T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMEL KENAR ALGILAMA ALGORITMALARININ FPGA UZERINDE
GERCEKLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Yaser ICER
(141113108)

Anabilim Dali: Elektrik Elektronik Miihendisligi

Programi: Elektronik

Damsman: Doc. Dr. Mustafa TURK

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 25.05.2016

HAZIRAN-2016



T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMEL KENAR ALGILAMA ALGORITMALARININ FPGA UZERINDE
GERCEKLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Yaser ICER
(141113108)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 25.05.2016
Tezin Savunuldugu Tarih: 10.06.2016

Tez Damismani :  Doc. Dr. Mustafa TURK (F.U)
Diger Jiiri Uyeleri:  Doc. Dr. Arif GULTEN (F.U)
Yrd. Dog. Dr. Mehmet USTUNDAG (B.U)

HAZIRAN-2016



ONSOZ
Kenar algilama, goriintii islemenin temel konularindan biri olup goriintiideki
stireksizlikleri ve keskin tonlama degisikliklerini bulma islemidir. Kenar algilama
isleminin kullanilmasinin temel amaci bir gortintiideki veri miktarinin diigiiriillmesi ve daha

ileri goriintli isleme asamalar1 i¢in yapisal 6zelliklerin korunmasidir. Goriintiiler {izerine bu

islemin uygulanmasi baz1 kenar algilama islegleri ile gerceklestirilmektedir.

Bu tez caligmasinda temel kenar algilama algoritmalarindan Sobel, Prewitt ve Canny
algoritmalarinin FPGA iizerinde gergeklestirilmesi ve FPGA kaynaklarimin kullanimi

incelenmistir.

Bu ¢aligma boyunca destegini ve yardimlarini hi¢bir zaman esirgemeyen danigmanim
Sayin Dog. Dr. Mustafa TURK’e ve ¢alisma siirecimde manevi desteklerini her zaman

yanimda gordiigiim degerli aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Yaser ICER
ELAZIG-2016
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OZET

Kenar algilama, goriintii isleme alaninda 6nemli bir uygulama alanina sahiptir.
Gilinlimiizde bir¢ok alanda goriintli islemeden yararlanildig1 da bir gercektir. Bu nedenle
kenar algilama isleminin sahada uygulanabilirligi de biiylikk 6nem arz etmektedir. Bu
calismada, literatiirde temel olarak kullanilan kenar algilama algoritmalarindan Sobel,
Prewitt ve Canny algoritmalarinin FPGA(Alanda Programlanabilir Kapi1 Dizileri)
kullanilarak gerceklemesi ve incelenmesi saglanmistir. FPGA i¢in gerekli olan program
dosyas1 Matlab/Simulink ile biitlinlesik ¢alisabilen Xilinx System Generator DSP bloklar1
ile hazirlanmis olup bilgisayar {izerinde bulunan gri formattaki goriintiler USB
yapilandirma portu baglantisi ile FPGA ya gonderilmistir. FPGA iizerinde Sobel, Prewitt
ve Canny algoritmalarina tabi tutulan goriintiiler ayn1 baglant1 ile bilgisayara taginarak
kenar algilama islemi gergeklestirilmis olur. Ayni goriintii icin kenar algilama islemi
Simulink ile de ayn1 anda gerceklestirilerek bilgisayar ortaminda elde edilen goriintii ile
FPGA donanimi ile elde edilen goriintii karsilastirilmis ve FPGA {izerindeki kaynak

kullanimi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FPGA(Alanda Programlanabilir Kapi1 Dizileri), Sobel, Prewitt,
Canny, Matlab/Simulink, Xilinx System Generator, DSP(Sayisal Sinyal isleme)



SUMMARY
Implementation of Mainly Used Edge Detection Algorithms on FPGA

Edge detection has important applications area in image processing field. Today, it is a
fact that the image processing used in many fields. Therefore, the applicability of edge
detection process in the field is also has great importance. In this study, mainly used edge
detection algorithms in the literature; ie. Sobel, Prewitt and Canny algorithms is provided
using the verification and inspection on FPGA (Field Programmable Gate Arrays).
Program files required for FPGA is prepared by Xilinx System Generator DSP blocks,
which can work integrated with Matlab/Simulink. For this study; gray format images,
which is stored on the computer has been sent to FPGA with USB configuration port
interface on FPGA. Edge detection process is realized by moving subject images from the
computer with the same connection to FPGA and then, Sobel, Prewitt and Canny
algorihms are applied to the images on FPGA respectively. Edge detection process for the
same images are performed by Simulink and FPGA bord at the same time and then, edge
detected images obtained from these two environment are compared and also it has been

observed on the FPGA resource usage.

Keywords: FPGA (Field Programmable Gate Arrays), Sobel, Prewitt, Canny,
Matlab/Simulink and Xilinx System Generator DSP (Digital Signal Processing)

VI



Sekil 2.1

Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18

SEKILLER LISTESI

Sayfa No

(a) Goriintii tizerindeki kenar gecislerinin grafiksel gosterimi, (b) Beyaz ve

siyah bant goriintiilerde kenar geg¢isinin tiirevsel olarak gosterimi ............. 5
Orijinal goriintii ve Roberts isleci uygulanmis hali ..........cccooeeininininn. 7
Dort temel yonde gradyant veKtOTleri .........eevveeriieriieiiienieeiieieeeeeeee 8
3x3 komsulukta yer alan piksellerin yerlesimi............ccoovveviieiienieennennnn, 8
Yatay ve diisey yondeki agirlik katsay1lart..........cooceevveriieciienieiiieniee, 9
Orijinal goriintii ve Sobel isleci uygulanmis hali..........ccccoovvveeeiieniieennnn, 9
Orijinal goriintii ve Prewitt isleci uygulanmis hali ..., 11
Yerel maksimum olamayan piksellerin bastirilmasi 6rnegi...........coceevueneene 14
Orijinal goriintii ve Canny isleci uygulanmis hali.............cocccoevieniiiiniennn. 15
Ikinci tiirev yontemi i¢in blok diyagrami.............cccocoeveveeeveveeeveeeeeeeeeenennn, 15
Mantiksal hiicrelerden olusmus temel FPGA yapisi.......ccccceceevervcneenncnee. 18
FPGA’daki mantik hCTeSi......cceevuiriiriiiiiiiiieiciieteeeeee e 19
ISE ile FPGA programlama basamaklart............ccccceevieriienienieenieenieennen. 22
ISE tasarim yonleyici €Krant ..........cccccveeevieeeiieeeiie e evee e 23
Yeni proje olusturma eKrant...........oeceeeieeiieniieiiienie e 24
Proje ile ilgili ayarlamalarin yapilacagi ekran .........c..ccccoevenieninicnienenne. 24
Olusturulan projenin Project Navigator deki yerlesimi .........cccceeevevvenennee. 25
Frekans boliicli galisma diyagrami.........cccceecvveeeiieeiiieenieeecieeeeee e 28
VHDL veya Verilog dosya olusturma ekrani............ccccceceeveriinenncnicnnne. 28
VHDL ya da Verilog modiilii i¢in port tanimlama ekrani ...........c..cc.c....... 29
Ornek bir taSarIm PrOJESL.......cvovevevevveveeereeererereeeeeeesesesesesesesesesesesesesesesesesenas 29
Hazirlanan tasarimin OZeth.........coceeiuieriiiiiienieeiieie e 30
RTL sematik gosterim eKrani..........occeeveeeiiienieiiiienieciieee e 30
RTL sematik ekranin kategorik goSterimi.........cccueveveeviierieenieenieeiieeieenee. 31
Xilinx ISE Simulator (ISim) aracinin ekran gorintiisii...........ccceevvvernnennnen. 32
Frekans bolme 6rneginin simiilasyon SONUCU .........cceeeeveeerveeeriieesieeeennen. 32
IMPACT aracinin ekran gorintlisii...........cocereereriienieneeiienieneneneeeeanen 33
FPGA programlama 0zellik ekrant ...........cccoecueevieniiiiieniiiinienieeceeeeeen 34

VII



Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 3.22
Sekil 3.23
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18

Sekil 4.19

Sekil 4.20

Sekil 4.21

FPGA programlama eKIant .............ccceeevierieeiieniienieeieeeieeiee e eieesve e 34
Programin basari ile yiiklendigini gosteren ekran.............ccccveeeeveerenveennnenn. 35
SysGen tasariminin akis diyagrami..........coceeeeeveeriinennienieneeiieneeneeennens 36
SysGen sistem biitiinlestirme platformunun yapisi.........ccccceeeveevverveenennne. 37
XSG DSP blok yapilarinin yer aldigt ekran. .........cccoeeveevvienienciienienieenen. 38
Kenar algilama islemi i¢in olusturulan sistem diyagrami.............cc.cc........ 39
Kenar algilama islemi i¢in olusturulan sistem ..........cccccoeveevieniiiencenieenen. 40
Spartan-3E XC3S1600E FPGA Karti......c.cccoeviieiiieniiiiieieeieeeeeeeee 40
Goriintii On isleme bloK YapIST ....c.eeecvieeeiieiieciieiiecieeeeee e 43
Goriintii son isleme bIOK yapiSI........ccveeeviieeiiiieiiiecciie e 43
Sobel islect akis diyagrami .........ccoceeveriinieniniieniceeceeeeeeeeee e 44
(a) Yatay ve diisey yonde gradyant biiyiikliigii hesaplama,

(b) XSG DSP bloklart ile eSiKIEme .........ccceeevuieruieeiieieeieeiecieeee e 45
Canny isleci akis diyagrami.........cccveeriieeiieeeiiieeiieeciee e e 46
(a) XSG Gauss Filtresi, (b) “5x5 Filter” blogu i¢ yapist.......ccceevveerieennnenne 47
XSG SOBEI FAIIIeSI .ottt 47
XSG DSP bloklari ile NMS 1S1emi .......ccovveieeiiiiiiiieiieecceeeeecee e 48
XSG DSP bloklart ile ¢ift esikleme islemi.........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiieiieeee, 49
(a) System Generator bilgi penceresi, (b) “JTAG Co-sim” blogu............... 50
JTAG Co-sim blogu eklenmis Simulink model diyagrami......................... 50
Sobel isleci i¢in olusturulan Simulink ve XSG DSP modeli ...................... 52
Prewitt isleci i¢in olusturulan Simulink ve XSG DSP modeli.................... 53
Canny isleci i¢in olusturulan Simulink ve XSG DSP modeli..................... 54
Sobel isleci uygulanmig goriintiiler (a) Gri formattaki orijinal goriintii, (b)
Simulink ortaminda kenar algilama, (c) FPGA kartinda kenar algilama.... 55
Prewitt isleci uygulanmis goriintiiler (a) Gri formattaki orijinal goriintii, (b)
Simulink ortaminda kenar algilama, (c) FPGA kartinda kenar algilama.... 56
Canny isleci uygulanmig goriintiiler (a) Gri formattaki orijinal goriintii, (b)
Simulink ortaminda kenar algilama, (c) FPGA kartinda kenar algilama .... 57
Hesaplanan ortalama MSE ve ortalama PSNR ait grafikler ....................... 59

VIII



Tablo 4.1

Tablo 4.2

Tablo 4.3

Tablo 4.4

Tablo 4.5

TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No

Spartan-3E XC3S1600E FPGA Kartinin sahip oldugu teknik 6zellikler... 42

Sobel islecinin FPGA iizerindeki kaynak kullanimi. ..........cccccceeevieninennnnn. 55
Prewitt islecinin FPGA tizerindeki kaynak kullanimi. ...........c.ccccoeeiennenne. 56
Canny islecinin FPGA iizerindeki kaynak kullanimu. ............cccccoeienennee. 57
Goriintiiler i¢in hesaplanan MSE ve PSNR degerleri..........coccvevvinicnnenee. 59

IX



FPGA

ASIC

DSP

SOC

FFT

VHDL

PROM

NMS

ISE

IP

XSG

RTL

MSE

PSNR

KISALTMALAR LiSTESI

: Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array)

: Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devre (Aplication Specified Integrated Circuit)
: Sayisal Sinyal Isleme (Digital Signal Processing)

: Cip Uzerinde Sistem (System on Chip)

: Hizli Fourier Donitistimii (Fast Fourier Transform)

: Cok Hizli Donanim Tanimlama Dili (Very High Hardware Description

Language)

: Programlanabilir Sadece Okunur Bellek (Programmable Read Only

Memory)

: Maksimum Olmayanin Bastirilmasi (Non-Maximum Suppression)
: Timlesik Yazilim Ortami (Integrated Software Environment)

: Rastgele Erisilen Bellek (Random Access Memory)

: Akilli Ozellik (Intelligent Property)

: Xilinx Sistem Generatorii (Xilinx System Generator)

: Kaydedici Transfer Dili (Register Transfer Language)

: Ortalama Karesel Hata (Mean Squared Error)

: Tepe Sinyalin Giiriiltii Sinyaline Oran1 (Peak Signal to Noise Ratio)



1.GIRiS

Glinlimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte goriintii isleme tekniklerinden de
oldukca fazla yararlanilmaktadir. Yasantimiz ile i¢ ice bir yapiya biirliinen teknolojik
cithazlarin bircogu bir goriintiiyli isleme tizerine yapilandirilmistir. Bu alanda kullanilan
algoritmalar ise teknolojinin hizi ile dogru orantili bir sekilde ¢ok hizli bir sekilde
gelismektedir. Giivenlik sistemleri, trafik uyar1 sistemleri, mikroskobik ve medikal
goriintiileme sistemleri, uzaktan algilama sistemleri gibi pek ¢ok alanda goriintii isleme

tekniklerinden yararlanilarak ¢alismalar yapilmaktadir.

