden kolay bir sekilde B, =B =24 oldusu goralur. Boylece, x ve vy

yonlerindeki kalite faktorisgidaki gibi olur.
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- wa - wa
R B, 24
. .
—_¥0 _ 7y0
=X = 3.59
Q=5 "% (3.59)

Toplam kalite faktori Q stizge¢ ayarinin keskigini karakterize eder, veu sekilde

gosterilir:

Q=y&+Q. (3.60)

(3.59) daki dgerler (3.60) gitli ginde yerlerine konursa sonugagidaki gibi olur.

2 -

> (3.61)

— [ Doy2 , (“o
Qt—\/(ZA)Jf(ZA)

2-D Gabor tip slizgecin frekans yanitinin genligete Q, =1,4 =0.3 ve g, =0 i¢in sekil 3.8

de gosterilmytir.
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Sekil 3.8: HSA Gabor tip Sizgecin frekans yaniti
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4.2 BOYUTLU HSA GABOR TiP SUZGECIN DEVRE
GERCEKLEMELER i

4.1 2 Boyutlu HSA Gabor Tip Suizgecin Analog Devr&erceklemesi

Shi [16] tarafindaekil 4.1 de gdsterildi gibi 2 boyutlu HSA Gabor tip siizgecin OTA ve

direncler ile gerceklenebilegiednerilmistir.

pay

|

e i

= v (m,n-1) Vo(m+1,n-1)
I Tz 3

:; 1 ke 2 |

o]
QQ

EE:\? % | o
qC}

v, (m—1,m)
L
i
2
&
)
Vo (m+1,m)

)
e}
#, Fe
Q@ ¥
)
Vim+1ln+1)

Vim-1,n+1)

Sekil 4.1 2 Boyutlu HSA Gabor tip stizgecin OTA veettic kullanilarak analog gerceklenmesi
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Sekil 4.1 de verilen gercekleme iki tane tek katma&tbA dizisinin birbirlerini yerel olarak
etkilemesi ile elde edilen iki katmanli bir yapiddaska bir deysle her hicre iki tane gercek
durum dgiskenine sahiptir ¢.(.,.) ve v,(.,.)). Crounse [17]'de bant geciren bir stizgecin
olusturula bilmesi iginsablon boyutunun en az 5x5 olmasi gergkti gostermgtir fakat iki
katmanli HSA yapisi ile 3x3 boyutundagdblonlar ile bu stizgecin gerceklenebilgioe Shi

[16,19] de gosterngiir. ilging bir diger yorum ise iki katmanli yapida katmanlarin siiksi
gercek ve sanal kisimlari gostermesidir [16,19].

Sekil 4.1 de gosterilen devrede direncler iletkeelik ve Ucgen bloklar OTA'lar ise

kazanclari ile adlandiriirslardir. Elemanlarin deerlerisdyle verilmitir:

G, =4+ A —2cosw,, — 2c0sw,,

G, =cosw, , G, =sinw, , G, =cosw,, , G,, =sinw,, (4.1)

A (3.33) verilen denklemede gdsterilen bir gercek sabitidir. Kolaylik icin her dgiimdeki
kapasiteler (C=1) alinmtir. Giris goruntisundeki her bir pikselingitk yogunlugu
u(m, n)akimi olarak gosterilir. Gabor tip suzgec¢ gikin gercek ve sanal kisimlarini

dugtimlere aitv,(m n) ve v,(m n) kararl durum voltajlari ile ifade edilir. “e” v@” sirasi ile

cift ve teki ifade ederSimdi Shi tarafindan verilen bu devrenin gerceklig analizini
yapacaz.

Sekil 4.1 de verilen devrede (m,n)&limine gore KCL yazarsak:

Gy [Vu(m-L - \(m i)+ G M mal- X mh+
G [Va(m+L 0= \(m i+ g M mal)- W mh-
G, [Vo(m=-L =\ (m - G[ M mal- M mhp+
G, [Vo(m+L =\ (m o+ G W mal- X mj-

G(m 0= CREID 442 ym, =0

(4.2)
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Gy [Vo(m-1,0-V(m )]+ G U mal- M m+
G, [Vo(m+1, - V(m g+ G U mAaD- M mh+
G, [Ve(m=-1, - V(m )+ G[ MU mnal)- W mp-
Gy [Vu(m+L N=V(m - [ M mal- Y mhp-

G,\V.(m - CW:O

(4.3)

Eleman dgerleri (4.2) ve (4.3)’te yerlerine konursa:

Ve(m, n) =—(4+ A*)V,(m,n) + cosw, V. (m-1n) + cosw,V(mn-1)
+COSwW,,V, (M+1,n) +cosw,,V,(m,n+1) =sinw,V,(m=1,n)
=sinw,V,(m n-1) =sin,V,(m+1n) +sinw,V,(mn+1)

+ 2u(m, n) (4.4)

Vo(m, n) = —(4+ AV, (m,n) + cosw,V,(m-1n) + COSw, oV, (M,n—1)
+COSW, Vo (M+1,n) +cosw, Vo (M n+1) +sinw,,V,(m-1,n)

+sinw,V,(m,n-1) —sinw,\V,(m+1,n) -sinw,V,(m,n +1) (4.5)

dv, _y d_y
dt dt

Tanimlamasi yapilirsa (4.4) ve (4.5) matris formadsoyle gosterilir:

V.(m )| _[cosw, - sinw,][V, M- 1n) L] C0s@e = sinme MY (- 1
V.(mn| |sinw, coswy, ||V, Mm-1n) |sinw, cosw, ||\ (mn 1

.\ [ cosw, sinw, [V, M+ 1n) .\ | cosw,,  simw, [[V,(m n+1)
| —sinw,, Ccosw,

V, M+ 1n) | -sinw, cosuy || V,(m n+l)
+_—(4+/]2) 0 [Ve(m n)}r_ﬁzu(m, n)
0 —(4+ A7) |[Vo(m 1) 0

(4.6)
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Simdi V(m n=V(m n+ Y( m y tanimlanan ve (4.6%#li ginde iki gercek dgerli
durum dgiskenlerini bir tane karm@ak deserli durum dgiskenine birlgtirildi.
Karmasik dezerli tek katmanli HSA nin yerini tutan durum denkiedyle elde

edilebilir:

V(M ==@4+2)V(m )+ & \(m1, pr &€ ¥ minly @7
g%V (m+l, N+ €% ( m rD+A2 ¢ mn '
(4.7), (4.21) ve (4.22) ile katastirilirsa, 2 boyutlu Gabor tip stizge¢ icin klonlana
sablonlarsdyle bulunur:

0 g % 0 0 0 O
A=| &% —(4+2%) €% |;B=|0 A* O
0 e/®o 0 0O 0 O

Devre parametreleri ile Gabor tip slizge¢ parameriratasindaki ganti su sekilde veriliyor:

A2 =G, +2G, +2G, - 4

G 4.8
W, = arctan{2* ), = arctang (4.8)
y

X

Bu nedenle stizgecin parametreleri iletkenler ve @aFA deserleri ile elektronik olarak
ayarlanabilir.

4.2 2 Boyutlu HSA Gabor Sluzgecin Sayisal Gerceklpresi

Vimn=V(mn+ jY(my sitlig ile verilen denklem, iki gercek gerli ve birbirine
bagimli durum Gabor tip stizgecin gglarinin yerini tutanV,(m ), \,(m n ssitliklerine

ayrilabilir.



Bu ssitliklerdeki degerler gagida verilmitir.

0 cosw,, 0 0 —sinaw,, 0
A..=|cosw, —(4+A%*) cosy,|A,. =|sina, 0 - sinw,,
| 0 COSW,, 0 0 sinw,, 0
0 sinw,, 0 0 cosw,, 0
A, =|-sSinw, 0 sinw,, | A, =|cosw,, —(4+A%) cosu,
| 0 —sinw,, 0 0 cosw,, 0
b, =A%

e

AL A LA A matrisleri iki katmanli yapidaki her bir katmanda&k ve cift durumlar

ee’

gostermektedir.A,, ve A, matrisleri ayni katmandaki skileri, A, ve A, ise farkli

eo

katmanlardaki i§kileri gosterirler. Bu matrisler arasindakigoati isesoyledir:

AOG = _A eUA ee:A

ot

Yukarida verilen denklemlerde tirev yerine Euler igsfmklasikligi uygulanarak
sayisallatirihr.