Goriintii islemedeki en 6nemli alanlardan biri kenar algilama islemidir. Kenar algilama,
en Onemli goriintli bulma goérevlerinden biridir. Kenarlar, goriintii i¢indeki en Onemli
bilgidir. Insan gbérme sistemi, dogrudan kenarlarin algilanmasina dayanir [1].
Gortintlilerdeki nesnelerin ayirt edilmesi, ciplak gozle fark edilemeyen ayrintilarin
gosterilmesi, iki farkli desenin karsilastirilmasi gibi durumlarda kenar tespiti algoritmalari
olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Haralick, pikseller iizerinde uyguladigi
interpolasyon denklemi iizerinden buldugu tiirev degerini kullanarak buldugu gradyant
degeriyle, ikinci tiirev tizerinde gradyant yoniindeki sifira gegisleri arayan bir yontem
sunmustur [2]. Canny, Gaussian maskenin tiirevinden elde edilen islecin uygulanmasina
dayanan bir yontem Onermistir [3]. Goriintii isleme alaninda kullanilan ilk yontemler olan
Roberts, Prewitt ve Sobel islegleri de en uygun isleclere drnektir [4]. GOriintii isleme ve
kenar algilama islemleri hiz gerektiren uygulamalar oldugundan bu islemler i¢in genellikle

bilgisayar tabanli uygulamalar, DSP tabanli yontemler ve FPGA”’ lar kullanilmaktadir.

Goriinti islemede FPGA kullanilarak yapilan bazi ¢alismalar1 sOyle siralayabiliriz.
Christe, ve arkadaglari MR cihazindan alinan beyin goriintiilerinde bulunan tiimdrlerin
tespiti icin, Xilinx marka bir FPGA gelistirme kartindan faydalanmislardir. FPGA {izerinde
uyguladiklar1 degisik goriintli filtreleri ile timor yerini belirlemislerdir. Olusturduklari
sistem Matlab ile biitlinlesmis bir sekilde calisip, literatiirde bulunan baska sistemlere gore,
%50 daha az kaynak kullanim1 gerceklesmistir [5]. Rodriguez ve arkadaslar1 ise FPGA
lizerinde gercek zamanli medyan filtresi tasarlayip calistirarak, iiretim merkezlerindeki
hatalarin gorsel olarak belirlenmesini saglayan bir sistem olusturmusglardir [6]. Nelson,

yiiksek lisans tezinde Xilinx ve Altera firmalarmin trettigi farkli FPGA donanimlarin



kullanarak bir takim morfolojik islemleri ve evrisim islemini gerceklestirmis, aldig
sonuglart MATLAB kullanarak aldig1 sonuglarla karsilagtirmistir [7]. Nana ve arkadaslari
ise DSP ile FPGA donanimini birlikte kullanarak alinan bir goriintiiniin ¢oziintirliiglini
gelistirerek daha net bir goriintii elde etmislerdir. Bu islemde; Xilinx Spartan-3 FPGA
donanimini goriintiiniin  6n yapilandirmasinda kullanmislar ve DSP ile c¢ozlinirligi

gelistirmiglerdir [8].

Bu ¢alismada FPGA, Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate
Array) tabanli caligabilen temel kenar algilama isleclerinden Sobel, Prewitt ve Canny
islecinin gerceklestirilmesi ve incelenmesi ele alinmistir. FPGA, herhangi bir sayisal
devreyi veya sistemi olusturmak icin elektriksel olarak programlanabilen ve ¢ok sayida
mantik hiicresinden meydana gelen silikon teknolojilerdir. FPGA’lar, sabit fonksiyonlu
Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devre (ASIC) teknolojisinden daha iistiin birgok avantaj
saglamaktadir. ASIC’ler, tipik olarak istenilen bir devreyi elde etmek icin aylarca siirebilen
tiretim agamalar1 ve yiiksek miktarda maliyetlere sahiptir. Buna karsin FPGA’lar, bir
saniyeden daha kisa bir siirede yapilandirila bilirlik ve tasarimda herhangi bir hata
olugmasi durumunda stirekli olarak yeniden programlanabilir bir yap1 sunmaktadir. Ayrica
FPGA teknolojisine, birka¢ dolardan baslayip birka¢ bin dolara kadar olan diisiik
maliyetlerle her yerde sahip olma imkani bulunmaktadir [9].

FPGA’larin sahip oldugu paralel, hizli islem yapabilme yetenegi ve sahada bir¢cok kez
yeniden programlanabilir olmasi gibi 6zellikleri, bu cihazlarin endiistride ve akademik
arastirmalarda genis bir sekilde kullanilmasina olanak tanimigtir. FPGA’lar, giic kalitesi ile
ilgili ¢aligmalarda [10, 11], ger¢ek zamanli goriintii islemede [12], yapay sinir aglarinin
donanimsal olarak gerceklestirilmesinde [13, 14], Ayrik Dalgacik Doniisiimii ve Ters
Ayrik Dalgacik Doniistimii gibi sinyal isleme algoritmalarinin [15, 16] uygulanmasinda

etkili bir sekilde kullanim alani bulmustur.

Bu tez calismasinda, programlanabilir lojik devre teknolojileri ile FPGA cihazlar
tizerinde kapsamli bir arastirma yapilarak kenar algilamada kullanilan temel isleglerden
Sobel, Prewitt ve Canny islecinin FPGA {izerinde gergeklemesi ve incelenmesi
saglanmigtir. Calisma kapsaminda Matlab/Simulink ile biitlinlesik ¢alisabilen Xilinx
System Generator araci ile Simulink ortaminda bulunan Xlinx DSP bloklar1 ve Simulink

bloklar1 kullanilmistir. Simulink ortaminda olusturulan sistem ile bilgisayar {izerinde



bulunan 256*256 gri formattaki goriintiiler alinarak hem simulink ortaminda hem de
FPGA f{izerinde goriintiiyli Sobel,Prewitt ve Canny isleglerine ayr1 ayri tabi tutarak kenar
algilamas1 yapilan goriintliyli bilgisayar iizerinde gozlemlememize imkan sunmaktadir.
Hazirlanan sistemde FPGA kart1 ve bilgisayar arasindaki veri iletimi USB yapilandirma
portu ile saglanmistir. FPGA nin ¢alismasi i¢in gereken *.bit uzantili program dosyasi
Xilinx System Generator ile olusturulmustur. Uygulamada, Xilinx firmasina ait olan

Spartan3E XC3S1600E FPGA cihazi kullanilmigtir.

Bu tez ¢alismasinin ilerleyen kisimlari {i¢ boéliimden daha olugmaktadir. Bu boliimlerde

incelenen konu kapsamlar1 agagida verilmistir:

Bolim 2’de, kenar algilama, kenar algilama ydntemleri ve temel kenar algilama
islecleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Ayrica boliim icerisinde temel kenar algilama
islecleri i¢in simulink ortaminda olusturulmus modeller ile hazirlanmis goriintii 6rneklerine
de yer verilmistir.

Boliim 3’te, FPGA cihazlarinin yapisi, programlama teknikleri gibi bilgiler verilmistir.
FPGA da kullanilan VHDL ve Verilog programlama dilleri hakkinda genel anlatimlar
yapilmistir. FPGA cihazlarimin programlanmasinda kullanilan, Entegre yazilim ortami ve
kullanimi1 hakkinda 6zet bilgiler de bu boliim igerisinde sunulmustur.

Boliim 4’de, temel kenar algilama isleclerinden Sobel, Prewitt ve Canny islecinin
FPGA iizerinde gerceklemesi ile ilgili ayrintili bilgi ve incelemelere yer verilmistir.
Olusturulan sistemin FPGA ve bilgisayar tarafindaki ayrintilar1 da bu boliim igerisinde

sunulmustur.



2. GORUNTUDE KENAR ALGILAMA VE iISLECLER

2.1. Bir Goriintiide Kenarlar

Bir goriintiide kenarlar, diizgiin alanlar arasinda piksel degerlerindeki ani degisikliklerin
oldugu yerlerdir. Kenar algilamanin temel amaci goriintiide iizerinde siireksizliklerin, yani
ani degisimlerin yer aldig1 bolgeleri ortaya ¢ikarmaktir [17]. Literatiirde kullanilan
goriintiide bir kenar tanimi Kitchen ve Rosenfeld [18] tarafindan, "her bdlgenin kendi
icinde homojen fakat bazi yonlerden birbirlerinden farkli oldugu komsu iki bolge
arasindaki sinir" olarak yapilmistir [19]. Yapilan bu tanima dayanarak kenar algilamadaki

amacin temelde aydinlik kenarlar1 algilamak oldugu sdylenebilir.

2.2. Goriintiide Kenar Belirleme

Insanlardaki gérme sistemi, herhangi bir goriintii iizerinde ilk olarak cismin yer aldig1
goriintiideki kenarlar1 algilama egilimindedir, bunun nedeni duragan yerler genellikle bilgi
icermez. Bir goriintlide, goriintliyii iyilestirme ne derece onemli ise kenarlarin belirlenmesi
de biiyiik 6nem tasimaktadir. Genellikle, bu gibi yiiksek seviyeli goriintii islemlerinde 6n
asama olarak kenar bulma islecleri uygulanmaktadir [20]. Bir goriintii icinde optik ve sekle
bagh farkli 6zellikler kenarlarin olusmasina sebep olur. Kenarlarin belirmesindeki sekil
bazl 6zellikler; yiizey yonii ya da renk dokusundaki degisimler, nesne sinirlari, iki objenin
ist liste gorlinmesinden kaynakli goézlemlenen renk ve dokulardaki farkliliklaridir [21].
Kenarlar1 olugsmasini saglayan optik ozellikler de; 15181n direk yansimasi, ayni nesnenin bir
boliimiinden veya diger nesneler nedeniyle olusan golgeler, ayni nesnenin bir boliimiinden
veya diger nesnelerden kaynaklanan ara yansimalar, doku veya renk degisimleridir [22].
Genel olarak kenarlarin belirlenmesinde kullanilan yontemler, uzun bir siire teorik olarak
farkliliga ugramamistir. Bu yontemler, temelde birbiriyle komsu pikseller arasindaki deger
degisimlerini kullanirlar. Kenar algilama algoritmalarinin amaci, belirgin bir sekilde
gorlintli lizerinde goziiken adim kenarlart bulmaktir. Aslinda, bir kenar algilama
yonteminin goriintiide olusabilecek her tiirlii degisimi bulabilmesi gerekmektedir. Kenar
cesitleri li¢ farkl grupta ele alinabilir: adim kenarlar, hat kenarlar, kesisim kenarlar [22].

Kenar elde etme yontemleri, goriintii iizerindeki kenarlari algilayabilmek i¢in temel
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islemler olan giiriiltii giderme, tiirev bulma ve etiketleme islevlerini yerine getirmeye
calisir. Bu iglemler biitiin yontemlerde ayni olmasina karsin, kullandiklar1 matematiksel
islemler, filtreler, etiketleme siirecleri, tiirev operatorleri, amaglar1 ve hesaplamadaki
karmagik islemler bakimindan kendi aralarinda farkliliklar gosterirler.

Goriintiide var olan kenarlar1 algilayabilmek ig¢in en verimli yontemlerden birisi,
goriintii izerinde anlik gri deger degisimlerini tespit etmektir. Bunun icin birgok kenar
algilama yonteminin kullandig1 temel yaklasimlardan biri, tiirevin bdlgesel olarak
hesaplanmasidir. Goriintiiniin birinci tiirevi kenar bolgelerinde bolgesel olarak en yiiksek
degere ulasirken, goriintiiniin ikinci tiirevi ise kenar bolgelerinde bolgesel olarak sifir olur.
Bunun sonucunda goriintii ile ilgili hesaplanan 1. ve 2. tiirevler, incelenen goriintii bolgesi
icin bolgesel maksimum ve sifir gecis noktalari ile de kenarlar belirlenmis olur. Sekil 2.1°

de tiirev alma igleminin kenar bulmadaki etkisini gorebiliriz.