4.2.1 2 Katmanli 2 Boyutlu HSA GTS icin Geri EulerYaklasikli g

Geri Euler yaklaikligi kullanarak tirev icin yerine ifadesi yazilirsa:

V"'((@+D)T) = V(g + TV qT
V(g +D)T) = V(g + T ()

g : Ayrik zaman indeksi,
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T : Sayisal adim genigli

m,n : Uzamsal indisler

V(D) =[1- @5 T VA T V™ LT+ VT g
Ve (aD+ @\ (gl + alp Y™ ( aT+ gy gR
ANV, (AN + g7 al+ by'T

seklinde katsayilar hesaplanirgdt optimum adim gesli gini segerseky _ 1 :ﬁ: 1
&y |acg 4+A°

V,"'((q+2)T) ve V,""((g+DT)  deserlerini gosterelim.

m,n Osa)x m-1,n Sa) A

V(O DT) = SR (g oo
COSW,4 . ,mn SiNW,, \ man "
22 Ve En - 4 Asvel( AN+, Az > a7+
Sin m+ n mn— /12 n
V(AT e VT A s

V(@) = S v g - S0B8 o g Sy g

+A? 4+ )12 4+ )2
sinw cosw
yo Vm n-1 T %0 Vm—ln mal +
12 ()4A26(D4A2\é(q15
COSwW,, v COSWyo | /m 1
T V.
” /12 (qm) - a2 e (qm)

Yukaridaki denklemlerin katsayilarini diizenlerselgekli alir.

oSt _ CoSW,, _sina, a _sina,, _F
av @ 2w 0 BT T awp 0 PTaap
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V(g DT)= gV (g + a "™ ( g+ aV'tl g AV ™ o
—a V" (g + g V" " (gl + aY™ U g aV' " gr
+bu™ ()

V" ((g+D)T) = aV™"(al)- a\¥""™( q)- ay"' Tl o ay™ q
+a V(g + g\t Mg+ ay™t T gyt ay i dr

Elde edilen bgaimli yinelemeli yapiya sahip bu denklemigr boyutlu HSA Gabor siizgecin

tamamen sayisal devre olarak gerceklenmesiglasektadir. Bu devrenin blok yapisi

asagidaki gibidir.

e

lng’” (k+1)
lT/em—l,n (k) ‘; - > b D | lT/em,n (k)
V) 2t »
Vem,ml(k)
'T/om n+1(k)
lT/em+1,n (k)
lT/Om+1,n (k)
V) <—v—
'T/om n—l(k) > % > . D _— Vomn(k)

E VN +1)
>

Sekil 4.2 : Sayisal 2 boyutlu HSA Gabor slizgeciny dkyagrami
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N

-%m—l,n (k)— Ifem’n (k + 1) D > Vem,n (k)
v ey ——
. SINGLE CNN-GTF

R — CELL
V‘Jm,n+1(k)

8+1=9 INPUT

2 OUTPUT
ng+1,n (k)
-V‘—Jrn+1,n (k)
v e y——
Vom,n—l(k) T/om,n (k+ 1) : 3 Vm,n (k)
(SINGLE PROCESSING ELEMENT) ‘

Sekil 4.3 : 2 boyutlu HSA Gabor siizgetem elemani
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5. FPGA'LERE GIRIS

Gorunt leme (@) uygulamasi gedtiren Kisilerin, gercek zamanlsiemlerde gereken yoin
islemler icin yuksek performansli sistemlere ihtiyagymaktadirlar. Bu ihtiyacglara ek olarak
GI uygulamalari deneysel ve etkiili olma zorunlulgu vardir. Anlami, geitiriciler
uygulamalari geftirirken algoritmalarini  d@stirebilmeli, ayarlayabilmeli ve yer

degistirebilmelidir.

Dusiik seviyeli @ islemlerinin (konguluk islemleri) dgzasindan dolayi, bulemleri paralel
islemlerle gercekigirmek performansi yiikseltmektedir. Bunagmeen cok §lemcili Gi
sistemleri bu gerceklemeler icin tam bir ¢c6zUm damaktadirlar. Yiksek maliyet, paralel
makineler icin yazilim desgeve kararlilik eksikigi: eger gorintiler cekilip gercek zamanli

olarak slemcilere dgitilirlarsa, haberlgneden dolay! olsan masraflar oldukga fazladir.

Yiksek performansh Guygulamalari geftirmenin ikinci bir yolu da Sayisdbaretisleyici
(DSP) slemciler kullanmaktir. DSPsiemciler temel olarak yazilim programlama dgste
sayesinde geleneksalamcilere gore performanslari ggirilmi stir. Bu performans gelmesi
genel amacli birslemciden DSP algoritmalari gerceklenebil@ceir yapiya dongtiralmesi
ile basariimistir. Ornek olarak DSPslemciler bir cok veri yoluna sahiptir, bu 6zellikala
yuksek bant gegligi saslamaktadir. Genel olarak bu yapi ardi dizen (pipelined)
kullanarak paralelslemleri gerceklemekte kullanilir. bu 6zelliklerinesmen DSP glemciler
tek kontrol akgina ba&mhliklarindan dolayl bir DSPslemci paralel gérevi tam olarak

basaramaz.

Yukarida Dbelirtilen yazihm tabanh c¢ozimlere &bk olarak, donanim c¢6ztmleri
gelistirilmi stir. Uygulamaya 6zgul tumdevreler (ASIC) belirir lalgoritmayi tamamen isge
uyarlanmg ¢ozimlerdir. Bu ¢6zim tamamen bu algoritmanin géizicindir ve alan ve hiz

bakimindan maksimum performansglsa. Bunlara ramen yazilimlar kadar esnek olmamasi
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olumsuz yonudur. [Fer olumsuz yonleri ise yiksek uretim maliyeti veumziretim

cevrimidir.

Tekrar ayarlanabilen donanim ¢ézimlerinden, eliedti olarak dier bir algoritmanin tekrar
programlanabilecg FPGA ler yiksek performansdarlar. Her ne kadar ilk FPGA ler basit
mantik devreleri ve kontrol uygulamalarinda kullsalar da, ginimuzdeki FPGA ler milyon
kapilarla ifade edilen bir yapiya kaymuslardir. Ustelik timlgik devre Uretimindeki
gelismeler FPGA lerin ¢agabilecgi maksimum hizlari arttirngtir. Goruintti ve videosleme
uygulamalari igin gegtirilen ginumiz FPGA leri 500 MHz lik bir bant gehgi ile
cevresindeki dier elemanlarla habegebilmektedir.

IIk 6nce FPGA lerin genel bir yapisi ve programlaydamtemleri ile bglayac&iz. Daha
sonraki bolumde ticari FPGA lerin yapilarn inceleak. Bu bolimin en son konusu ise
uygulamanin yapilga devre incelenecektir.

5.1 FPGA’lere Genel Baks
FPGA ler programlana bilen anahtarlar yardimi iikibne bagilanabilen mantik hicreleri

dizisi icerir. Mantiksal hucreler paket pinlerineogramlanabilen gisi ¢ikis hicreleri ile

baghdir.

Girighokig Hicreleri

e O

Mantik=al Hicre

Yol Atama Adl

o o oo o) o

EEaEaEaEa

O O OO [O O3
Sekil 5.1 FPGA'in genel yapisi
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FPGAlersunlara gore ayrilabilirler;

- mantiksal yapilarina gore,

- yol atamalarina gore.

FPGA lerde istenen durum programlanabilen elemantarmantiksal hicreler, yol atama
agl, ve girs c¢ikis hicreleri) ayarlanmasi ile afwrulur. Bunlar programlanabilen anahtarlarin
yardimi ile olur.Su anki yiksek seviyeli FPGA ler mikgdemciler gibi SRAM teknolojisi
kullanilarak yapilirlar. Dier teknolojiler ise antifuse ve FLASH yapilaridir.

SRAM tabanli FPGAler dgal olarak tekrar programlanabilirler. Bazi durundircalsma
aninda belli bir bélgenin tekrar programlanmasiegegr bu yapi cagma anindaki tekrar
programlanmaya izin verir. Harici bir konfigurasybafiza kayng devreye guc verilgi
zaman FPGA in programlanmasi i¢in kullanilir. Kgiifiasyon zamani genel olarak 200 ms

nin altindadir, konfigirasyon metoduna ve cihazigyukligine goére bu zaman

degsismektedir.

5.2 FPGA Programlama

Tipik bir FPGA tasarim akidiyagramisekil 5.2 de verilmgtir.

Design entry

Hardware Description
Languages (HDLs) Schematic capture

(e.g VHDL, Verilog)

ENTITY entity nams IE

CORT( Data:IN atd logic;
------ Data FDC
Dout:OUT atd_logic) ; —
[Dout
|ARCHITECTURE arch name of CL:
entity name IE EN
[
Netlist

(EDIF, XNF,.

Place-and-route

FPGA
Configuration

Sekil 5.2. FPGA tasarim ¢evriminin genel bir gorgint
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Yukaridan sagiya dagru bu diyagramdaki tasarim igin gerekli adimlarikéyaca&iz, ilk

olarak “design entry” den bayaca&iz.

5.2.1 Tasarim (Design entry)

FGPA tasarimlari ygematik olarak yada donanim tanim dili kullanilamaletin halinde

yapilir.

5.2.1.1 Sematik tasarim (Schematic design entry)

Bu secenekte, iki boyutlu bir araylz programindanitkgal elemanlar birbirine Btayarak
tasarim gergeklenir. Tasarimda kullanilan bu eldararFPGA Ureticisinin  ggdadig
kutiiphane dosyalarinda elde edilir. Ureticilere|é@emanlardan dolayi, 6zel bir donanim
icin yapilansematik tasarimlar g@er donanimlar icin uygun olmazla§ematik tasarim ile

yapilan gebtirmelerdesematik tasarimdan net dosyalarinigpluan bir editor kullanilir.

5.2.1.2 Donanim Tanimlama Dilleri (Hardware Descption Languages) (HDLS)

Bircok donanim tanimlama dili mevcuttur, 6rnek alanVHDL ve Verilog. VHDL (Very-
high-speed-integrated-circuit Hardware Descriptibanguage) en c¢ok kullanilan HDL
turaddr. VHDL dili donanim modeli i¢in varlik tasam (design entity ) kavramini kullanir.

Her varlik tasarimi (design entity) bir varlikdidimi ve yapi blgundan ¢ekil 1.3) oluur.

Design Entity

Entity Declaration

ENTITY entity_name IS
PORT(port_list);
END entity_name;

Architecture Body

ARCHITECTURE arch_name OF entity_name IS
-- Declarative statements

BEGIN

-- Main body of activity statement

END arch_name;

Sekil 5.3 VHDL temel yapisi
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Varlik bildirimi varlhgin di dinya bglantilarini belirtir, tipki bir devrenin giive cikglar
gibi. Yap! blgu (Architecture body) ise girive cikslar arsindaki igkinin nasil oldgunu

tanimlamaktadir.