1 Goranta

I
Gn Seviyve
| I
. Jx) \
| '
Birincs 1 I :
Tiirev A |
! I
! I
i i | )
ikinci : v
Tiirev /\j Faes) :/\
; :
VRN V.
f :
(a) (b)

Sekil 2.1 (a) Gorilintii tizerindeki kenar gegcislerinin grafiksel gosterimi (b) Beyaz ve siyah bant
goriintiilerde kenar gegisinin tiirevsel olarak gosterimi

2.2.1. Birinci Tiirev (Gradyant) Tabanh Yontemler

Gradyant tek degiskene gore bir fonksiyonun birinci tiirevi olarak ifade edilmektedir.
Bu islem iki degiskene bagli olan bir fonksiyonda ise her bir degiskene gore 1. tiirev alma
islemi uygulanarak hesaplanabilir. Bir goriintii iki degisene bagli bir fonksiyon olarak ifade

edildigi i¢in, bir goriintiideki kenarlarda goriintii fonksiyonuna uygulanacak gradyantin

(9]



bliyiikliigline bakilarak anlasilabilecegi gibi gradyant agisi da kenarlarin yonii hakkinda
gerekli bilgiyi bize verecektir. f{x,y) gibi bir goriintii fonksiyonuna sahip bir goériintii i¢in
denklem 2.1 ve 2.2 bize gradyant biyiikliglinlin ve gradyant yoniiniin nasil

hesaplanacagini1 gostermektedir.

of li f(x+Ax,y)-f(x,y)
Gy ax Aalcr—r}O Ax
GLf (o)l = [G ] —or| T i fOyHAN—Fxy) @1)
y — lim
ay Ay—0 Ay
G=,G:+G; , 0= tan‘li—y (2.2)

X

Gortinttideki pikseller arasi uzakligin en fazla 1 birim olabilecegi gbz oniline alinirsa, Ax =

Ay = 1 i¢in hesaplanacak gradyant vektorii 2.3 teki gibi olacaktir.

[Gx] ~ [f[i,j + 1] —f[i,j]] 03
Gyl Uf[ij] = fli + 1,4]
2.3’teki vektorlere karsi olusan evrisim maskeleri ise 2.4’deki gibi ortaya ¢ikar.
o _I1
Ge=[-11 , G6,=|_] (2.4)

Temelde 1. tiirev tabanli yontemlerin kenarlari bulma sekline baktigimizda 1. tiirev
sonucunda bulunacak maksimum ve minimum degerlerin belirli bir esik ile kiyaslanmasi
sonucu kenar bilgisine ulasilir. Roberts, Sobel, Prewitt ve Canny 1. tiirev (gradyant) tabanli

yontemler arasinda en ¢ok bilinen isleclerdir.

2.2.1.1. Roberts Kenar isleci

Roberts isleci, isleme tabi tutulacak goriintii lizerine 2x2°‘lik bir maskenin gezdirilmesi
ile her noktada gradyant vektoriiniin yaklasik olarak hesaplanmasini1 saglar. Hesaplanmis
olan gradyant vektoriintin biiytlikliigii, goriintii boyutundaki bir piksel matrisinin {izerine

yerlestirilirse kenarlar1 belirlenmis bir goriintii elde edilebilir.



Goriintii lizerinde gradyant islemi, iki farkli maskenin yatay ve diisey yonde goriintii ile
evrisim islemi sonucu hesaplanir. Birinci tiireve ait fark denklemlerinin kullanilmasi
sonucu evrisimde kullanilan iki maske elde edilir. f(x,y) devamli goriinti fonksiyonu

olmak {izere, goriintliye ait yogunluk fonksiyonunun gradyant vektori [23], 2.5’teki gibi

elde edilir.
Glf eI ={f (e, y) = fx+ Ly + DI? + [f(x + L,y) — f(x,y + 1)|*}/2 (2.5)

Roberts [24] kenar isleci, 2.5’te yer alan terim katsayilarinin 2x2’lik bir maskeye
yerlestirilmesi ile olusturulur. Bunun sonucunda yatay ve diisey yonde 2.6°da belirtilen
maskeler elde edilir.

6=y 2 &=[ 3] (2.6)

Roberts islecleri 2x2 ebadinda olmasi hasebiyle bu isle¢ icin hesaplanan gradyant
degerleri yaklagik degerlerdir. 3x3 yada 5x5 gibi tek sayida boyutlara sahip kenar
isleclerinden farkli olarak 2x2’lik bir maskeye sahip isle¢ olmasindan Otiirii hesaplanmis
olan gradyant degeri maskenin merkezi yerine f (x,y) olarak belirtilen noktaya konur. Bu
sebeple gradyant 1n yaklasik degeri orijinal goriintii {izerine yerlestirilmis olur. 2x2 boyutlu
bir maskenin yatay ve diisey yonlerde evrisimi ile elde edilen kenarlarin bulundugu
gorilintli gercekte kenarlarin bir Olgiide Gtelenmis durumunun yer aldigi goriintiiler
olacaktir. Oteleme miktarinin siireksizligin yonii ile ilgili olmas1 nedeniyle, bu durumun
giderilmesi i¢in sonradan bir islemin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.2°de bir goriintii ve

Roberts isleci uygulanmis hali verilmistir.

Sekil 2.2 Orijinal goriintli ve Roberts isleci uygulanmis hali
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2.2.1.2. Sobel Kenar Isleci

Bir diger temel kenar algilama isleci Sobel dir. Bu isle¢c Robert [24] gibi daha kapsaml1
kullanilan igleglere gore yon itibariyle daha bagimsiz gradyant hesaplamasi ile verimli bir
degerlendirme yapabilmeyi saglamaktadir [25]. Sobel kenar islecinin olusturulmasinda
yatan temel diislinceyi su sekilde aciklayabiliriz. Bir fonksiyon olarak degerlendirilen
sayisal bir goriintiiye 3x3 komsulukta ve 4 merkezi yonde olusturulmus vektorlerinin

gradyant degerlerinin toplamlar1 temeline dayanir. Bu gradyant vektorleri Sekil 2.3°te

verilmistir.
— O — a b c
(-1j-1) | (I-1)) (-1j+1)
GO | GD | GD a1/
(+1j-1) | (+1) | (+1j+1) g h y
Sekil 2.3 Dort temel yonde gradyant vektorleri Sekil 2.4 3x3 komsulukta yer alan piksellerin yerlesimi

Gradyant degerlerinin vektorel toplamlari, gradyant Ol¢limlerinin yonii {izerinde
ortalama degerin bulunmasini saglar. Eger yogunluk fonksiyonu gercekten diizlemsel ise, o
noktanin etrafindaki biitiin yakin komsuluklardaki tiim gradyantlar ayni degere sahip olur.
Dort gradyant degerinin vektorel toplami, sekiz yonsel tirev vektoriiniin vektorel
toplamiyla aynidir. Bir nokta ve onun sekiz komsulugunun yogunluk degerleri, Sekil 2.4°te
verilmigtir. Yogunlugu verilen notalar ( a,i), (b, h), ( ¢,g) ve (f,d) sekinde gruplanirsa, R =
V2 (késegen noktalarindaki piksellerin merkeze olan uzaklig1) i¢in gradyant degerlerinin
vektorel olarak toplami 2.7°deki gibi elde edilir.

6 =2 LA C0 g (b — h).[01] + (f — d). [1,0] @7

Bunun sonucunda,
G=[(c—g—a+i)/2+f—-d,(c—g+a—1i)/2+b—h] (2.8)

2.8’deki sonug vektorii elde edilmis olur. Elde edilen denklem 2 ¢arpanindan kurtulmak

i¢in 2 ile ¢arpilirsa,

G'=26=[(c—-g—a+D)+2.(f—-d),(c—g+a—i)+2.(b—h)] (2.9)



Denklem 2.9’daki vektér bulunmus olur. Bu vektor Sekil 2.5’te oldugu gibi yatay ve diisey

yondeki agirlik fonksiyonlar1 kullanilarak yogunluk agirliklarinin toplami olarak gosterilir.

-1 0 1 1 2 1
210 2 0o(o0 0
-1 0 1 -1)-2 ) 1

Sekil 2.5 Yatay ve diisey yondeki agirlik katsayilar

Sobel islecinde, yatay ve diisey yonde elde edilmis olan agirlik katsayr maskeleri
goriintli iizerinde sag iist pikselden baglayarak gezdirilip her piksel degerine tekabiil eden
maske katsayisi ile ¢arpilarak bulunan tiim degerler toplanirsa islecin tepkisi elde edilmis
olur. Yatay ve diisey yondeki maskelerin ayni piksel iizerindeki tepkilerinin kareleri
toplanip karekdk isleminden gegcirilirse gercek gradyant degeri elde edilir. Elde edilen
gradyant degerleri orijinal goriintii biiylikliiglinde bir matris olusturacak sekilde bir araya
getirilirse kenarlar tespit edilmis olur. Sekil 2.6’da orijinal goriintii ve Sobel isleci

uygulanmig hali gosterilmistir.

Sekil 2.6 Orijinal goriintii ve Sobel isleci uygulanmis hali

Tireve dayali bir kenar algilama isleci oldugundan Sobel isleci giiriiltiiye kars1 duyarl
olan bir islectir. Bu nedenle goriintii evrisim islemine tabi tutulmadan once giiriiltiiden
arindirma islemi gerektirebilir. Giirtiltiiden arindirma isleminde meydana gelebilecek bilgi
kayiplar1 sebebiyle, goriintii {izerindeki bazi kenarlarin bulunmasinda problemler

yasanabilir [22].



2.2.1.3. Prewitt Kenar Isleci

Prewitt kenar isleci, goriintii lizerindeki pikseller i¢in her noktada gradyant vektoriinii
hesaplayan bir islectir. Bulunan gradyant vektoriiniin biiylikligi kenar iyilestirmesi
yapilmis olan goriintiiyli verirken gradyant vektoriiniin yonii ise kenar yoniinii vermektedir

[26].

Prewitt kenar isleci kullanilarak gradyant degeri, goriintii tizerindeki pikseller ile yatay
ve diisey yondeki iki farklt maskenin evrisim islemi ile hesaplanir. Bu islem sirasinda
kullanilan maskeler ise birinci tiireve ait fark denklemleri kullanilarak bulunur. Bir f(x)
fonksiyonunun birinci tiirevi, bu fonksiyonun Taylor serisi a¢ilim1 kullanilarak hesaplanir.
f (x) fonksiyonunun x = a komsulugu etrafindaki Taylor serisi agilimi 2.10°da verildigi
gibi elde edilir.

f@) = f(@) + f(@)(x — @) + L 4 (2.10)

2!

Bu esitlik kullanilarak f (x + Ax) in x etrafindaki agilimi 2.11°deki gibi bulunur.

flc+ M) = £00) +Axf'(0) + EX £ + - (2.11)

2.11’in diizenlenmesi ile 2.12 esitligi elde edilir.

f(x+A;c) f(x) = f'(x )+ f”(x) +. (2.12)

Yukardaki islemler ile benzer sekilde f(x — Ax) in x etrafindaki agilimi 2.13’teki gibi

hesaplanir.

(Ax)

flx=Ax) = fx) = Axf' () + == f"(x) — - (2.13)

f(x—Ax) ve f(x+ Ax) acgilimlar1 birbirinden ¢ikarilirsa 2.14 ve 2.15’te verilen

denklemler elde edilir.

Z(Ax)

flx+Ax)+ f(x — Ax) = 2Axf"(x) + ——f"(x) + - (2.14)

fx+Ax)+f(x—Ax)
2Ax

2 (Ax)

= f'0) +—=——f"(x) + - (2.15)
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Birinci tirev 2.14 ve 2.15 denklemlerinden yararlanilarak niimerik olarak 2.16 ve

2.17°deki gibi elde edilmis olur [27].

Of _ [letBxy)=f(xy) _ fOc+bxy)—f (x=Ax,y)
dx Ax 2Ax

(2.16)

a_f — f(x:J’+AJ’)—f(x»Y) — f(x»J’+AJ/)—f(x»y—AY)
ay Ay 28y

(2.17)

2.16 ve 2.17 denklemleri, sirasiyla x ve y eksenleri yoniindeki gradyant biiytikliikleridir.
Bu ifadelerde pikseller arasindaki fark Ax = Ay = 1 olarak alinip tiirev igerisinde yer alan
katsayilarin 3x3’liikk bir evrisim ¢ekirdegi olusturacak sekilde genisletilmesi ile 2.18°de
verilen Prewitt evrisim maskeleri olugsmus olur [27]. Sekil 2.7’de orijinal goriintii ve

Prewitt isleci uygulanmis hali gosterilmistir.

01 -1 -1 -1
01/ , G=|0 0 0 (2.18)
01

Sekil 2.7 Orijinal goriintli ve Prewitt isleci uygulanmig hali
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2.2.1.4. Canny Kenar Isleci

Canny [3] optimum bir kenar bulma algoritmasi lizerinde ¢aligmistir. Bu algoritmay1

belirlerken de asagida belirtilen 6zellikleri saglayacak sekilde tasarlamistir.

» Gelistirilen algoritma kenarlarin bulundugu yerleri biiyiikk bir olasilik degeri ile
belirlerken, kenar olmayan yerleri kiigiik bir olasilik degeri ile belirleyebilmeli.
» Belirlenecek kenarlar gergek kenarlara en yakin olabilecek kenarlar olmalidir.

» Gergek bir kenar yalnizca bir kez algilanmali.

Canny kenar algilama algoritmasinin ¢alismas: 5 adimdan olusmaktadir. Bu adimlar

strast ile asagidaki gibidir:

1. Yumusatma (Smoothing)

2. Gradyant’larin bulunmast
3. Yerel maksimum olmayan noktalarin bastiriimasi (NMS)
4. Cift esikleme
5. Histerezis ile kenar takibi
2.2.1.4.1. Yumusatma (Smoothing)

Kamera ya da fotograf makinesi tarafindan elde edilen goriintiilerin tlimiinde bir miktar
giiriiltli bulunmasi kaginilmaz bir durumdur. Goriintli lizerindeki bu giiriiltiiniin kenar
algilama islemi sirasinda hataya sebep olmamasi i¢in goriintli lizerinden temizlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in goriintiilye Gauss filtresi uygulanmaktadir. Gauss filtresi igin

kullanilan fonksiyon ve o =1.4 i¢in elde edilen ¢ekirdek maskesi 2.19°da verilmistir.

[2 4 5 4 2]

4 9 12 9 4

2 2

Gy = s exp (- 1L) ,G=—.[5 12 15 12 5} (2.19)

4 9 12 9 4
2 4 5 4 2
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2.2.1.4.2. Gradyant’larin Bulunmasi

Canny kenar bulma algoritmasi kenar bulma islemini goriintli iizerindeki gri 6l¢ek
yogunlugunun en ¢ok degistigi yerlere gore gerceklestirmektedir. Bu islem i¢in goriintii
tizerindeki piksellerde gradyant bulma isleminin yapilmasi gerekmektedir. Gradyant bulma
islemi Canny algoritmasinda yatay ve diisey yonde kullanilan Sobel maskelerinin evrisim

islemi ile saglanir. Yatay ve diisey yonde kullanilan Sobel maskeleri 2.20’deki gibidir.

-1 0 1 1 2 1

Ge=|-2 0 21 , G,=({0 0 O (2.20)
-1 0 1 -1 -2 -1

Gy ve Gy, sirastyla x ve y yoniindeki gradyant vektorleri olmak tizere, gradyant biiytkligi

ve gradyant yonii 2.21°deki gibi hesaplanir.

G = JGZ+ G2 6 = tan~! (121)

1G] = |G| + |G| (2.21)

2.2.1.4.3. Yerel Maksimum Olmayan Noktalarin Bastirilmasi

Yerel maksimum olmayan noktalarin bastirilmasi islemin yapilmasinin temel amaci,
gradyant biiylikliigii bulunan goriintiideki bulanik olan kenarlarin keskinlestirilmesidir. Bu
islem temel olarak gradyant goriintiisii icerisindeki yerel maksimum olmayan tiim
noktalarin  piksel degerinin  sifir  yapilmasiyla  gergeklestirilir.  Algoritmanin

gergeklestirilmesi i¢in gradyant goriintiisii lizerinde asagidaki islemler yapilir.

» Bir piksele bagli olan 8 komsu piksel i¢in hesaplanmis olan gradyant yonii agilari
45 derece ve katlarina yakin olan agilara yuvarlanir.

» Pozitif ve negatif gradyant yoniinde bulunan kenar piksellerinin yogunlugu ile ele
alinan pikseldeki kenar piksellerinin yogunlugu karsilastirilir (Eger gradyant yont
90 derece ise bu piksel 270 derecedeki piksel ile karsilagtirilir).

> llgilenilen kenar pikselinin yogunlugu karsilastirilan diger bir kenar pikselinin
yogunlugundan biiyiik ise bu piksel kenar olarak alinir, degilse piksel degeri sifir

yapilarak elenir.

13



Sekil 2.8’de yerel maksimum olmayan noktalarin bastirilmasimna bir 6rnek verilmistir.
Ornekte gradyant goriintiisii iizerindeki piksellerin hem degeri hem de yonii verilmistir.
Ayn1 yone ait pikseller arasinda yapilan karsilastirma sonucu gradyant degeri biiyilik olan
pikseller beyaz c¢erceve icine alinarak secilmis ve diger pikseller baskilanarak

sifirlanmustir.

Sekil 2.8 Yerel maksimum olamayan piksellerin bastirilmasi 6rnegi

2.2.1.4.4. Cift Esikleme

Yerel maksimum olmayan noktalarin bastirilmasi sonucu elde edilen piksellerin biiytik
boliimii gercek kenar olabilecegi gibi bir kismu da giiriiltii ve renk c¢esitliliginden dolay1
gergek kenar olmayabilir. Bu asamadaki ¢ift esiklemenin amaci kenar olmayan bu
piksellerin elenmesini kapsamaktadir. Canny kenar algilama algoritmasi yiiksek ve diisiik
esik olmak iizere 2 adet esik degeri kullanmaktadir. Kenar piksel yogunlugu yiiksek esik
degerinden biiyiik olan pikseller “gli¢lii” olarak siniflandirilirken, kenar piksel yogunlugu
diisiik esik degerinin altinda olan pikseller bastirilir. Kenar piksel degeri diisiik ve yiiksek

esik arasinda kalan pikseller kenar olma ihtimaline kars1 “zayif” olarak siiflandirilir.

2.2.1.4.5. Histerezis ile Kenar Takibi

Cift esikleme isleminden sonra “giiclii” olarak siniflandirilan pikseller kesin kenar
olarak belirlenir. Bunun disinda kalan ve “zayif” olarak siniflandirilan pikseller eger
“giiclii” olarak siniflandirilan pikseller ile komsu ise alinir degilse bastirilarak kenarlara

dahil edilmez.
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Sekil 2.9°da orijinal goriintii ve Canny isleci uygulanmis hali gdsterilmistir.

Sekil 2.9 Orijinal goriintii ve Canny isleci uygulanmis hali

2.2.2. Ikinci Tiirev (Laplacian) Tabanh Yéntemler

15,
f
|:.'|

| Wil
A Py R 1
1 I'II |III|I.-J| =

Ikinci tiirev tabanli yontemler, kenarlarin bulunmasi igin goriintii fonksiyonunun ikinci

tiirevi alinarak sonucun sifir oldugu kenar noktalarinin bulunmasina yonelik bir yontemdir.

Bu yontemde birinci tiirev sonucu bulunan maksimum ve minimum noktalar1 ikinci tiirev

alindiginda sifir olacaktir. Giiriiltli hassasiyeti bu yontemde birinci tiirev yontemlerine gore

daha fazladir. Ikinci tiirev yontemi ile kenar belirleme Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Burada Laplacian uygulanan goriintii fonksiyonunda belirli bir esigin lizerindeki pikseller

kenar olarak kabul edilir.

Orijinal goriintiide
bolgesel varyansin
kestirimi

J(x, y)—»

V2 f(x,y)

Sifir gegis
noktasimi

Evet

\ J

l Hayir

Bir kenar noktasi degil

Bir kenar noktasi degil

o, (x,y)>

\/

Sekil 2.10 Ikinci tiirev yontemi icin blok diyagranm
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Marr-Hildreth (Laplacian of Gaussian) [1] ikinci tlirev tabanli ydntemlerden en

bilinenidir.

2.2.2.1. Marr-Hildreth (LoG) Kenar isleci

Marr ve Hildreth 1980 yilinda gelistirdikleri filtrede Gauss filtresinden gegirilen
gorlintli  fonksiyonuna Laplas filtresi uygulayarak goriintii {izerindeki kenarlarin
bulunmasini saglamiglardir. Gauss filtresi ile goriintli lizerindeki yiiksek frekansa sahip
giiriiltii temizlenirken, Laplas filtresi ile de goriintiiye ikinci tiirev islemi uygulanarak kenar
bulma islemi gergeklestirilmis olur.  Olusturulan bu isleg Laplacian of Gaussian (LoG)

olarak isimlendirilirken bu islece ait olan matematiksel islemler 2.22 ve 2.23’te verilmistir.

h(x,y) =V [g(x,y) * f(x, )] = [V2g(x,¥)] * f(x,¥) (2.22)

x2+y2—202) (x%+y?)
—).e

Vig(x,y) = ( —~ 202 (2.23)
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3. ALANDA PROGRAMLANABILIR KAPI DiZILERi VE PROGRAMLAMA
TEKNIKLERI

FPGA, iiretiminden sonra istenen fonksiyona gore donanim yapisi kullanici tarafindan
degistirilebilen biitiinlesmis devreler olarak tanimlanabilir. FPGA’lar, mantiksal islemleri
yerine getirmek icin binlerce ve hatta milyonlarca transistor iin baglantisindan olusurlar.
FGPA bir tiir entegredir fakat onu diger entegrelerden ayiran 6zelligi, donanim yapisinin
yani i¢ konfigiirasyonunun istenildigi gibi degistirilebilmesidir. Donanimi programlanabilir
olmayan standart entegrelerde, transistorler arasindaki baglantilar sabittir ve degismezler.
FPGA, i¢indeki transistorleri birbirinden ayr1 ve serbest olarak iiretilmis ham bir entegre
olarak disiiniilebilir. Tasarimci tarafindan belirlenen fonksiyona goére FPGA igindeki
transistorlar birbirlerine baglanir ve bu sayede istenilen fonksiyon ger¢eklestirilir. Yani
teorik olarak transistor kapasitesi dahilinde akla gelen herhangi bir entegrenin yaptig is

FPGA ile yapilabilir.

FPGA’larin en onemli 6zelliklerinden biri de, paralel islem yapabilme yani ayni anda
birden fazla islemi yapabilme yetenegidir. Siradan entegreler ya hi¢ paralel islem
yapamazlar ya da ¢ok smirli yapabilirler. FPGA’de ise uygulamaya ve kapasiteye gore,
birbirine paralel onlarca belki binlerce islem ayni anda yapilabilir. Bu da paralel islem
gerektiren uygulamalarda FPGA’leri essiz kilmaktadir. Ornegin, gergek zamanl yiiksek
¢ozlinlirliiklii bir video goriintiisii lizerinde filtreleme islemi yaparken; pes pese siralanan
resimlerin ilk karesi girig portlarindan alinir, filtrelenir ve ¢ikis portlarindan gonderilir.
Sonra ikinci resim i¢in de aym islemler ger¢cek zamanli olarak tekrarlanir. Standart
entegreler kullanilirsa, bu ii¢ islemi (alma, filtreleme, gdnderme) sirayla yapip bitirdikten
sonra gelen ikinci resim alinmaya baglanir. Eger bu islemler yeterince hizli yapilamazsa
siradaki resim kagirilabilir. FPGA’de ise bu islemler paralel olarak devam eder. Ornegin,
ilk resim almip filtreleme islemi yapilirken ikinci resim alinmaya baslanir. ilk resim
gonderirken ikinci resim filtrelenir ve {i¢ilincii resim alinmaya baslanir. Buna ilaveten,
filtreleme islemi genelde yogun ¢arpim gerektiren bir islemdir. Standart bir islemci ile bu
carpma islemleri, sirayla yapilmak zorundadir. Oysa ki FPGA ile bu islemler paralel
olarak, yani ¢ok hizli bir sekilde yapilmaktadir.
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FPGA’lar ozetle, paralel islem yetenegine sahip ve i¢yapisim istedigimiz islev ve
uygulamaya gore degistirilebilen, donanimi program ile diizenlenebilen entegrelerdir.
Karmagik sayisal filtreler, hata tespiti ve iyilestirmesi gibi islemler i¢in basit toplama ve
cikarma fonksiyonlarini yerine getirirler. Hava araglari, otomobiller, radar sistemleri,

savunma sanayi ve bilgisayarlar FPGA’larin kullanildig1 sadece birkag alandir.
3.1. FPGA’nin i¢ Yapisi
FPGA temelde giris ve ¢ikis bloklar1 ara baglantilar ve mantik hiicrelerinden olusur.

Sekil 3.1°de iki boyutlu mantiksal hiicre dizilerini barindan temel bir FPGA yapisi

gosterilmistir.

00 00 00 00— g%
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Sekil 3.1 Mantiksal hiicrelerden olusmus temel FPGA yapist

3.1.1. FPGA Mantik Hiicresi

Mantik hiicreleri FPGA’nin ana yapisini olusturmaktadir. Bir mantik hiicresini, 1 adet
(LUT) Lookup Table, 1 adet Flip-Flop ve bir adet 2x1 Mux meydana getirir. Sekil 3.2°de
FPGA daki mantik hiicresi yapist gosterilmistir.
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Sekil 3.2 FPGA’daki mantik hiicresi

LUT yapilarn bir mantik islemini gergeklestiren kiigiik belleklerdir. N girise sahip bir
LUT, 2N girise sahip bir bellegi ifade eder. Bircok mantik hiicrelerinin bir araya

gelmesiyle ileri seviye ve yapi olarak bilylik programlar meydana getirilir.