Bir varlik birbiri ile iliskili farkli yapilara sahip olabilir. Bunun bir yolsarlik tasariminin alt
moduller ile yapilmasidir. Alt moddllerin hepsi birarliktir ve sinyaller kullanilarak
birbirlerine baglanirlar. Sekil 1.4 de bu gibi bir yapi drnek olarak gostergtmn, ‘BLK_C’ ,
‘BLK_A’ ve ‘BLK_B’ gibi iki varlik ile olu sturulmwtur. Bu tip tanimlamalara yapisal
tanimlamalar denir. ‘BLK_A’ ve ‘BLK_B’ yapilarini ér ikisi de yapisal tanimlamalardir.

ENTITY BLK_C IS
PORT( 10, 11 : IN STD_LOGIC;
O : OUT STD_LOGIC):;
END BLK_C;

ARCHITECTURE structural OF BLK_C IS
_ _ COMPONENT BLK_A
al_in a2_in PORT(al_in, a2_in - IN STD_LOGIC;
a_out : OUT STD_LOGIC);
BLK A END COMPONENT;
e - COMPONENT BLK_B
=N a out PORT (b_in : IN STD_LOGIC;
- b_out: OUT STD_LOGIC);
ltemp END COMPONENT;
_ SIGNAL temp: STD_LOGIC;
b in BEGIN
- inst_A: BLK_A
BLK_B PORT MAP(

al_in == 10,

aZz_in == 11,

a_out == temp);

...................................................................... inst B: BLK_B

PORT MAP(

O b_in =>temp,
b_out == O);

END structural;

b_out

Sekil 5.4. VHDL yapisal tanimlama 6rgie

Cogu durumda, varlik tasarimi yapisal olara ayriimatanmlanir. Ornek olarak ger bir
tasarim (IC - Integrated Circuits) tumdevreler ylapilacaksa, timdevrelerin i¢ yapilarini
bilinmesine gerek yoktur. Bu gibi durumlarda modétafinda gerceklenen fonksiyonun
tanimi gerekir.ic yapisina gerek duyulmamaktadir. Bu gibi tanimlanaa fonksiyonel
(functional) ya da davragsal (behavioural) tanimlama denir. Siradaki 6rnekdavrangsal

tasarim olan 6zel veya (XOR2 ) fonksiyonudur.
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ENTITY My_XOR2 1S
PORT( 10, 11 : IN STD_LOGIC;
O - OUT STD_LOGIC):
END My_XOR2;

ARCHITECTURE My_XOR2_arch OF My_XOR2 IS
BEGIN

O <= (NOT(I0) AND 11) OR (NOT(I1) AND 10);
END My XORZ2_arch;

Sekil 5.5 Ozel veya fonksiyonunun VHDL modeli

sistem, ¢iky zamanin bir fonksiyonu olabilir. VHDL bu problemalistirilabilen bir program
formunda izin verilm§ davrangsal tanimlama yardimi ile ¢6zer. Bu gibi durumlagmi
VHDL'e ekstra programlama vyetenekleri eklegtmi Eklenenler sirasi ile veri tipleri
(integers, floating points, physical, enumeratiarrays), veri nesneleri (constants, variable
and signals), argik ifadeler (if and case statements), alt progran{l@ocedures and
functions) , paketlerdir. gggidaki drnek kenar tetiklemeli D tipi bir flip-flopn davrangsal
VHDL gerceklemesidir.

ENTITY My_DFF IS
PORT(CLK, D : IN STD_LOGIC:
Q: OUT STD_LOGIC):
END My_DFF;

ARCHITECTURE My_DFF_arch OF My_DFF IS
BEGIN
reg: PROCESS(CLK)
BEGIN
-- detect the clock rising edge
IF(CLK’event and CLK="1") THEN
-- set the output 'Q’ to the input value ‘D’
Q<=D;
END IF;
END PROCESS;
END My_DFF_arch;

Sekil 5.6 D tipi flip-flop
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Kayitcilar ve kayitcilar arsi mantik elemanlari yapilan tanimlamalar RTL (Register
Transfer Logic) tanimlamalardir. Bu tip tanimlamd&PA den bgmsiz ve tanabilirlerdir.
VHDL kodu derleyici (synthesiser) tarafinda derlexkeFPGA netlists dosyasi gturulur.

Su anki derleyiciler toplama “+” ve carpma “*” gilyiiksek seviyeli tanimlamalari optimize
ederek FPGA uygulamasi i¢in derleyebiliyorlar. VHRadu derleyici tarafinda farkhh FPGA
modelleri icin derlenebilmektedir.

5.2.2 Netlist Gosterimi

Netlist gelstirici tarafindan geltirilen tasarimin metin halinde g0Osterimidir. Tasar
fonksiyonunun vyapisini ve tasarimda kullanilan FPGHketicisine 6zel elemanlari
icermektedir. C8u Uretici netlist gosteriminde FPGA (zerinde elelaanyerlgmelerinin
gosterimine izin vermektedir. Netliglectronic Data Format Interchange (EDI§eklinde

standartlgtiriimistir. Ayrica Ureticilerin kendi standartlarida vardi

5.2.3 Place-and-Route tools (PAR)

PAR araci elemanlari FPGA donaniminin icinde ywérlae ve yonlendirmeslerini yapar.
Her FPGA Uretici kendi PAR aracina sahiptir. Bulggirme ve yonlendirme mekanizmasi
netlist te hiyeragi yapisina gore en iyi kapi dizenini gturmak icin bazi optimizasyon
islemleri ve simulasyon analizleri yapar. Hucreleasarybnlendirme bu yeggrme ve mevcut
yonlendirme kaynaklari tabanli olarak gercekleEger PAR tasarim ile ilgili zaman

kisitlamalari bulursa, zaman yonlendirmesini otoknalarak yapar.

PAR gorevini baarili bir sekilde yerine getirdiinde, bitstream dosyasi uretilebilir.

Bu bolimin sonunda FPGA ile gerceklegtir HSA simulatérint inceleyegi.

5.3 CASTLE ve Ardisik Diizen Yapisiile Gerceklenen HSA Simiilatorii

Farkh yapilarda HSA gerceklemeleri mevcuttur, laudén iki tanesi CNN-UM ve sayisal
olarak ta CASTLE. Bu sayisal gercekleme analogesisle ayni sonuglari verir, sadece hiz

farki vardir. Eer gegici hesaplamalar énemli ise hizdaki bu kayiguk bir eksikliktir.

CASTLE pipe-line tekriini kullanarak, sayisal gerceklemede s6zi edilen arttirmstir.
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Burada bu ¢6zimin alan, hiz ve zaman analizi yegida. Bu aritmetik ¢cekirdek VIRTEX

FPGA gelgtirme seti Gzerinde test ve benzetimi yapgknni

5.3.1 Orijinal CASTLE Mimarisi

CASTLE HSA_EM (CNN-UM) sayisal bir kopyasidir. Aog HSA hicresi geri Euler
metodu kullanilarak fark denklemi haline getirittm. Orijinal CASTLE mimarisisekil 5.7
gorilebilir. Bu mimari bir aritmetik, piksel vgablon hafiza birimlerinde ofur. Bu klem
Unitesi mandal tipi kayitcilarla ojturuimus ACC ve ACT olgmaktadir. ACC ve ACT

kayitcilar sirasi ile akimulator ve gecici akunt@tierdir.

Piksel Kaytris
n :E:J,J
Z Gecici Kayitodar
L

Serme

Aritmetik

Sekil 5.7 : CASTLE mimarisi

Piksellerin vesablonlarin korguluklari icin t¢ adet carpict kullanilgtir. CASTLE n bu
aritmetik cekirdgi sekil 5.8. gorilebilir.

3x3 boyutundaki kare pencere piksel hafizasinda ozeyd Gzerinde hareket eder. Farkli
sablonlar ve gk degerleri icin bu dokuz dger ortadaki piksel dgrinin hesaplanmasinda
kullanilir. Bu aritmetik birimin gecikmesi ¢ok uzdar, yaklgik olarak 10 ns (6+2+2). Bu
gecikme limit saat frekansi ve ¢ katmandaki geellemn toplamidir. Daha detayli bilgiler
icin tablo 5.1 e bakilabilinir. Pencere hareketigolu sunlari izler: Aktif pencere hatti yatay
yonde bir piksel ve daha sonrasdy yonde (¢ pikseldir. Buslem n zaman igin n

uzunlygundaki piksel satiri igin tekrarlanir.
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pencere aktif hatty

vsl ————————

.HSTRA“’W .

L+ | [+ | [act |

Sekil 5.8. Orijinal CASTLE aritmetik cekirdg

Gecikme[ng Boyut [ tm?]
Kayitci 105 256
Tam Toplayici 005 457
LACA 12 3476.16
6 bit dgzruluklu carpici 06 110120
6 bit dgzruluklu 02 28188
toplayici
Coklayici 105 705

Tablo 5.1: Farkh gecikmeler
5.3.2 Ardisik (Pipe-line) yapili CASTLE Mimarisi
Orijinal CASTLE aritmetik ¢cekirdg gecici kayitcilar ile daha etkili hale gelebil0].

R, R, ve R, kayit¢i grubu kdle sahip yapisindadir. Orijinapyan ACC ve ACT kayitGilari

R, grubunda birlgtirilmi stir. Sonug olaraksiem hizi 6nemlgekilde artar.

Pipe-line ¢cozimundeki pencere hareketi orijinal TAE mimarisindekinden farkhdir. Aktif
hattin bir piksel d§ey yonde hareketinden sonra ayni anda aktif hatefig yatay yonde ve
hesaplamanin ara sonucunda bir defgediyonde kayarsekil 5.9). Bu glem n/3zaman

aralgiyla tekrar eder.
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pencere akiif hatts

R1!1||1||1| lh
o BREE
%

R

[
I

Sekil 5.9. Ardsik diizenli CASTLE mimarisi

Sekil 5.10 ve 5.11 yukaridakglemleri daha detayli bigekilde izah etmektedir. Pencerenin
aktif hattinin pozisyonu bgekillerin farkli yerlerindedir.