Programlanabilen anahtarlar ve sekil olarak matris tarzinda veri yollar1 mantik
hiicrelerinin ara baglantilarin1 meydana getirir. FPGA {iizerinde olusturulan program,
mantik hiicrelerinin birbirleri arasindaki baglantilar1 ve programlanabilir anahtarlarin nasil

konumlanacagini belirler.

3.1.2. FPGA Baglanti Pinleri

FPGA’y1 olusturan baglanti pinleri temelde iki kisma ayrilir. Bunlar;
» Ayrilmig pinler

» Kaullanici pinleri
a) Ayrilmis Pinler:

FPGA iizerinde bulunan pinlerin %30’a yakint FPGA’nin kendi islevleri i¢in ayrilmistir.
Bu pinler, FPGA {izerindeki islevlerine gore 3 guruba ayrilir.
» Giig Pinleri: Gii¢ baglantis1 i¢in FPGA’ya enerji saglayan pinlerdir.
» Konfigiirasyon Pinleri: Hazirlanan programin FPGA’ya yiiklenmesi igin gerek
duyulan pinlerdir.

» Saat Pinleri: FPGA’nin saat sinyali i¢in kullanilan pinlerdir.
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b) Kullanici Pinleri:

Kullanicilar tarafindan konfigiire edilebilen giris/¢ikis pinleridir. Bu pinler giris, ¢ikis ve
girig/cikis olarak ii¢ kategoriye ayrilir. FPGA da her bir giris/cikis pini bir giris/cikis
hiicresine baglanir. VCCIO ile girig/¢ikis hiicrelerinin enerjisi saglanir. Daha once tiretilen
FPGA’larin VCCIO pin sayist birden fazla olmasina karsin, tim pinler ayni gerilimi
kullanirdi. Son c¢ikan FPGA’larda ise giris ¢ikislar farkli gruplandirilip farkli gerilim
degerleriyle beslenebilir. Bu sayede bir kisim girig/cikis pini 2.5 V ile beslenebilirken diger

bir kismi ise 3.3 V ile beslenebilmektedir.

3.1.3. Clock ve Global Line

FPGA’nin diizgiin c¢alisabilmesi i¢in i¢indeki mantiksal yapilarin senkron caligmasi
gerekir. Bu da FPGA’nin clock sinyali tabanli olmasindan ve i¢indeki flip-flop’larin bu
sinyal ile durum degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Senkron olarak ¢alisan tasarimlarda
biitiin flip-flop’larin clock sinyali ile tetiklenmesine ihtiya¢ vardir. Aksi durumda, FPGA
lizerinde zamana bagh ve elektriksel problemler meydana gelir. Bu probleme karst FPGA
ireticileri tarafindan “Global Line” olarak isimlendirilen bir baglanti olusturulmustur.
Olusturulan bu baglant1 ile FPGA igerisinde yer alan clock baglanti pinlerinden alinan
sinyaller, tim flip-flop’larin aym1 anda clock sinyali ile tetiklenmesine olanak

saglamaktadir.

3.1.4. FPGA RAM Bloklar

FPGA’larin bircogunda bellek {initeleri olarak RAM yapilar1 kullanilmaktadir. Bu
yapillar FPGA’daki mantiksal yapilarin isleyisi sirasinda gereksinim duyulan gegici
depolama islevini yerine getirmek i¢in kullanilir. Tekli ya da ¢oklu erisim bu yapilarda
desteklenen bir Ozelliktir. Birden fazla uygulamanin RAM {izerinde okuma/yazma
yapabilmesi ¢oklu erisim ile saglanmaktadir. Coklu erisim ile farkli clock sinyalleri ile
calisan bloklar arasinda veri transferi gerceklestirilebilmektedir. Buna 6rnek olarak; 30

MHz clock sinyali ile ¢alisan bir veri toplama iinitesinden, 60 MHz ile ¢alisan bir veri
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isleme {initesine veri aktarimi verilebilir. 30 MHz ile c¢alisan iinite veriyi RAM’e

kaydederken 60 MHz ile ¢alisan iinite veriyi RAM’den alarak isleyebilir.

FPGA ihtiya¢ duyulan biiylilk RAM miktarlart i¢in, icerisinde bulunan blok RAM’ler
kullanilirken, diisiik veri kullanimi durumunda ise mantik hiicreleri igerisine dagitilmig
daha kii¢ciik RAM yapilar1 kullanilmaktadir. FPGA iireticileri bazinda bakildiginda, Xilinx
dagitilmis RAM i¢in bazi mantik hiicrelerini kullanirken, Altera ise blok RAM bloklarini
farkli boyutlarda paylagtirmaktadir.

3.2. FPGA’larin Programlanmasi

FPGA cihazlar1 donanimi yazilim ile programlanabilen cihazlardir. FPGA cihazlarinin
kullanilir hale getirilmesi i¢in programlanmas1 gerekir. Uriin bazinda bakildiginda, Xilinx

firmasi diizenleme ara yiizii olarak ISE, Altera firmasi ise Quartus II programi kullanilir.
FPGA’nin programlanmasi iki yontem ile yapilabilir:

» GQGrafiksel tasarim

» HDL

Grafiksel olarak tasarimda, diizenleyici program igerisinde yer alan mantik kapilar1 ve

diger program araglar1 kullanilir.

HDL kullanilarak yapilan tasarimda ise, tasarim i¢in HDL dillerinden biri kullanilir. Bir
donanimin yazilimsal olarak tanimlanmasii saglayan dil HDL olarak adlandirilir. HDL

icin FPGA’larda kullanilan en yaygin programlar VHDL ve Verilog’dur.

3.2.1. Akilh Ozellik (IP)

Bu 6zellik farkli FPGA guruplar i¢in performans ve hiz itibariyle iyilestirilmis hazir
islevleri temsil etmektedir. Temel islevler iicretsiz olarak iiretici tarafindan saglanirken, {ist
seviye islevlerde genelde iicret talep edilmektedir. IP 6zelligini {iretici firma saglayabildigi

gibi sahislar ya da ticilincii parti firmalar da saglayabilmektedir.
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3.2.2. ISE Entegre Yazilim Ortami

Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen uygulamalarda, Xilinx firmasinin iiretmis oldugu
Spartan 3E FPGA cihazi kullanildigindan dolay: bu béliimde, ISE yaziliminin sahip oldugu
ozellikler ve kullanim sekli ile ilgili bilgiler sunulmustur. Sekil 3.3’te, FPGA
programlamasinda ISE yazilim araci kullanarak tasarim siirecinden programlama siirecine
kadar olan asamalar gosterilmistir. Tiim bu araglar, tasarim dosyalarini ve islemlerini
organize eden tek bir yonleyici araci ile baglatilabilmektedir. ISE yazilimi igerisinde, tiim
bu islemleri ve dosyalar1 barindiran yonleyici aract “Project Navigator” olarak
adlandirilmaktadir. Bu araca erisebilmek i¢in ISE program kurulduktan sonra, masa
tistiinde yer alan ilgili ikona tiklanarak ya da baslat meniisiinden “Baglat — Tim
Programlar — Xilinx ISE Design Suite 14.5 — Project Navigator” yolu ile erisilebilir.

Sekil 3.4°de, proje yonleyici aracina ait ekran goriintiisii verilmistir.

Tasarim

Benzetim
e Sz dizimi kontroli
e Benzetim modelinin Sentezleme
sentezi

S

SW|uazNg Wiese]

e Translate —

¢ Map <::"> Uygulama (implement)

e  Place & Route

Program Dosyasi
Olusturma

FPGA

Sekil 3.3 ISE ile FPGA programlama basamaklari
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Sekil 3.4 ISE tasarim yonleyici ekrani

Tasarim yonleyici ekran goriintiisii tizerindeki isaretli boliimler su sekilde siralanabilir:

1-) Kaynak penceresi: Tasarima ait tim kaynak dosyalarinin yer aldig1 penceredir. Bu
pencere, igerisindeki herhangi bir dosyaya ¢ift tiklandiginda dosya igerigini

goriintiilemektedir.

2-) Islem penceresi: Bu pencere icerisinde, tasarima ait islemler yer almaktadir. Bu
islemlerden herhangi birisine ¢ift tiklandiginda, ilgili islem yiirtitilmektedir. Bu islemler
siras1 ile sentezleme, uygulama, program dosyasi olusturma ve cihaz programlama

seklindedir.

3-) Kod penceresi: Secilen herhangi bir HDL dosyasina ait HDL kodlarini gostermektedir.
Ayrica, bu pencere lizerinde tasarima ait donanimsal bilgiler ve diger gerekli sayfalarda

goriintiilenmektedir.

4-) Konsol penceresi: Konsol paneli, islemlerin durumlart hakkinda bilgiler sunmaktadir.
Yiriitilen islemler sirasinda olusan tiim hata ve uyart mesajlari bu panel {izerinde

goriintiilenmektedir.

3.2.2.1. ISE ile Tasarim Projesi Olusturmak

Yonleyici aract baglatildiktan hemen sonra, yeni bir proje dosyasi olugturmak ya da var
olan bir proje dosyasi lizerinde ¢alismak miimkiindiir. Proje yonleyici ekrani ilk agildiginda

daha Onceden iizerinde calisilan proje dosyalar1 kullanicilara sunulmaktadir. Bir tasarim
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olusturulacagr zaman yapilmasi gereken ayarlamalar bulunmaktadir. Yeni bir proje
olusturmak i¢in File>NewProject komutu kullanilir. Bu komuttan sonra Sekil 3.5’deki

gibi bir pencere ekrani agilmaktadir.

& Mew Project Wizard pasd

“~Create New Project
Specify project location and type.

Enter a name, locations, and comment for the project
MName: FrekansBolme|
Location: C:\Users\yaser.icer\Desktopltest filters\FrekansBolme

Working Directory: |C:\Users\yasericer\Desktop'test filters\FrekansBolme

Description:

Select the type of top-devel source for the project

Top-evel source type:

HDL ~

Sekil 3.5 Yeni proje olusturma ekrani

Bu pencereden projenin adi ve projenin olusturulacagi konum belirtildikten sonra,
tasarimin olusturulacagr yontem belirtilmelidir. Burada, istenirse sematik tasarim ya da
HDL kod tasarimi segilebilir. Bir sonraki adimda, Sekil 3.6’da gosterilen, proje ile ilgili

ayarlamalarin yapilacagi pencere ekrani agilir.

Property Mame Value

Product Category General Purpose |Z|
Famnily Spartan3E |Z|
Device XC35500E [+
Package FG320 [+
Speed -4 |Z|
Top-Level Source Type HDL

Synthesis Tool XST (VHDL/ Verileg) |Z|
Simulator ISim (VHDL/Verilog) |Z|
Preferred Language VHDL |z|
Property Specification in Project File | Store all values |Z|
Manual Compile Order ]

WYHDL Source Analysis Standard VHDL-93 |Z|
Enable Message Filtering ]

Sekil 3.6 Proje ile ilgili ayarlamalarin yapilacagi ekran
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Bu pencerede, kullanilan FPGA cihazinin hangi aileden oldugu (Spartan, Virtex gibi)
aygitin ad1 ve paket kodu belirtildikten sonra kullanilacak sentezleme araci, benzetim araci
ve programlama dili tanimlanir. Tim bu islemlerden sonra, yonleyici aracinin {izerinde

olusturulan tasarim Sekil 3.7’de gosterildigi gibi verilir.

Design 0 & X
[ | View: @ {8} Implementation ) FfE Simulation
(Z]| | Hierarchy i

HIEJ 15| FrekansBolme
— | B £ xc3s500e-4fg320

m

Empty View

= The view currently contains no files. You can add files to
the project using the toolbar at left, commands from the
e Project menu, and by using the Design, Files, and Libraries
panels,

€2 Mo Processes Running

Mo single design module is selected.

|
i
=) % Design Utilities
g

|@ Start | B Design |lq_“| Files ||D Librariesl

Sekil 3.7 Olusturulan projenin Project Navigator deki yerlesimi

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi simdiye kadar gerceklestirilen adimlarda, herhangi bir
kaynak kod veya dosya olusturulmadi. Sadece yeni bir tasarim dosyasi olusturularak, bu
tasarimin uygulanacagi FPGA cihaz tanimlamalar1 ve kullanilacak HDL dili ile ilgili ¢esitli
ayarlamalar yapildi. Tiim bu ayarlamalardan sonra, artik tasarim igerisinde yapilacak

islemler paralelinde program dosyalar1 ve diger gerekli kaynaklar tanimlanabilir.

3.3. FPGA Programlama Yontemleri

Sayisal islemli sistemler, sayisal bilgileri islemek i¢in hazirlanmis hizli donanimlar ve
bu donanimlara islevsellik kazandiracak yazilimlar ile gerceklestirilir. Sayisal islemli

sistem olusturmada, donanim ve yazilim tabanli yontemler kullanilmaktadir [28].
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3.3.1. Donanmim Tabanh Programlama

Bu yontemde, sayisal bilgiyi islemek ic¢in kullanilan 6zel tiim devreler kullanilir. Bu
devreler belirli bir islevi yerine getirmek igin iiretildiginden, bu islevi hizli ve etkili bir
sekilde yerine getirirler. Fakat yapabildikleri kisithdir ve belirli bir uygulama igin
tiretildiklerinden esneklikleri olduk¢a azdir. Yeni problemler igin, yeni ASIC yapilar
tasarlanmalidir. Bu maliyet ve zaman kaybina neden olmaktadir. Yazilim tabanli yontem
hizl, farkli yapilar, algoritmalar, aktivasyon fonksiyonlar1 i¢in esnek yapisi sebebiyle
tercih edilir. FPGA-VHDL/Verilog yardimi ile bu esneklik, hizli tasarim ve yeniden
kullanilabilirlik  saglanmistir.  Ayrica bu  yontemdeki  paralellik, yazilimda

saglanamamaktadir [28].

3.3.2. Yazihm Tabanh Programlama

Bu yontemde, tasarim oldukg¢a esnek bir yapiya sahiptir. Mikroislemcinin ¢alistirdigi
komutlar degistirilerek, bir donanim degisikligine gereksinim duymadan yeni fonksiyonlar
eklenebilir. Mikroislemciler {izerinde ¢alisan uygulamalar; tek bir islemcinin kaynaklarimi
tikketirken, yavas fakat esnek yazilimlar ile calisirlar. Bu tip kullanimlar, ASIC devre
elemanlarina gore daha islevseldir. Fakat basit bir uygulama i¢in komutlarin bellekten
okunup, yorumlanip gerceklestirilmesi, sistemin performansini ve hizini diisiiriir. Yeniden
diizenlenebilen islem sistemleri olarak da adlandirilan bu sistemler, esnek ve genel amagh
yapilar1 sayesinde yeni bir iiretim asamasina ihtiya¢ duymadan, kullanici ihtiyaglarina,
sistem Ozelliklerine ve degisik protokollere kisa siirede cevap verebilirler. Bu 6zellikleri
sayesinde yeniden diizenlenebilen islem sistemleri, donanim tabanli sayisal islem
sistemlerine gore daha hizli sayisal tasarim ortami olusturarak, bu iki sistem arasindaki
boslugu doldururlar [28]. Yeniden diizenlenebilir sayisal islem sistemlerinin ihtiyac
duydugu esnek donanimlar FPGA ile miimkiindiir. Ozellikle, SRAM tabanli FPGA’lar
tekrar diizenlene bilirlik yetenekleri ve yiiksek performanslari sayesinde, genel amagh

sayisal donanimlarin tasarlanmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Yakin bir tarihten beri FPGA’lar kadar etkili olan baska bir kavram ise HDL’dir
Donanim tanimlama dillerinin kullanilmasi ile ¢ip iizerinde sistem (SoC) teknolojisini

olusturmustur. SoC teknolojisinde ¢ogunlukla, donanim tanimlama dili kullanilmaktadir.
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Sistemin tanimlama asamasindan sonra, derleme ve davranissal benzetim adimlari
gerceklestirilir. Sistemden beklenen cevap elde edildiginde, zamansal benzetim asamasina
gelinir. Biitiin birimler sentezleme ve yerlestirme islemi sonunda tekrar programlanabilir
olan devreye aktarilir. FPGA ve VHDL/Verilog beraber kullanilarak, donanimin hizi ve

paralelligi ile yazilimin esnekligi birlestirilmek istenmistir.

3.3.2.1. VHDL Programlama Dili

VHDL, VHSIC Hardware Description Language soézciiklerinden olusan bir kisaltmadir.
VHSIC ise Very High Speed Integrated Circuit sozciiklerini igeren bir kisaltmadir.

Bu tasarim dili, asagida belirtilen maddeler halinde tanimlanabilir:

» Davranis
> Yapi

> Zamanlama

VHDL, C ya da C++ gibi bir programlama dili degildir. VHDL, sayisal sistemlerdeki

donanimlarin olusturulmasinda kullanilir.

3.3.2.2. Verilog Programlama Dili

Verilog bir donanim tanimlama dili olup C programlama diline s6z dizimi y0niiyle
benzemektedir. Verilog ile tanimlanan tasarimlar belirli modiillerin kendi arasinda bir
hiyerarsiye bagli olarak bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadir. Kullanilan modiiller
baz1 giris/cikis portlar1 ya da ¢ift yonlii portlar ile tanimlanir. Bir modil iginde
bulundurdugu kablo ve yazmaglar ile portlar arasindaki iligkiyi kullanarak gergeklemek

istenen programin davranigsal olarak gerceklemesi saglanabilir [29].

Modiil icerisinde yer alan ardigik ifadeler begin/end bloklar1 arasina yerlestirilerek
program siirdiiriiliir. Olusturulan modiillerin sentezlenebilir olmasi1 durumunda hazirlanan

program FPGA ya yiiklenebilir hale gelmis olur [29].
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3.4. VHDL veya Verilog Modiil Olusturma

Modiil olusturma islemi bir onceki kisimda anlatilan adimlardan sonra tasarimlari
belirlenen HDL dillerinden herhangi biri ile olusturulabilir. Tasarim igerisine VHDL ya da
Verilog dosyasi olusturmak i¢in bu kisimda basit olarak Sekil 3.8’de verilen bir frekans

boliicii drnegini kullanilmistir.

Frekans
Bollci

g I I ] S I

for fa/ 10
ﬁ ﬁ

Sekil 3.8 Frekans boliicii calisma diyagrami

Frekans boliicii, girisine uygulanan sinyali belirlenen bir saytya bdlerek bu sinyali ¢ikisa
aktarir. Gergeklestirilecek olan bu 6rnekte, clk sinyali 10’a boliinerek ¢ikisa aktarilacaktir.
VHDL ya da Verilog dosyasini olusturmak igin yonleyici ekraninda daha oOnceden
olusturulan tasarim dizini iizerine sag tiklanarak “Add->New Source” komutu verilmelidir.

Bu komuttan sonra Sekil 3.9°daki gibi bir pencere ekrani ile karsilagilir.

Select Source Type

Select source type, file name and its location.
P (CORE Generator & Architecture Wizard)
| Schematic

£| User Document

File name:
fhal
| VHDL Package .
g VHOL Test Bench Location:
E Embedded Processor C:\Users\OZAL\Desktoporn 11FrekansBolme EI

Add to project

Sekil 3.9 VHDL veya Verilog dosya olusturma ekrani

Tasarim igerisine, bir¢ok farkli kaynak tipi eklenebilmektedir. Bu ekrandan, VHDL ya
da Verilog modiil secenegi isaretlenerek dosyanin adi girilmelidir. Bir sonraki ekran, Sekil

3.10°da goriildiigii gibi, bu modiile ait giris ¢ikis pinlerinin ayarlandigi kisimdir.
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Define Module

Spedfy ports for module.
Entity name | fbol

Architecture name | Ornek1

Port Mame
CLE
CLE 10

Direction Bus M5B L5B il
in |Z| 0o =
out |Z| |:|
in |Z| (&

Sekil 3.10 VHDL ya da Verilog modiilii i¢in port tanimlama ekrani

Tim bu adimlardan sonra, basit olarak bir VHDL veya Verilog tasarim projesi
olusturulabilir. Sentezleme ve diger islemlerden sonra tasarlanan devre, cihaz iizerinde

uygulanmaya hazir hale getirilerek gerekli program dosyalar1 olusturulur. Sekil 3.11°de,

basit olarak olusturulmus bir tasarim proje 6rnegi gosterilmistir.

Layout Help

B |
L = :‘-x;{\ "é]»; = 3

LIBRARY IE
USE: EEEE:S

ENTITY fbol IS
Port | CLE : in
CLE 10 :
)

END fbol;

ARCHITECTURE
SIGHAI. 5AY1:

Ornekl OF fbol IS
INTEGER BRANGE 0 TO 10:
SIGHAL CLK D:5TD LOGIC:='l';

BEGIN
CLK 10<=CLK D:

PROCESS (CLE)

BEGIN

IF (CLK'EVENT and CLE='1') THEN
SAYL1<=5AY¥1+1:

IF (SAY1=10) THEN

CLK D<=not CLK D:

SAY1<=0:

END
END
END
END

IF:

IF;
FROCESS;
Ornekl;

File Edit View Project Source Process Tools Window
el Ha || b I s “}f?l |
|Design sO8 x| § 1
D | View: @) !:i‘._:u}lmplementaﬁt-i_} Simulatic g
(5] | Hierarchy >
[{EJ 'ﬁ] FrekansBeolme = 5
— | = €3 xc3s500e-4fg320 €
o “ [l fbol - Ornekl (fbol.vhd) -
& = 2
= — g
e A 10
v | 4] i | (S 11
e = 12
' : Al aa
P [ P2 MoProcesses Running
— 5| 12
3-]: Processes: fbol - Ornekl 15
E{: a7 Design Summary/Reports 1g
—| @ Design Utilities 17
U | &= User Constraints 18
— | @ 02D Synthesize - XST 13
| ®=-#2  Implement Design 20
i~ fQ  Generate Programming File 21
-5 Configure Target Device 22
“-@%  Analyze Design Using Chip... 23
24
25
26

m

Sekil 3.11 Ornek bir tasarim projesi

Hazirlanan tasarimlarin ne kadar kaynak kullandigini bilmek, tasarim agisindan ¢ok
bliyiik 6nem tagimaktadir. Clink{i programin ihtiya¢ duydugu kaynaklar paralelinde cihaz
secimi yapilmalidir. Hazirlanan bir tasarimin, sentezleme ve uygulama islemlerinden sonra

harcadigi kaynak oranlarma Sekil 3.12°de gosterildigi

sekmesinden erisilebilmektedir.

gibi
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Device Utilization Summary (estimated values) =

Logic Utilization Used Available Utilization

MNumber of Slices 3 4656 0%
Mumber of Slice Flip Flops 5 9312 0%
Mumber of 4 input LUTs 3 9312 0%
MNumber of bonded 10Bs 2 232 0%
MNumber of GCLKs 1 24 4%

Sekil 3.12 Hazirlanan tasarimin 6zeti

3.4.1. RTL Semas1

VHDL ya da Verilog kodlar1 ile olusturulan yazilimlarin her bir pargasi aslinda arka
planda mantiksal devrelere karsilik gelmektedir. FPGA cihaz1 ele alinacak olursa
tasarimcilar, bu cihaz igerisindeki milyonlarca programlanabilir hiicreyi farkli birlesimler
ile bir araya getirerek istege yonelik davranig sergileyen bir sistem olusturmaktadir. ISE
yazilim araci igerisinde yer alan RTL sematik gosterim 6zelligi, yazilan VHDL ya da
Verilog kodlarma karsilik gelen mantiksal devreleri sekilsel olarak tasarimcilara

sunmaktadir.

Hazirlanan tasarim sentezlendikten sonra ISE yazilimi igerisinde Synthesize=> View

RTL Schematic yolu ile devrenin semasi Sekil 3.13’de gosterildigi  gibi

goriintiilenebilmektedir.
RIS R SRS R ————— —— xr==—
il e g Ve Papsd  Soows  Pocms  Geow  Siesioer  Liywet o by
AEESEPT ¥ Y - AL T i
T =0 8K 'y
wni [l v ] S 1 Frek B
iy | sty P = = -
_ & [N TP R e I
e ] = g { |
T [lafly ool Ormmnll s iy FLE O mecild ! wrp 1K _O_octdan 11
B
a
-
L
AR SR LS Y S '.“. b
s S, S — {
T e e - A ——
p—m
; =] 1k e i SRR
= | Ty Ty .
1§
2 {
Sl
J Gy Frr e
Ih  leepleiva Dungs " voe)
P Gamecsis frig ey Lo | |
b e oo Tegn Daicn ' —— > |
W daadyn Dbt s (o Tooat
= wer = Dosge 4] P r-ﬁ' I D Rl B Ny S p (oS wmmt] "-\ L) i i | [} o L[ [=]
sy Crgrsy. bl LR
g, et of Togs vt Bk R e
[ — D™  —_— - [re— _—
& sl A F
o ELE B
U L0 D geng gl © -
A O ﬂ Fema | 41 Wamrge | For P leni | B e e Catages

Sekil 3.13 RTL sematik gosterim ekrani
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RTL sematik gosterim ekrani iizerinde devrede yer alan baglantilarin ve elemanlarin

ozellikleri Sekil 3.14’te gosterildigi gibi izlenebilmektedir.