Pipe-line aritmetik birimindeki ara sonuclarin sdyi yonde kaymasini daha detayl

incelenirse, ilk §lenen sonucurR;kayitcisina girmesi 12. (9+3) adimda olacaktir.

1. basamak 2. hasamak 3. basamak 4. hasamak

- PR - e - -
T I o [

Aritmetik Aritmetik Aritmetik Aritmetik
(pipe-line) (pipe-line) (pipe-line) (pipe-line)

Sekil 5.10 : Ardgik diizenli CASTLE mimarisinde hafiza kullanimi (1)

7. basamak 2. hasamak 9. basamak 10. basamak
Aritmetilc Aritmetik Aritmetil Aritmetik
(pipe-line) (pipe-line) (pipe-line) (pipe-line)

Sekil 5.11 : Ardgik diizenli CASTLE mimarisinde hafiza kullanimi (2)

5.3.3 Bloklar icinde Ardisiklik (Pipelining)

Carpicilarin gecikmeleri 6 ns (tablo 5.2) aidudan dolayr en yikseklem hizi yaklaik
olarak 170 MHz dir. Eer carpici ve toplayicilarda da pipelining tekrikullanilirsa bu glem
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hizi arttirilabilir. Hafiza sistemindeki metot “katmanli (k>3) pipe-line da kullanilabilinirdi.
Bundan dolayislem hizi 6nemli dl¢iide artar.

CNN-UM (CASTLE) sayisal tasariminda Baugh-Wooleypgalar kullaniimgtir. Orijinal
Baugh-Wooley carpicilarinin gecikme yaytkaolarak 6 ns dir (12* tam toplayici). Aritmetik
birimin ¢arpici ve toplayicilari bazi gecici kaylégla tamamlanabilngtir (Sekil 8,9). Orijinal

toplayicinin gecikmesi yalde&k olarak 2 ns dir (0.38m teknolojisi). Eger iki LACA arasina

boa1 -Lbe1n Jbse Jbsa Lbss [fbzs lbpa by
1 LACs eﬂe LACA (—|:|6 LaCA %|:|6 LACA [
.11 ” .9 ” V55 ” Vo2
- — ~ phl
EX ] EX ] | id ?ﬁ s
1 I
1 L 1 ph

Sekil 5.12 : Ardgik diizenli topayici

Eger sekil 5.13 da gosteril@i gibi orijinal diziler arasina gecici kayitcilarokulursa

carpicilarin hizlar 6nemli dlgtide arttirilabilir.

Sekil 5.13 : Ardgik diizenli “Baugh-Wooley” ¢carpicisi

Bu durumda gecikme yaldék olarak 1 ns dir (U¢ tam toplayicili durum icin eisidir.).

Pipe-line seviye sayisi “k” dir. Hafiza yonetim nék sekil 5.13 da gorulebilir.
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5.3.4 Kayit¢i Grubuna Giris Nasil Sglanir?

Gelistirilen CASTLE mimarisi yaklaik olarak 1 GHz hizindaki kayitcilarla gah (tablo2).
Buradaki en buylk problem, gglrilen HSA yongasi hafiza kayitcilarina gorunti
pargalarinin nasil yazilagave nasil okunagadir. Eger bir aritmetik birim birden fazla
bagimsiz yerel hafizalara sahip ise, bu problem igok guzel bir ¢ézumdur. Piksel
hafizasininglem siklgl yaklasik olarak 200 MHZ ve aritmetik birimin gecikmeseigukarida

1 ns (1 GHz)dir, bundan dolayi gesiz yerel hafizalarin sayisi 5 olabilir. O hasd#metik
cekirdekte bg yerel hafiza kullanilabilir. Tamamlangnyeni CASTLE glemcisi sekil 11 de
gorilebilir. Bu slemci bg yerel hafiza, kontrol ve zamanlama birimleri vednitmetik birim
den olgur (CASTLE 5*1 dizi).orijinal gbrinti be parcaya atilir. Bu gortunti parcalari
(gorunty_;) yerel hafizalara yerérilir ( Locmem,).Orijinal CASTLE n glem hizi 5*1

CASTLE n slem hizina gittir fakat yeni CASTLE in dizi alani daha kucuktir

Orijinal CASTLE (ekil 1) islemcilerden olgturulmus eski CASTLE dizi glemcileri Sekil
12). Yeni ve eski CASTLE lari G/C hizlarina goreskastirildiginda bir fark yoktur, dizi
islemcinin silikon alaninda 6nemli bir gliis vardir. Yeni CASTLE dizisekil 13 de

gosterilmitir.

5.3.5 SONUC

Bundan dnceki bélimlerde XILINX getirme kiti ve VHDL benzetim araciyla benzetimi
kurulan CASTLE aritmetik birimlerinin farkli sonuagh islenmisti. Farkli benzetim ve
hesaplama parametreleri tablo ikide gosterilmekigslerceklemelerden ilki VIRTEX FPGA
(0.18ym CMOS) dperi ise tamamen Ismarlama yapilan ASIC (@35 CMOS)

uygulamasidir. (piksel v@blonlarin bir derinlikleri 6 bittir.) [22]
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CASTLE(3x3) CASTLE(3x3) CASTLE(3x3) pipeline
pipeline (toplayicilar,carpicilar.)
Gecikme Formald torijinal tgarplm +tkay|t(;| 3Xttam—toplay<:|
Gecikmgd ng 010 06 01.5
Alan [mm2] 5.8382 5.8513 5.944952
En (st saat frekansi46 MHz 196.928 MHz 313.972 MHz
(VIRTEX300,0.18um)
En ylksek saat frekansi[] 100MHz [0 170MHz 01GHz
(silikon
uzerinde0.35m)
Enerji yitimi [W] <03 <05 <3

Tablo 5.2 : Gecikme zamanlari ve ¢ip biyuklukleri
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6. IKILIK SAYI SISTEMI VE SABIT NOKTALI AR ITMET iK

Tam sayi dgerlerini gostermek icin ikilik sayi sistemi iki fidr bicimde kullanilabilir. EBer
yalnizca pozitif ve sifir tamsayilari gosteriliyardu bigcimde kullanilan ikilik sayr sistemine
isaretsiz ikilik say! sistemi denirikilik sayl sisteminin negatif sayilari da kullannves
isaretli ikilik sayi sistemi denir.

6.1.1kilik Say! Sistemindeifade Edilen Bir Tamsayinin Onluk Sistemdeki Kasiligi

Ikilik say! sisteminde ifade edilen bir sayinin dakayi sistemindeki ksl gini hesaplamak

icin en s@dan balanarak bitin basamaklar tek tek ikinin artan iistie carpilir. Orngin,

(1011), = X2+ X2+ X 2+ ¥ 2= 1

Ikilik say! sisteminde yazilan bir sayinin en solakicbit, yukaridaki 6rnekten de goriiktii

gibi en yuksek sayisal deri katar. Bu bite en ytuksek anlaml bit denir.

ikilik say! sisteminde ifade edilen bir sayinin eggisdaki bit, yine yukaridaki 6rnekten de

goruldisi gibi en dguk sayisal dgeri katar. Bu bite en guik anlamli bit denir.

0101100: sayisi igin en deerlikli bit ‘0’, en disuk dezerlikli bit ise ‘1’ dir.

6.21kilik Sistemde ifade Edilen Bir Sayinin Bir Tiimleyeni

Saylyl ifade eden bitlin gerlerin timleyeninin alinmasiyla elde edilir. Biaysnin bire

tumleyenini tekrar 1 e tumleyeslemine sokarsak sayinin kendisini elde ederiz.

10101100 -> 01010011
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6.31kilik Sistemde Ifade Edilen Bir Sayininikiye Timleyeni

Bir sayinin bire tiimleyenine 1 eklersek o sayirkiye tiimleyenini bulmg oluruz. ikiye
tiumleyen hesaplanmasinin pratik bir yolu vardigisa s&indan balayarak ilk 1'e kadar
(ilk 1 dahil) sayinin kendisi yazilir, 0 1 den sanse her bir bitin timleyeni yazilir. Bu
sekilde sayinin ikiye timleyenini yazgnoluruz.

10110110~ 01001004 00000081 01001

Ayni sekilde bir sayinin pepese iki kere ikiye timleyenini alirsak tekrar sayirkendisini

buluruz.

6.4 Negatif Bir Sayininikilik Sistemdeki Gosterimi

Isaret biti “0” ise pozitif, “1” e git ise negatiftir denirisaret biti en girlikli bitin solunda yer
alir. ikilik sayi sisteminde bir negatif sayi ayniggedeki pozitif sayinin ikiye tiimleyenidir.

Isaretli 10011101 sayisinin onluk sayi siteminde haagiya kagilik geldigini bulahm. Ilk
Once garet bitine bakilir, 1 oldtu icin sayl negatiftir denir. Negatif sayr aynigddikli
pozitif sayinin ikiye timleyenidir. Bu nedenle baysin tekrar ikiye timleyenini alirsak bu
sayinin dgerini bulmu oluruz.

10011101~ 01100010+00000001=01100011

10011101 bu say1 demek ki -99 sayisini gosterndekte

6.5 Ondalikli Sayilarinikilik Sayi Sisteminde Gosterimleri

Sabit noktali gésterim programci tarafindan verindagu icerisindeki iki bit arasina koygu
sanal nokta ile ifade edilmektedir.
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Q[QI].[QF] seklinde ifade edilen sayida QI sayisinin tam kisn@Qi ise kesirli kismini
gosterir. QI+QF toplami kelime uzurgunu verir. Geleneksejlemciler icin kelime uzunlgu
8, 16, 32, 64 dir. Ornek olarak Q3.5 sayisi 3 (, tam kesirli olmak tzere 8 bitlik bir
degerdir.