View by Category
Design Objects of Top Level Block Properties of Instance: CLK_D
Instances Pins Signals Name Value
3 & fool 7 & fool o & fool Verilog Mode! FDE
o (KD = (LK VHDL Model FDE
T CLK_D_cmp_eqD000_im... = CLK_D_cmp_eq0000 Type fde
o CLK_D_notD00L_imp_CL.. = CLK_D_not0001 Library Version 200
o SAvLL L CLK0 Level HILINX
e SAYLE:0) Instance Name CLKD
INIT 1

Sekil 3.14 RTL sematik ekranin kategorik gdsterimi

3.5. ISE ile Simiilasyon Islemi

Simiilasyon islemi tasarimciya, devreyi donanimsal olarak uygulamadan once tim
girigsler icin olusabilecek birlesimlere gore devre cikislarinin gézlemlenmesini saglar.
Genis capli uygulamalarda simiilasyon islemi, hata tespitinde donanimsal prototip
olusturma ve test etme isleminden ¢ok daha ekonomiktir. Simiilator ¢ikislarinda herhangi

bir hata tespit edildiginde, devre kolayca diizeltilerek tekrar simule edilebilir.

Simulatoér, devreyi tanimlayan kaynak kod ve simiilasyon siiresince mantiksal
hiicrelerin girisini olusturan tetikleyici girigler olmak iizere iki gesit girise gereksinim
duyar. Simiilator icerisindeki fonksiyonlar, 10 ps’ler mertebesinde ¢ok kiiciik pargalara
ayrilmaktadir. Her bir zaman diliminde simiilatdr, degisen sinyalleri tespit ederek bu
sinyalleri devrenin HDL kaynak kodu tizerinden igletir. Simiilasyon asamasi, tasarim ve
genel kurallar kadar 6nemli bir asamadir. Simiilasyona ayrilan zamanin, tasarima ayrilan
zamandan fazla olmasi gerekir. Simiilasyon agamasinda kullanilan araglar genel olarak,

metin diizenleyiciler ve bir simiilatérden olusmaktadir [28].

Xilinx firmasina ait ISIM arac1t VHDL, Verilog gibi donanim tanimlama dilleri tizerinde
davranigsal ve zamana bagli simiilasyonlar gergeklestirmektedir. Sekil 3.15’te ISIM

aracinin ekran goriintiisli gosterilmistir.

31



&5 ISim (M.53d) - [Default.wcig]

EFiIe Edit View Simulation Window Layout Help

D2 H| L ® [0 o | (2
Source Files © 0 & X | Objects 08 x P
— Simulation Objects for test
[ fhol.vhd | Ll ol ] Tl B8] &
std_logic_1164vhd ]
= = || Object Mame Value Data Type
test.vhd | B : :
LR . kagic
U@ dk 10 a Logic

é clk_period 10000 ps Physical Type
_é clk_10_period 10000 ps Physical Type |

rv_'! B source .. [4]]| « if )

Console 08 X

15im M. 53d (signature 0xb859381d)

WARNING:Security: 42 - Your software subscription period has lapsed. Your current version of Xilinx tools will continue to function, but you no longer qualify for Xiinx software updates or
new releases,

This is a Full version of 1Sim.

Time resolution is 1ps

Simulator is deing dircuit initialization process.
Finished dircuit initizlization process,

ISim=>

B console | @ Ereakpoints | (a4 Find in Files Results s Search Results

Sim Time: 1,000,000 ps

Sekil 3.15 Xilinx ISE Simulator (ISim) aracinin ekran goriintiisii

ISIM grafiksel ara yiizii icerisinde panelleri igeren; ana pencere, ¢alisma penceresi ve
araclar bulunmaktadir. Ana pencere igerisinde; simiile edilebilir tasarim kisimlari, dalga
ekranina sinyal ekleme ve goriintiileme, simiilasyon i¢in komut penceresini kullanma gibi

islemler gerceklestirilebilmektedir.

Bolim 3.4’te anlatilan frekans bdlme Ornegine ait simiilasyon islemi sonucu Sekil

3.16°da verilmistir.

{5 Float (M353d) - Defauitciy’ .

!

EFiIe Edit View Simulation Window Layout Help

Sekil 3.16 Frekans bolme 6rneginin simiilasyon sonucu

Simiilasyon ekrani iizerinde, olusturulan tasarima ait hem zaman olarak hem de

davranig olarak bilgiler sunulmaktadir. Frekans bolme isleminde clk’nin 10 darbesinden
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sonra durum degistiren baska bir clk sinyali iiretildigi benzetim ekrami iizerinde agikca

goriilmektedir.

3.6. Olusturulan Yazihhmin FPGA’ya Yiiklenmesi

ISE ortaminda olusturulan tasarimlarin, FPGA cihaz1 {izerinde yiiriitiilmesi i¢in
yazilimin cihaza yiiklenmesi gerekmektedir. Xilinx firmasina ait FPGA cihazlarina yazilim
yiiklemek icin iMPACT adli ara¢ kullanilmaktadir. IMPACT, bir program dosya iiretim ve
cihaz programlama aracidir. Bu ara¢ ¢esitli paralel kablolar, USB ve JTAG gibi
protokollerle tasarimlarin FPGA cihazina yiiklenmesini saglar. iMPACT araci, bit
dosyalari, System ACE dosyalari, PROM dosyalar1 ve SVF/XSVF dosyalari

olusturabilmektedir. Sekil 3.17°de, iIMPACT aracina ait ekran goriintiisii gosterilmektedir.

13 ISEIMPACT (M53d) - \auto_project.ipf = |8 %
DPEH £ DDXENBDX | BO)LR
MPACT Flons + 0 & X|[1{3 Boundary Scan =
&35 Boundary Scan
2] SystemACE
5] Create PROM File (PROM File Format.
bypass bypass bypass.
0O ‘
o 2
WRAT Biocesses ~oex Lookin: CiserslozaliDesktoplom 1 Frekansioine. [~ 3 © O =
Available Operations are: -
& My Computer| | 10 -ngo ipcore_dir | isim ot
i . msgs |, isecon fig xinx_auto_0_xdb | T
R ozl
[Looen ||
3 File name: | ool bit
i Cancel
Corsole i) eO8x
PROGRESS _END — End Operation. -
_ ; e rr———
E i oy Files of type: |All Design Files (=.bit =.rbt = nky =.sc *.bsd) [=] @]
Jf #%% BATCH CMD : identifyMPM
el i |
[E consoe [@ Ewors ! A\ Warnings
Configuration |Platform Cable USE [6 MHz | [usb-hs

Sekil 3.17 iMPACT aracinin ekran goriintiisii

ISE i¢erisinde, VHDL veya Verilog ile olusturulan tasarimlar sentezlenip yiirtitiildiikten
sonra “Program Dosyas1 Olustur” segenegi ile tasarimlarin FPGA iizerinde calisabilecegi
kodlar olusturulur. Bu dosya uzantilar1 “bit” olarak kaydedilmektedir. iMPACT ile bu
program dosyast yukaridaki gibi secilir ve Sekil 3.18’deki aygit programlama ozelligi

ekrani acilir.
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@ Device Programming Properties - Device 1 Programming Properties
— — ——
Category
EH ndary-Scan
Device 1 [ FPGA xc3s500¢ ) Property Name Value
- Device 2 (PROM xcf04s ) Verify (]
" Device 3 ( CPLD2 xc2cBda ) : ; —
Pulse PROG . ]
(o J[ canct J[ aomy J[ reb
— —

Sekil 3.18 FPGA programlama 6zellik ekrani

Ozellik ekranindan herhangi bir degisiklik yapilmadan tamam komutu ile bir sonraki

ekran olan program kismina gegilir.

5B ISE iMPACT (M.53d) - (Boundary Scan |
'@ File Edit WView Operations Output Debug Window Help H'_ﬁjlil
DR XDEXEmnmX: &2 =2mipeN
IMPACT Flows —~+0 8 x &
- ggl Boundary Scan
- [2] SystemACE
‘- |2] Create PROM File (PROM File Format...
ol XN EXI0N
F F |
®xc3s50le xcflds xcZoBda
fbol. bit bypass bypass
TDO
iMPACT Processes «+ 05 x L4
Available Operations are: - Get Device ID
=b Prog ram 8 Get Device Signature/Usercode
=P Get Device ID £
=P Get Device Signature/Usercode = CIaE St SVE -
=P Read Device Status A = One Step XSVF
= (ine Sten SUE i St
s Ad(.i SPI/BPI Flash.... . . 08 %
J) INFO: iMPACT:501 _ '1': Added Device =cad [ odn New Configuration File. =
________________________________________ Set Programming Properties... o
———————————————————————————————————————— Set Erase Properties... - —|
Pl E— | Launch File Assignment Wizard R
Console ra Errors | J‘l Warnings | Set Target Device
| Configuration  |Platform Cable USB |6 MHz |_ |usb-hs
S—— = 4

Sekil 3.19 FPGA programlama ekrani

Sekil 3.19°daki programlama ekraninda, tasarim dosyasinin yiiriitiilecegi cihaz sag
tiklanarak Program komutu verilir. Program komutu ile daha onceden secilen tasarim

dosyas1 FPGA cihazina yiiklenir.
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Yiikleme isleminin basar1 ile tamamlandig1 uyarist Sekil 3.20°deki gibi gosterilerek

programlama sonlanir.

i Boundary Scan =N EER()

xc3s500e xcilds xcZohda
fbol.bit

TDO

Sekil 3.20 Programin basari ile yiiklendigini gosteren ekran

3.7. XSG (Xilinx System Generator)

System Generator (XSG), Xilinx tarafindan iiretilen bir DSP tasarim aracidir. Bu
yazilim araci, MATLAB’1n model tabanli tasarim ortami olan Simulink’in FPGA’lar i¢in
kullanilmasina olanak tanimaktadir. SysGen kullanirken tasarimlar, simulink ortaminda
DSP fonksiyonlarini igerisinde barindiran Xilinx 6zel tasarim bloklar1 kullanilarak
gerceklestirilmektedir. FPGA program dosyasi olusturmada gerekli olan sentezleme ve

yerlestirme/yonlendirme adimlar1 otomatik olarak bu ortamda yiiriitiilmektedir.

3.7.1. SysGen ile Tasarim Islemleri

SysGen, simulink’in model tabanli tasarim yontemine gore ¢aligmaktadir. Genellikle,
calistirilabilir bir fonksiyon standart simulink bloklar1 kullanilarak olusturulmaktadir.
SysGen’in bu 6zelligi fonksiyon donanim detay1 kullanmaksizin kayan noktali say1 sistemi
kullanilarak tasarlanabilmektedir. SysGen, simulink igerisinde Xilinx DSP bloklarini
kullanmaktadir ve DSP bloklar1 i¢in gerekli olan baglantilarin uygunluklarmi ytiksek
derecede gergeklestirecek ¢ekirdek fonksiyonlarini otomatik olarak ¢alistirmaktadir. Sekil

3.21°de, SysGen tasariminin akis diyagrami gosterilmistir.
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Simulinkte Tasarimin
Gelistirilmesi

Xﬁl;x System Generator
DSP Blok y
i tasarimi
Setleri

~— P

—

_— » Testbench Uretimi

Xilinx § Otomatik RTL L

CoreGen ‘ Uretimi
System Generator
Xilinx Uygulama ModelSim ile RTL
Akisi dogrulamasi

FPGA Uzerinde
gergeklestirme

Sekil 3.21 SysGen tasariminin akis diyagrami

Fonksiyonel ve temel akis diyagrami olusturulduktan sonra SysGen Xilinx cihazlarina
yazilimi gémme islemlerini otomatik olarak ger¢eklestirmektedir. SysGen, FPGA
programlamasi i¢in veri akisinin gerekli olan tiim alt uygulama araglarini etkili bir sekilde
yiiriitebilmektedir. SysGen ile secime bagl test islemleri i¢in ModelSim veya Xilinx ISE

Simulator ile kullanilmak tizere, gerekli test vektorleri simulink ortamindan elde edilebilir.

3.7.2. XSG ile Sistem Biitiinlestirme

SysGen, DSP FPGA’larinin tasariminda RTL, Simulink, MATLAB ve C/C++ gibi DSP
sistem bilesenlerinin tek bir benzetim ve uygulama ortaminda bir araya gelmesi i¢in bir
sistem biitlinlestirme platformu saglar. SysGen sistem biitiinlestirme platform yapist Sekil

3.22°de gosterilmistir.
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System Generator Modeli Matlab Modeli
= MATILAB’

AR B

XILINX
SYSTEM
z GENERATOR

For DSP

C/C++ Modeli 2 VHDL/Verilog

C/C++

Sekil 3.22 SysGen sistem biitiinlestirme platformunun yapisi

SysGen, RTL’nin Simulink’e aktarilmasi ve ModelSim veya Xilinx ISE Simulator
uygulamalarindan herhangi birisi ile es-benzetim yapilmasina olanak saglayan bir kara
kutu blogu destekler. SysGen ayrica C/C++ programlarini ¢alistiran dahili bir MicroBlaze

gomiilii islemcisini desteklemektedir.