Islem yapilacaksaretsiz (pozitif) kesirli sayinin, tam kisminin tgrmi icin kag bit gerekgi
(6.1) ile hesaplanir.

O<as??
QI = uste_yuvarla(log gbs ¢ ) (6.1)

a =5.4321degeri i¢in (6.1) i kullanalim.

QI =uste_yuvarla(log dbs (5)f uUste_yuvarla(2.32+8B
54321 2= ¢

a sayisinin tam kismini gosterebilmek icin 3 bit&milmasi gerekgi gosterilmitir.

Eger isaretli bir sayi ise QI'nin igindesaret bitide bulanacaktir. (6.2) ilgaretli kesirli bir
sayinin tam kisminin kag bit olagadsterilmtir.

_2QI—1 <a< 2Ql—l

Ql -1= uste_yuvarla(log (ma&bsd.., a .., J). (6.2)

a =-5.4321degeri igin (6.2) i kullanalim.

Ql -1= uste_yuvarla(log (magbs—-{ 5])p Uste_yuva(flag, (5))
QI =uste_yuvarla(log (5)) % Uste_yuvarla(2.3239F 1 4

Ql =4

Sabit noktali sayilarda ¢ozuntrlik ondalikli kianverilmektedir. Sabit noktali bir sayinin

¢ozanarligl (6.3) ile verilir.
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E=—— (6.3)

Istenen ¢ozunurlik icin gerekli QF ghai (6.4) ile hesaplanir.
y 1
QF = uste_yuvarl{ log %—D (6.4)
£

a =-5.4321degeri icin gerekli QF dgeri;

£<0.0001

1
F = Uste yuvarla logp———
Q — é g %0.000JJ

QF =iiste_yuvarl§ log@ 100Q9= iiste_yuvdrla 13884 olarak bulunur.

Ondalikli ve tam kisim icin gereken bit sayilarintoplami QI+QF kelime uzunfiunu

vermektedirifade edilebilecek sayilarin siniri ise (6.5) ilestgdilmistir.
< g< 2T (6.5)

(6.5) e gorea =-5.4321 sayisi i¢in gerekli kelime uzurfu WL= QI + QF =4 + 14 =18

olur.
Kayar noktali sayiya kaulik gelen sabit noktali (tamsay1) (6.6) ifadesililesaplanir.

FxdPt= alta_yuvarlafltPtx 2° (6.6)

a =-5.4321 degeri icin QF=14 dgeri hesaplanmti. a sayisinin tamsay! (sabit nokta)

gosterimi :

ap 4o = alta_yuvarla@ .., x 2 ¥ alta_yuvarla( 5.4321"Z

g0 = alta_yuvarlat 5.4324 16384) alta_yuvara(988,5264)F — 8899 bulunur.
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6.6 Sekiz Bitlik Sayilarla Matematikselislemler

+1(a) ve x£2(F) deserleri arasinda dgsen iki desisken alinsin. Kelime uzunfu 8-bit

olmasi durumunda ve £ sayilarinin sabit nokta gésterimi icin, Q1.7, Qikhtyac vardir.

6.6.1 Q1.7 Gosterimi

Q1.7 gosteriminde -1 ile 0.9921875 (1-1/128) amds1®.0078125 artimlarla olan sayilar ifade
edilebilir. Q1.7 goOsteriminin basamalgidiklar tablo 6.1 de verilngtir. o deseri Q1.7

formatinda gosterilir.

S. X X X X X X X

-1 | 1/2| 1/4| 1/8] 1/16 1/32| 1/64 | 1/128
Tablo 6.1 Q1.7 gosteriminin basamalgelderi

6.6.2 Q2.6 Gosterimi

Sekiz bitlik Q2.6 gosterimi ile -2 ile 1.984375 1264) arasindaki 0.015625 artimli sayilari
ifade edilebilir. Q2.6 gdsteriminin basamakréklar tablo 6.2 de verilngtir.

S X. X X X X X X

-2 1| 1/2| 1/4| 1/8 1/161/32| 1/64
Tablo 6.2 Q2.6 gosteriminin basamalgelderi

6.6.3 Q1.7xQ2.6=Q3.13 Carpmdslemi

WL bitlik kelime uzunlguna sahip iki tam sayinin carpiminda sonug¢ 2xWLubayda olur.
Eger tamsayilar sabit noktall gider igeriyorsa, sonucun tam ve ondalikh kesimik@lime

uzunluklari carpanlarinin tam ve ondalikh kesinmer kelime uzunlari toplamidir (6.7).

QI Sonug = QI Qarpan+ QI Canfan

B (6.7)
QFSOFIU(; - QF(;arpan+ QF(;anIBn

(6.7) e gore Q1.7 ve Q2.6 formatindaki iki sayimgarpiminda sonu¢ Q3.113 formatinda
olacaktir. Q3.13 gosterimi -4 ile 3.9998779296878-1/8192) sayilari arasinda
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0.0001220703125 artimli sayilari ifade eder. Q3dsteriminin basamakzaliklari tablo 6.3

de verilmitir.

S | X| X X | X | X| X| X| X| X| X X Xl X X X

41201 1/2) 14 x| x| x| x| X x| X X x X1/8192
Tablo 6.3 Q3.13 gosteriminin basamakeiteri

Q3.13 formatindaki sonucun 8 bit olarak ifade edgimgerekir, nedeni her ¢carpnyéeminde
sayinin devamh daha buyuk bir bellek alani istadies3 bit olarak géstermek icin sonucun
ondalikli kismindan 8 bit atilir ve sonu¢ Q3.5 fatmda saklanir (tablo 6.4).

S | X| X X | X | X| X| XX | X | X[ X[X|X X[ X

410201 1/2) 14 x| x| XXX |X[X[X|X[Xx]|1/8192
Tablo 6.4 Q3.5 gésteriminin basamalgeieri (gri kisim atilr)

6.6.4 Q1.7+Q2.6=Q2.6 Toplamdslemi

Toplama tipki tamsay! toplama gibidir fakat salaktali toplamda noktanin yeri ayni hizada

olmasina ve tanaya dikkat edilmelidir.

|s I [x[xx[x[x]x|

+sIX|X. XX [XIX[X]

Q1.7 formatindaki say1 noktanin Ust Uste gelmdsi logr basamak @ kaydirlir ve dniine
isaret bitinin aynisi yazilir.

|sIsix.[x[x[x[x[x|

+|SIX|X. XX [X]X]X]

|clsIs . x[x[x[x[x|

Eger kelime uzunlgundan daha buyik bir sonu¢ bulunursasnffa-overflow) elde biti

kontrol edilir.
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6.6.5 Gercek Sayilar Kullanilan Bir Ornek

Kelime uzunlgu 8 bit, |a k1.8, |fK1 ve | x k 2.8 deerleri arasinda olan @dgkenler

olsun.a =1.667,6=- 0.7t ve y =2.6 alinarak maksimum ¢ozunuga hesaplayalim:

Ql, =uste_yuvarla(log (max( )} % Uste_yuvarlefl¢l.8))+ 1= 2

QF, =WL-Ql, =8-2=6

~116, Q2.6)< r o < 115 Q 2.6

Ql,; =Uste_yuvarla(log (may§ ))) % Uste_yuvarlaflgl))+1=1

QF, =WL-Ql,=8-1=7

IBdePt =-0.75x 2 =- 96, Q17

Ql, =uUste_yuvarla(log (may ) 2 Uste_yuvarlagl¢3))+ 1= 3

QF, =WL-Ql, =8-3=5

90, @Q3.5)< Xrup: < 89, Q 3.5

KNexape = 2.6% 2= 83 R35

(axf)+ x=(1.667x—0.75F 2.6:— 1.25026 26 1.34<

(ax B) elemaninin hesabi :

O gor* By =106, Q 2.6)<— 96, Q 1.7F - 10176 @ 3.18)- 1.2421¢

Sabit noktall hesapta bir hata glave bu hata,
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~1.25025 ¢ 1.2421875) - 0.00806 dir.

Sonu¢ 16 bitlik bir bellekte saklanabilir fakat &l bir alanda saklamamiz gerekiyor.

Sonucu 8 bite dlceklememiz gerekiyor.

Opyap* Brar = ~10176, Q 3.13p> & _123-76: - 39 @ 3.folur.

Olgeklenm§ sonucay degeri de eklenir.

(andPtxlBdePt) T X xapt™ _3910 Q3.5)+ 830 Q 3.5F 4&) Q 3¢

Sonug:

(At X Bexard X b= 440 (Q3.5)= 1,37t

Sabit noktali glem sonucunda ofan hata ise;

((axB)+x) = ((Orapt % Beard T X mxapd =1.34975- 1.375 - 0.025: olarak bulunur.
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7.2 BOYUTLU HSA GABOR SUZGECIN MATLAB VE MODELSIM
BENZETIMLERI

4. bolumde gosterilen sayisal devre algoritmasisomlu dirtt yanith gorinttsleme
metotlarina olan Ustunliklerigdyle gosterebiliriz. Gabor fonksiyonu Ustel bir ksiyon ile
carpildgindan karmgik sayilar icermektedir. Bu nedenle sonlu durttigasayisal gorunti
isleme yontemi ile gerceklenmesi oldukca guctir. Klagriuntu gleme ile gerceklenmek
istendpi takdirde sablon boyutlari belli bir boyutun Gzerinde olmatidBu sinir 11x11
boyutudur. 11x11 boyutundaki bgablonda 121 tane farkh der ile gorintl konvoliisyon
islemini sokulmasi gerekmektedir. Bunun sonucund@stx256 boyutunda bir resim igin 11
X 11 x 256 x 256 = 7929856 tane carprglami ve 10 x 10 x 256 x 256 = 6553600 tane
toplama glemi yapilmasi gerekmektedir. Bu carpma ve toplagiam sayilari ginimiz
sayisal teknolojisi icin tstesinden gelinebilir daydir fakat 121 gigli bir yapi hala buytk
sorunlar dgurmaktadir §ekil 7.1).

1zl |
= —
e — Vi | LD e e
1x4 —_— VI ey ——
[ S — . SINGLE CNN-GTF
o v — CELL
128 — ) ¥ ey ——
o —— 2 . 8+1=9 INPUT
1x11 1 cl . el 2 QulRdl
2x1 — E VI e y——|
2x2 E— sl gy
e B v o ——
: 77—
i v —— D 5 e
: (SINGLE PROCESSING ELEMENT) - ? ( .
115 .
11z10
11x11
(a) (b)

Sekil 7.1: (a)121 Gigli FIR Gabor Yapisi , (b) HSA Gabor Tip Suzgec miiglem elemani

121 girgli yapinin iginde 121 tane katsayimiz olmak zorur@abor fonksiyonu daha biyuk
bir sablon ile gercekigiriimek istenirse bu sayilar artmaktadir. Aksin€&SA Gabor Tip
Suzgec 5 katsayi ile gerceftlieilebilmektedir.
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(b)

0ot

noos

0005

-0.01
40

(©) (d)
Sekil 7.2: (a) 31 uzunluklu bir sonlu sureli tek iy alcak gegiren stizgecin frekans yaniti, (bagd)d@ elde
edilen stizgecin iki boyuta getetilmis durumunun durtd yaniti, (c) (b)'deki stizgecin fak yaniti.

7.1 MATLAB Benzetimi

7.1.1 HSA Benzetimi

(2.1) ile verilen standart HSA diferansiyel denkiem sayisal ¢c6zimunun bulunabilmesi igin
yinelemeli yontemler kullanilir. (2.1) standart Hsleénkleminde sol taraf deri olan x; 'nin
ayrik olarak ¢ozulebilmesi icin bir yakl&lik uygulanmasi gerekir. Yakjeklik olarak euler

ileri yaklasikligi kullanilmistir. Eulerileri Yaklasikligi; integralin dikdortgen yakkakligi ile
hesaplanmasina kadiser.
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#t)1- -~

* f

Sekil 7.3.1ntegralin dikdortgen yakiekli g1 ile hesaplanmasi

t, +At
jt X(t)dt DAtx(t,)

_ dx(t) i X(t + At) — x(t)

X(t
X0 =4 At

Diferansiyel haldeki durum denklemini fark denkiehaline getirmek icin Ktlik (2.1)" e
Eulerileri Yaklasikligi’ni uygulanirsa Ktlik 7.1 elde edilir.

PO EBNO 9+ T S AR 0+ S T8 +7 1)

Denklem zamanda ayrik hale getirilirsgtlék 7.2 elde edilir.

;(ij (nT,) = ;(ii ® At=T,
Xij ((n +1)_|Ts)_ Xi (n) = —Xj (nTs) + i i A(ksl))ﬁ+k,j+| (nTs) +
s k=—0 I=—0

B(kll)ui+k,j+l + Zij

k== |=—0

+ 2
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Xij ((n +1)Ts) = (1_Ts) Xij (nTs) +Ts[ ZU: ZU: A(kll))g+k,j+l (nTs) +

k=-0 |=-0

+

ag
a
k=-

Z B(kil)ui+k,j+l + Zij j (7_2)

o l=-0

(7.2) fark denklemi ile sayisal olarak HSA standdenkleminin ¢6zimi bulunur.
Yinelemenin ne kadar yapilagabenzetimin siresini belirlemektedir. Optimum zanaaimi
[21] ‘de verilmigtir.

(7.2) fark denklemindeg; durum dgiskeninin ilk deger olarak resmin kendisi ya da tamamen

sifir alinir. Fark denkleminin sonucu, durumgg&eninin bir énceki dgeri ile bir sonraki
degseri arasinda fark goz ardi edilecek seviyelergtigiiinde bulunmg olunur. Sonuca ilk

durumlarin katkisi yoktur sadece gin katkisi kalmgtir.

Standart HSA diferansiyel denkleminin sol tarafeie X, zamanda turevi gostermektedir.
Yinelemeli ¢cozim sonucundg; nin bir 6nceki dgeri ile bir sonraki dgeri arasinda ¢ok

kicuk fark oldgu icin ttrev dgeri sifir olacaktir. (2.1) denklenti —» o icin sol tarafi sifira

esit olmaktadir.

0=-x+ > Aljkly.+ > B(i,iklu+z

C(k,NOs (i, i) C(k,NAs (i ) (73)
x= X ALkt Y Bk, 47
C(k,NOs (i, ) C(k s (i)
Kj:‘>%+22%>.<+k,j4+22k% e j+ (7.4)
k=-0 k=-0 k=-0 k=—0

(7.4) denkleminin ayrik Fourier dogiimi (7.5) ile verilmgtir.

%Xt (W, w,) =A@, WX (0,0)+B 01 (@, (7.5)
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Zamana bgl olmayan durgan U, (@, ,)=U(w, w,) gérintisii icin (7.5) ifadesinin

frekans domenindeki ¢6zim;

A(w,, w,) % 0 igin,

- ; - 1 ; ~ ~
— Alawp)t Ala.w)t
X (w,w,) =€ XO(wX’wy)+—A(a)x,a)y)[e 1}8 @ .o,P w,w,) (7.6)
A(w,, w,) =0 igin,
>~(t(&)x'&)y) :Xo(a‘)x’a')y)-'-tBN(a')x’&)yxj t(wx’a)y) (77)

FIR

)?o(aJx,wy) t=0 zamanindaki frekans dizlemindeki ilkskb

A(w,, w,) <0 icin,

@ 0 oldugunda,

Alw,w,)

y

~ . > {B(wx’w )} 3
X, (@,w,)0 !lmxt(a)x,a)y) == =— |U(w,w,) (7.8)

B(w, w o g
_ ~( @) =H(w,®,) seklinde diinilurse X, (w,w,)=H (&, w ) (w,,w,) olur.
Alw,w,))

t - oo icin H ile U nun uzamsal konvoliisyonu olur. Blemde FIR slizgece kahk dUser.

7.1.2 Kayan Noktali Sayilarile Benzetim

4. bolimde sayisal devre gercekleme algoritmasleveki boyutlu HSA Gabor stizgecin

MATLAB ortaminda benzetimi yapilacaktir.
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Wil

|7

b A

v &)
v 2ol

o @

I/em,nﬂ(k)

pzm+1,n (k)
Vm+1 Lo (k)

o

V)

-1 =
VR > . E—» ¥ k)
@ VI (k4 1) ?

Sekil 7.4:1kiboyutlu HSA Gabor Siizgecin Sayisal devre gergakls

Katsay! dgerleri bolim 4 de hesaplargigibi sdyledir.

_ COSt, _ Cosw,, _sinay, . _sina, _ K
av ¥ 2T e 4+ T 4+ R T T 4+

W, Wy, - SUzgecin gecirme frekanslarini,

A . slizgecin bant gehgini gosterir.

Yukaridaki yapinin donanim gerceklemesinden o6ndgishiyar ortaminda bir benzetimi

yapilmstir. Benzetim adimlagdyledir.

« Kullanilacak katsayilar hesaplanmasi

e Ara deerler icin gecici durumlarin hazirlanmasi, ilk dorudeserleri olarak
tamamen sifirlardan admus durumlar alinmgtir.

e Giris resmi olarak merkezinde tek bir ‘1’ olan bir reskullaniimstir. Bu resmin
kullaniima nedeni bu siizgecin dirtt yanitinin hisapasidir.

* Yukaridaki algoritma yapisi adturulmustur iki i¢ ice déngu ile.

e 7.1.1 de gosterildi gibi HSA diferansiyel denklemin ¢6zUmunin buluiai@si
icin gereken zaman ardi ardina donen dongulereitzétimi yapilmytir.

e Son olarak, elde edilen durumlarin gorintulerinek&ns yanitlari cizdirilngtir.
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MATLAB ile yapilan bu benzetimin sonuclargagida verilmitir.

(a) (b)

(c)
Sekil 7.5: (a) benzetim icin kullanilan 128x128 bayudaki girs resmi. (b) ve (c) sirasi ile cift ve tek Gabor’ un
goruntileri

0.0mM5 : : : :

0.005

h 0002

00 T M E—1] E— R —

-0.008

001 8 T T T 7 -0 T T T T i
0 50 100 180 &0 100 150 o a0 100 180 a0 100 150

Sekil 7.6: Sirasi ile ¢ift ve tek Gabor’ un durt yanitlari.
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Sekil 7.7: Sirasi ile cift ve tek gaborun frekansikari.

Bu benzetimde kullanilan acgi, bant gditsi ve katsayi dgerlerisoyledir.

Acl degerleri LW, :lzr,a)yo :%,

Bant gemngligi  : A1 =0.1,
Katsay! dgerleri: a =0.1763a,= 0.17633,= 0.1763,= 0.1763;

7.1.3 Sabit Noktali Aritmetik ile Benzetim

0.0C

Sabit noktali benzetim, devre benzetiminingddugu icin yapimstir. MATLAB 7

programinin Fixed Point Toolbox’t kullanilgtir. 7.1.2 deki algoritma (1.7) sabit nokta sayi

formatinda caktirilmistir.

e Kullanilacak katsayllar double tirden hesaplandiktaonra *“fi(d,1,8,7)"

fonksiyonu ile 1.7garetli sabit noktali sayiya dostardlur.

* Ara deserler icin gegici durumlarin hazirlanmasi, ilk dorudeserleri olarak

tamamen sifirlardan oymus durumlar alinmgtir. Ara deger matrisleri “ fi ”
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fonksiyonu ile 1.7 garetli sabit noktali sayilari saklayabilecek forenat
donstaralr.

» Girig resmi olarak merkezinde tek bir ‘1’ olan bir reskmllaniimsstir. Bu resmin
kullanilma nedeni bu siizgecin durti yanitinin hiesapasidir. Gig resmi “fi”
fonksiyonu ile 1.7garetli sabit noktali duruma dogttartlmstar.

« g ice iki dongii ile algoritma yapisi glurulmustur. Carpim ve toplam sonuglari
“fi” fonksiyonu ile 1.7 saretli sabit noktali hale dositiiraimustar.

e 7.1.1 de gosterildi gibi HSA diferansiyel denklemin ¢ézUmunin buluiai@si
icin gereken zamanin benzetimi ardi ardina donegileér ile yapilmgtir.

e Son olarak, elde edilen durumlarin géruntileri xeké&ns yanitlar cizdirilngtir.
Frekans yanitlarinin hesaplanabilmesi ( fft2 fopgaunun kullanilabilmesi ) i¢in

algoritma sonucunda elde edilengdder double tire dogturuldr.

1.7 sayi formati ile ifade edilebilecek en kiiciikis@.0078 ya da “00000001” diifade
edilebilecek en kicuk sayinin yeterince kicuk olmamnedeni ile 1.7 formatinda bant

gengligi A’nin kigik dgerler alamamasina neden olmaktadir.

A b=1%/4+)?

double 1.7 1.15
0.5 0.0588 0.0625 0.0588
0.4 0.0385 0.0391 0.0385
0.3 0.0220 0.0234 0.0220
0.2 0.0099 0.0078 0.0099
0.1 0.0025 0 0.0025
0.01 0.00003052 0 0.00002499
0.001 2.500e-007 0 0

Tablo 7.1: A degerleri icin elde edilen b gerleri

Sekil 7.8 ve 7.9 ‘da 1.7 ve 1.15 formatinda benzeyapiimis HSA Gabor Tip Siuzgeclerin

birim durtl ve frekans yanitlari verilgtir.
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0

(a) (b) (©) (d)
Sekil 7.8: 1.15 formatinda wx=pi/4, wy=pi/4, lam=01Bzerleri i¢in (a) tek Gabor’'un birim dirtd, (b) tek
Gabor'un frekans, (c) ¢ift Gabor'un birim dirti) @ft Gabor’'un frekans yanitlari.

(a) (c) (d)
Sekil 7.9: 1.7 formatinda wx=pi/4, wy=pi/4, lam=0d&gerleri i¢in (a) tek Gabor’'un birim dirtd, (b) tek
Gabor'un frekans, (c) ¢ift Gabor'un birim dirti) @ft Gabor’'un frekans yanitlari.

(a) (€)
Sekil 7.10: 1.15 formatinda wx=pi/4, wy=pi/4, lam2Qeserleri icin (a) tek Gabor’'un birim durtd, (b) tek
Gabor'un frekans, (c) ¢ift Gabor'un birim dirti) @ft Gabor’'un frekans yanitlari.

0

(a) (b) (c)
Sekil 7.11: 1.7 formatinda wx=pi/4, wy=pi/4, lam=Q8erleri i¢in (a) tek Gabor’'un birim dirtd, (b) tek
Gabor'un frekans, (c) ¢ift Gabor'un birim dirti) @ft Gabor’'un frekans yanitlari.

Sekil 7.11’da 1.7 formatinin minimum ve ifade agaborunu gorulmektedird =0.2 icin 1.7
formatindaki b dgeri 0.0078 dir. “0.0078” deeri 1.7 formatindaki minimum artim
miktaridir. Sekil 7.4 de verilen algoritmaya gerler uygulandiinda Vo ve Ve dgerleri sabit
kalmaktadir. Sabit kalmanin nedeni ise artim mimmartim miktarini gacak bir dger

Uretilememesidir.
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7.2 Modelsim Benzetimi

Modelsim Mentor GraphicSirketi tarafindan tamamen FPGA benzetimi icin g&limis bir
benzetim aracidir. Modelsim. FPGA lzerinde gergaklegapmadan once yazilan VHDL ve
Verilog kodlarinin benzetimini tipki donanim Uzekaki gibi yapar. Modelsimde yapilan
benzetime ge¢meden 6nce Modelsimin kisa bir tanyapiimstir.

—

] ModelSim XE Ill/Starter. 6.0d - Custom Xilinx Version
File: Edit Wiew Format Compile Simulate Add  Tools  Mindow  Help

| Hame Statu{Type |DrdeModiied |
siulatoravhd  WHDL 2 12/29/0506.4.

vritetest vhd + WHDL O
tat_util. whd { YHOL 3
[ readiestvhd WHEL 1 1

12/25/05 05:5;

< | 2
] ¥ Project 1 M Library b
Transcript

# Cormpile of simulatar. vhd failed with 1 amars.
# Compile of simulator.vhd was successful.

Project : denegy [<Mo Design Loaded: |<N0 Contexts |D'ps to 721 ps

Sekil 7.12: Modelsim gig sayfasi

Bu sayfa Modelsim ilk acil@ginda gorinmektedirSu anda sayfanin solundaki alanda
benzetimini yapiim basit bir gir§ isaretinin sabit bir sayi ile carpilip cgkiisareti
olusturulmaktadir. Gig§ isareti metin dosyasl halinde tutulmaktadir. Benzetimsinda metin
dosyasi bir garet kayn@l gorevi gormektedir. Ciki ise baka bir metin dosyasina

yazilmaktadir.
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ﬁ ModelSim XE [lIfStarter 6.0d - Custom Xilinx Version

17 end simulator;

18 -— txtk_util ve file read kullanilarak tb_read file ile zim.dat desyas?

19 -—ile clk ?retiyor file read i?in

20 architecture textrw of simulator is

21

22

23 component readtext

24 generic |

25 reading: string := "read.dat"

26 1

27 port {

28 CLK v dar cebd Thogaies;

29 RET : dn erd legies

30 g i out =td leogic vector (datawidth-1 downte 0);

i EQOG : sut std_leogie

32 1

33 end component ;

34

a5 component writetexnt

36 generic |

37 writing: string := "writen.dat"

38 1

el ol ke

40 W o: in std legis vector (datawlidth-1 dewnte 0); |

| | Jis|

!E simulator. vhd 3|

|F'ruject:deneqq|<N0 Design Loaded> I<N0 Context= | | A

Sekil 7.13: Modelsim icinde yazilmiHDL kodu.

Yazilan VHDL kodlar énce derlenmekte ve yazim leataa taranmaktadir. Herhangi bir
hatada derleyici uyariygekil 7.12 de ki resmin alt kisminda gorigiiigibi vermektedir.
Herhangi bir uyari olmagi zaman derlenmeglemi bgarilmis sayilmaktadir. Derlemeglemi
basarili olduktan sonra sira benzetiglemine gelmektedir. Benzetimglémi icin ayri bir

pencere aclilir ve bu pencerede tanimlgrotan bitingaretler gozikmektedir.

I|_',=.'_|I ModelSim XE llifStarter 6.0d - Custom Xilinx Version
File Edit Wiew Format Compile Simulate Add  Tools  Window Help

eEB& sBE 00

| |m simulator. vhd M Wave J

|F‘r0ject : deneqqy |N0w: 1300 ps Delta: 2 |Sim:fsimulat0r— Limited %isibility Regian iD ps to 632 ps y

Sekil 7.14: Modelsim benzetim sonuclari.

Bu o0rnek benzetimde ggrisareti 7 ile garpilip sonug cikti olarak gikgaretine verilmektedir.
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7.2.1 HSA Gabor Tip Stizgecin Modelsim Benzetimi

Modelsim de yapilacak olan benzetimin amacini dahee targmistik Bu benzetimdeyu

adimlar izleyecgiz. Modelsim ile yapilan benzetimin genel yapeskil 7.15 * te goruldgu

gibidir.
HHHHH

S>> >

)

poras

Output Ve
(Text)

Input Image ~ Text IC M e M Text IC
(Text) Signed Controller 9 n Controller
cT 15 Iy A
Output Ve
(Text)

" / p /Signed
Signed ct 15

G’ 3

Gabor Filter

General Controller

Sekil 7.15: Genel yapi

Benzetim gleminin genel yapisi MATLAB ile elde edilen girigorinttst, metin dosya
kontrolleri, genel kontrol, durum bellek alanlatsabor filtre algoritmasi ve cikimetin

dosyalarindan okmaktadir.

Giris goruntususekil 7.16 ‘teki tarama yolu ile elde edilgtir. Her bir piksel garetli sabit
nokta 1.15 formatinda ifade edilmektedir. Blemler sonunda goruntgekil 7.17 teki tek

boyutlu dizi halini alir.

Metin dosya kontrolleri ile metin dosyadan okunansgsayisal gorunti piksel derleri
sayisal gorunti durum belleklerine ysatiglir. Durum degiskenleri sirasi ile gisi U, birinci

Vo, ikinci Vo, birinci Ve ve ikinci Ve dir. Vo ve ¥ iki katmanli HSA yapisi ile hesaplanan
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Gabor filtresinin gercek ve sanal kisimlaridikiser tane olmasini nedeni ise belli bir

iterasyonla hesaplama gereldidir.

11@ ———e 1N

21@== ———e2N
4T

310== ———e3N
_—'—-‘——.—’—
——"4’—"—‘—

M1@== > ® MN

Sekil 7.16: Satir satir taramglemi.

Hesaplamalar sonunda géun Vo ve Ve dgerleri metin dosya kontrolleri ile ¢gkiVo ve Ve
metin dosyalarina kayit edilir. Cgkimetin dosyalari MATLAB ile terssieme sokularak

gorintuler elde edilir.

U Vo Ve

X x x
x+1 il x4+
-1 -1 -1

Nt N n+x
s+ [akaal N+l
2rrt-1 2rrta-1 Zn+a-1
2n+n 2n+n 20
Znta+ 2ot 2+

Sekil 7.17: Girg ve durum kayitci tablolari.

Modelsim benzetimsaret akslari sekil 17 de verilmgtir. Girig goérintist durum makinesinin
ilk durumu igin girg U bellek bolgesine yazilir. Vol ve Vel ilk dururegdrleri sifir olarak
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doldurulmwtur. Durum makinesinin ikinci durumu igin U, Vo1g¥ ve katsayilar ile Vo2 ve
Ve2 durum dgiskenleri bellek bolgeleri doldurulmaktadir. Durum kivgesinin Gg¢uncu

durumunda U, Ve2, Vo2 ve katsayilar ile Vol ve We¥eni dgerleri hesaplanmaktadir.

Coefficients i

2 x Vo 32bit
(Rom)

2 x Ve 32bit
(Rom)

State
Memories Signed - Q2.30
Modelsim , .
e o _signed _/signed Q230 _signed
“ Q115 7l Q15 ) “1 Q115 )
1 \ “Signed %lgn;g " signed " signed
Counter 2 & 71 Qi1s : Q1.15 71 Q115
N B B
i i
_/Signed
| 71 @230
Counter_1 - - AN “Signed
“Signed Q2.30
Q2.30

Signed
General Controller Q1.15

Input Image
(Text)
System Inputs

Sekil 7.18:1saret aksi

Katsayilar ile piksel dgerleri carpim sonuclar Q2.30 formatinda olur. Bagetlerin yeni
durumda tekrar Q1.15 formati olaragkeme sokulmasi i¢in 6telenip kesilmesi gerekmektedi

Durum makinesinin durumlari arasindaki gegCounter_2” yapmaktadir.
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ek T UL s T s TLILT
Counter_* 3 X2 XEX4X 8> 323 X2 » 3233 Xz

- =

Counter_2 X~ s Xz s Xz
| State 1
State 2 State 2
State 3 State 3 ‘
Copy Input Data from Text Calculate Vo© Ve ‘ Calculate Vo' Ve’ ‘
Calculate Vo2 Ve2 ‘ Calculate Vo2 Ve2

Sekil 7.19: Isaret durumlari
Isaret ve veri aki sekil 18 te gosterilngtir. Her saat darbesini yiikselen kenarinda, Coudter
artmaktadir. Counter_1 diaktan sonra Counter_2 artmaktadir. Counter_1 inthgnasinda
yeni duruma gecilmektedir.islemlerin sonuclanmasi igin Counter_2 nin snasi
beklenmektedir. Counter_1 ayrica bellek dizilerirdreslenmesi icinde kullaniimaktadir.
HSa Gabor tip Stizgecin sonucunun hesaplanmasgégaken iterasyon sayisi Counter_2 nin
tasma deeridir.

Modelsim benzetimi sonrasi elde edilengiré ¢ciks gorintileri.

)

@)

(©) (d)
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ooz
oo154-
oo 4

goas -

300

3
(e) ®
® (h)
300
goz .
s
0.1
0005
nale
300
0o 300
0]

Sekil 7.20: Modelsim benzetim girive ¢iks sayisal gorintileri. Aci gerleri x yéniinde 45 y yoniinde ise -
45 | bant geniigi ise 0.1 alinntir.



RESET
>

WAIT

)

Counter_1+1

DATA
INPUT

...

GABOR_1

90

Pixel's and
State’s
Datas

Multiply

P

Add

:

Vo and Ve Stored

v

GABOR

Counter_1=0
Counter_2 +1

ki

Counter_1+1

v

GABOR_2

Yes
No
1
e}

Is Counter_2 odd ?

Counter_1=0
Counter_2 +1

l‘i

Counter_1+1

v

GABOR_1
Yes
No
No
DATA OUT

Sekil 7.21: Gabor Filtresi icin kullanilan algoritma
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7.3. HSA Gabor Tip Stizgecin FPGA Benzetimi

Benzetim icin DIGILENT firmasinin Uretmioldugu SPARTAN-3 Bordu kullanilngtir.

Bordun 6zellikleri;
e Xilinx Spartan-3 XC3S200-FT256
= Oniki 18 Bit Carpici
= D Digital Clock Managers (DCM)
= 216 Kbits Block Ram
= 30 Kbits Distributed Ram
» 500 MHz i¢ saat hizi
= 200K Kapti
e 2 Mbit Platform Flash (XCF02S)
e 8 anahtar, 4 dime, 9 LED, 4-hane yedi parcall gosterge
» Seri port, VGA portu, PS/2 fare/klavye portu
e 1 Mbyte 10 ns SRAM (256Kb x 32)

Image Memory

(Block RAM)
VGA Display
el e I
. Loca VGA
Gabor Filter | | Controller Controller

Sekil 7.22: Gabor Filtresi FPGA benzetimi genel yapi
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Kullanilan yazihm ISE 7.1 programidir. ISE Xilinsirmasinin gektirdigi derleyici,
sentezleyici, programlayici bulunmaktadir. VHDL, r¥M@y veya sematik ile yapilan
tasarimlar bu program ile FPGA icine JTAG ara yileyuklenmektedir.

Yapilan glemler;

+ Islenecek sayisal goriinti MATLAB yardimi gekil 7.16 teki gibi satir satir taranarak
sekil 7.17 daki tek boyutlu dizi elde edilir.

» Dizinin elemanlarigaretli Q1.15 formatina dostiiralur.

* Yazilan VHDL kodu icine elde edilen goruntu eklenir

e Sentezlenen VHDL kodu ISE ile JTAG uzerinden boydelenir.

e Sonug 3 bit 8 renk olarak VGA ekranda gorintilenir.
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8. SONUCLAR

HSA vyapisi goruntu sieme uygulamalar icin ¢ok elvglidir. Cunki goérintl gleme
uygulamalart HSA gibi gorintl pikselleri icin @ansizdir. Goéruntudeki her piksel HSA
agindaki bir digime glenebilir ve paralel analog hesaplama sayigdahicilere gore buyuk
bir hiz Gstunlgu salar. Klasik goriuntiglemedeki siizmesiemi sonlu durtd yaniti ile resmin
konvolusyonu yapilmaktadir. Bu yontemde sinirl ditgy sablon kullaniimasi zorunlufiu
yuzinden istegimiz bazi fonksiyonlari elde etmekte glclik cekikteglir. HSA'nin analog
yapisi, bir bgka deygle sonsuz uzunluklu dirtl yanith yapisi goring@émede sonlu dirtt
yanith  sablonlarla gercekktiremeyecgimiz  fonksiyonlari  gerceklgirme imkani
vermektedir. Sonlu sdreli durtt yanitina sahip (Fy#@ntemleri ile gercekigirmekte zorluk

cekecgimiz fonksiyonlardan biri Gabor fonksiyonudur.

Gabor fonksiyonu alcak geciren bir stizgecin ustelfdnksiyon ile carpilarak bant geciren
durumuna getirilmesi ile elde edilmektedir. Gabakhns segicifii yaninda gorinti iginde
yon segicilgi de yapmaktadir. Bu 6zellikleri yiziinden goririémenin iginde bircok alanda
kullanilmaktadir. Ornek olarak gorsel korteks, katealgilama, parmak izi tanima, karakter
tanima gibi. Gabor fonksiyonu Ustel bir fonksiyole icarpildgindan karmgik sayilar
icermektedir. Bu nedenle sonlu dartd yanith goiimleme yontemi ile gerceklenmesi
oldukca guctir. Klasik gorintigleme ile gerceklenmek isterglitakdirde sablon boyutlar
belli bir boyutun Gzerinde olmalidir. Bu sinir 1lxboyutudur. 11x11 boyutundaki bir
sablonda 121 tane farkh ger ile gorunti konvolUsyorslemini sokulmasi gerekmektedir.
Bunun sonucunda da 256x256 boyutunda bir resim i¢irk 11 x 256 x 256 = 7,929,856
tane carpmasiemi ve 10 x 10 x 256 x 256 = 6,553,600 tane toplaghemi yapilmasi
gerekmektedir. Bu carpma ve toplamgein sayilari ginimiz sayisal teknolojisi igin

Ustesinden gelinebilir sayilardir fakat 121 dibir yapi hala blyik sorunlar garmaktadir.

Aciklanan nedenlerden dolayr Gabor fonksiyonunuadiahlangli hale getirmek icin B. Shi
HSA Gabor Tip siizgecleri gelirmistir. Iki katmanlh HSA yapisi kullanilarak gstiirilen bu
yap! ayni anda Gabor fonksiyonun hem gercek hersadal kismini hesaplayabilmektedir.
Ayrica yap! saf analog sistem ofltndan sonuca nano saniyeler mertebesinde
ulasilabilmektedir.
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Gelistirilen bu analog yapinin, sayisal bir yapiya ddatulebilmektedir. HSA
denklemlerinde tirev ifadesi yerine yajdik metotlar uygulanarak HSA analog sistemi
sayisal olarak elde edilebilmektedir. 4. bolimdstgilen sayisal gerceklemesi, sonlu dirt

yanith gorunttgleme metotlarina kar Gsttinligi ¢ok acik gorilmektedir.

Tezin son boliminde ise elde edilen HSA Gabor figgecin sayisal devre uzerinde
gerceklatiriimesi yapilmsgtir. Benzetim sonuclart  yapilanglemlerin  dgru oldugunu

gOstermektedir.

Gelecek capmalar ise Gabor siizgecin uygulamalari yoniinde lidafirnek olarak parmak
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