3.7.3. XSG DSP Bloklan

Xilinx DSP bloklarina, Matlab araci ile ¢alistirilan Simulink kiitiiphanesi araciligi ile
erisilmektedir. Arama islemlerinin kolayca yapilabilmesi i¢in bloklar alt kategorilere
ayrilmistir. “Index” isimli alt kategori tiim blok ve siklikla kullanilan bloklarin kisa
yollarin1 tutarak, kolay kullanim imkani sunmaktadir. Bir DSP sistem tasarlamak ig¢in
SysGen igerisinde 90 nin {izerinde DSP yapi1 bloklar1 bulunmaktadir. Sekil 3.23°te, Matlab
Simulink igeresinde yer alan SysGen DSP bloklarinin yer aldigi pencere goriintiisii

verilmigtir.

SysGen standart Simulink modelleri ile ¢aligmaktadir. “Gateway In” ve “Gateway Out”
olarak tanimlanan iki blok, simulink benzetim modeli igerisinden FPGA cihazinin giris ve
cikislarin1 tanimlamada kullanilmaktadir. “Gateway In” blogu, kayan noktali-say1
giriglerini sabit-noktali say1 tipine doniistiirmektedir. Blok {izerine ¢ift tiklanarak, gelen

ozellik penceresinde sabit noktali sayilara ait tasma ve yuvarlama durumu ile ilgili
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diizenlemeler yapilabilmektedir. “Gateway Out” blogu FPGA c¢ikislarini ¢ift-hassasiyetli

say1 tipine doniistiirmektedir.

@ Simulink Library Browse
Fie Edit Wiew Help

O = = Enter search term -

Libraries Library: Xilinx Blockset/index Search Results: (nonej
'T"% s = = =
H J SimPowerSystems i System B N— —
- W] Simscape A  Generator
[ il k! il i
[ E_ Simulink 3D Animation et =
- g8 Simulink Control Design  AddSeh T Shift Register
- B Simulink Design Optimiz...
+- T Simulink Extras Aesert BitBasher =
- W] Simulink Verification and...
- ] Stateflow — CIC Compiler 2,
E System ldentification To... Q
i+ | ideo and Image Proces...
= Xilinx Blockset D’ Chlult B CORDIC 4.0
- AN
- Bagic Elements 1 E Shisoane @ :u:: Enabls
- Communication e
-+ Control Logic
Complex
.-DEP O Cack Probe B Multiplier 2.1
- Data Types
Complex il
Index b Ci
= Multiplier 2.0 o Concat
- Math
- Memory D Configurable S- Ij
Constant
-+ Shared Memory ubsystem Man...
- Tools.
Convelution
[ EJ Xilinx Reference Blockset Convert B Encoder 7.0
- 9] Xilinx XtremeDSP Kit - 5

Showing: Xilinx Blockset/index

Sekil 3.23 XSG DSP blok yapilarinin yer aldig1 ekran

3.7.4. XSG ile DSP Tasarimlar: Olusturma

Gegit bloklar1 ile FPGA’nin smirlar1 belirlendikten sonra, Xilinx DSP bloklar1
kullanilarak DSP tasarimlar1 gerceklestirilebilmektedir. Standart Simulink bloklar1 iginde
Gateway In/Gateway Out bloklar1 kullanimi desteklenmez. SysGen igerisinde DSP
tasarimi i¢in FFT, filtre bloklari, hafiza birimleri, aritmetik ve lojik bloklar gibi zengin

yapilar bulunmaktadir.
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4. KENAR ALGILAMA iSLECLERININ FPGA UZERINDE GERCEKLEMESI

Bu tez g¢alismasinda, bilgisayar {izerinde bulunan gri formattaki goriintiilerin Sobel,
Prewitt ve Canny kenar islegleri ayr1 ayr1 kullanilarak kenar algilama igleminin FPGA
tizerinde gergeklemesi incelenmistir. Calisma i¢in olusturulan sistemde, bilgisayar lizerinde
bulunan gri formattaki goriintii Matlab/Simulink iizerinde bulunan goriintii isleme bloklar1
kullanilarak goriintii 6n isleme islemi yapildiktan sonra goriintiiye ait piksel bilgileri 8 bit
formatinda seri olarak FPGA kartina gonderilir. FPGA kart1 lizerinde Sobel, Prewitt ve
Canny kenar algilama algoritmalarina ayr1 ayri tabi tutulan goriintii yine Simulink bloklar1
kullanilarak goriintii son igleme igleminden sonra kenar bulma islemi ger¢eklesmis goriintii
olarak elde edilmis olur. Ayn1 anda girig goriintiisii hem Simulink {izerinden hem de FPGA
kart1 lizerinden Sobel, Prewitt ve Canny islecine ayr1 ayri tabi tutularak kenar algilama
islemi gergeklestirilebilir. Olusturulan kenar algilama sistemleri i¢in blok diyagram Sekil

4.1°de verilmistir.

Simulink ile Gériintii On isleme XSG ile Kenar Algilama Simulink ile Gériintii Son isleme

Sekil 4.1 Kenar algilama islemi i¢in olusturulan sistem diyagrami

Sistem diyagraminda yer alan XSG ile kenar algilama boliimiinde gerceklestirilen kenar
algilama algoritmas1 FPGA kart1 {izerinden gerceklestirilmektedir. FPGA kart1 ile
bilgisayar arasindaki veri aligverisi FPGA {izerinde bulunan USB yapilandirma portu ile

saglanmaktadir.

Kenar algilama islemi i¢in kullanilan orijinal goriintii, Simulink iizerinden kenar
algilamasi yapilan goriintii ve FPGA kart1 ile kenar algilama islemi yapilan goriintii Matlab
ortaminda bilgisayar {izerinden gdzlemlenebilmektedir. Sekil 4.2’de FPGA kart1 {izerinde

kenar algilama islemi i¢in olusturulmus olan sistemin goriintiisii verilmistir.
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Simulink Kenar
Algilama

Sekil 4.2 Kenar algilama iglemi i¢in olusturulan sistem

Olusturulan sistem bilgisayar iizerinde bulunan Matlab/Simulink programi ve kenar

algilama igleminde kullanilan FPGA kartindan olugmaktadir.
4.1. FPGA Gelistirme Karti

Yapilan caligmada, Xilinx iireticisi tarafindan imal edilen Spartan ailesine ait olan
Spartan-3E XC3S1600E modeli FPGA gelistirme kart1 kullanilmistir. Sekil 4.3°te Spartan-
3E XC3S1600E kartiin iisten goriintiisli verilmistir.
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Sekil 4.3 Spartan-3E XC3S1600E FPGA karti
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Sekil 4.3°te verilen FPGA kart1 iizerindeki numarali boélgelerin hangi islevi yerine

getirdigi asagida verilmistir [30];
1-) AC adaptor ve giic anahtari: FPGA cihazina elektriksel gii¢ saglayan kisimlardir.
2-) VGA: Harici ekran monitorii i¢in kullanilan VGA baglant1 birimi.

3-) 2 adet RS232 seri port (DCE-DTE): FPGA cihazinin diger cihazlar ile haberlesmesini

saglayan seri veri portudur.
4-) JTAG yapilandirma portu: FPGA cihazinin programlanmasi i¢in kullanilan kisimdir.

5-) Genisletme pinleri (XGI): Fakli uygulamalarda kullanilmak {iizere cihaz iizerinde yer

alan baglanti pinleri.
6-) Spartan-3E 1600 FPGA: Kart tizerinde bulunan FPGA birimi.
7-) 10/100 Ethernet: FPGA’nin Ethernet baglantisini saglayan baglant1 noktasi.

8-) USB yapilandirma portu: USB yapilandirma portu, FPGA cihazinin programlanmasi

i¢in kullanilan kisimdir.

9-) Butonlar: Genel amagh kullanilabilecek 5 butondur. Sag, sol, gliney, kuzey ve orta

olarak kart lizerine yerlestirilmistir.

10-) 16 karakter x 2-satir LCD: Metin bilgilerini goriintiilemek icin kart {izerinde bulunan

ekrani.
11-) Anahtarlar: FPGA iizerinde bulunan 4 adet genel amagli anahtar.
12-) Clock: 50 MHz dahili sistem saati

FPGA Kkartlar1 kullanicilar tarafindan VHDL, Verilog ya da gorsel tasarim araglari
kullanilarak ¢ok fonksiyonlu islevleri yerine getirmek amaciyla programlanabilir.
Kullanilan FPGA kartin1 sahip oldugu diger bazi teknik 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir
[30].
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Tablo 4.1. Spartan-3E XC3S1600E FPGA Kartinin sahip oldugu teknik 6zellikler

Xilinx Spartan-3E XC3S1600E FPGA

2 adet 4 Mbit Xilinx Platform Flash

Xilinx System ACE CompactFlash

64 MB, 512 Mbit DDR SDRAM Bellek

250 kullanict I/O pin

1.600.000 mantiksal kap1

Programlanabilir sistem saat {ireteci

Harici saat sinyali

Genel Amagli anahtarlar(4), LED(8), butonlar
Genisletme pinleri

SPI flash (16 Mbit)

RS-232 seri port

2 satir, 16 karakter LCD ekran

PS/2 fare veya klavye portu

VGA ekran baglant1 portu

10/100 Ethernet PHY yuvasi

8-Kb IIC EEPROM

FPGA/CPLD hata ayiklama/programlama ara yiizii USB portu
Intel P30 StrataFlash (16 MB-128Mbit)
JTAG yapilandirma portu

4.2. Kenar Algilama Isleminin FPGA Tasarim

Kenar algilama isleminin FPGA tizerinde gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilacak kenar
algilama algoritmasina gére FPGA’nin programlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
FPGA’nin ¢alismasi igin gereken program dosyast Matlab/Simulink ile entegre ¢alisabilen
Xilinx System Generator DSP bloklar1 kullanilarak gergeklestirilecektir. Xlinx DSP
bloklar1 Simulink {izerinde FPGA ara yiiziinii temsil eden Gateway In/Gateway Out
bloklar1 arasinda kullanilabilen bloklardir. Gateway In blogu kendisine gonderilen veriyi
seri ve sayisal veri formatinda istedigi icin bilgisayar iizerinden alinan gri goriinti
oncelikle goriintii 6n isleme isleminden gegirilmesi gerekmektedir. Gateway Out blogu ise
FPGA dan gelen veriyi seri ve sayisal formatta verdiginden kenar algilamasi yapilmig
goriintliniin izlenebilmesi i¢in goriintli son isleme isleminin yapilmasi gerekmektedir. Son
olarak ise kenar algilama islemi yapilmis goriintiiniin hem Simulink iizerindeki sonucunu
(yazilimsal) hem de FPGA kart1 {izerindeki sonucunu (donanimsal) ayn1 anda gérmek i¢in
Xilinx System Generator (XSG) kullanilarak donanimsal ve yazilimsal birlikte benzetim
islemi gergeklestirilmistir. Tiim bu iglemler ayrintili olarak ilerleyen bdoliimlerde

anlatilacaktir.
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4.2.1. Goriintii On Isleme

Bu islem esnasinda bilgisayar lizerinde bulunan gri formattaki gortintii FPGA kart1 igin
giris blogu olan Gateway In blogunun veri giris formati olan seri ve sayisal veri formatina

dontstiirilir. Goriintii 6n isleme asamasinda kullanilan Simulink bloklar1 Sekil 4.4’te

verilmistir.
lena.jpg Image —— = Resize ——] W) — Fr-;:ne —-{ —
[
Resize Convert 2-D to 1-Frame Conversicn Unbuffer

Image From File

Sekil 4.4 Goriintii 6n isleme blok yapisi

Gortintii 6n islemede kullanilan bloklarin islevi asagidaki gibidir:

» Image From File: Bilgisayar lizerinde bulunan goriintiiyi M*N formatinda bir
goriintii matrisine g¢evirir.

» Resize: M*N boyutundaki goriintii matrisini istenen boyuta ¢evirir. (Bu ¢aligmada
256*256 alinmistir.)

» Convert 2-D to 1-D: 2 boyutlu olan goriintii piksel matrisini 1 boyutlu bir matrise
gevirir.

» Frame Conversion: 1 boyutlu gorlintli matrisi kare-kare seri veriye dontistiiriiliir.

» Unbuffer: Gelen seri veri yiiksek 6rnekleme orani ile sayisal 6rneklere gevrilir.

4.2.2. Goriintii Son isleme

FPGA kart1 i¢in ¢ikis blogu olan Gateway Out blogunun ¢ikis verisi seri ve sayisal
formatta oldugu icin bu verinin gorilintli olarak izlenebilmesi i¢in sayisal ve seri formatta
olan goriintii verisi 2 boyutlu goriintii formatina ¢evrilir. Goriintii son isleme asamasinda

kullanilan Simulink bloklar1 Sekil 4.5°te verilmistir.

Video
Viewer

—J- uintd ——f- — reshape(U,M,N) — Image

Data Type Conversion

Buffer Convert 1-D to 2-D

simulink cutput
Sekil 4.5 Goriintii son isleme blok yapist
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Goriintii son islemede kullanilan bloklarin islevi asagidaki gibidir:

» Data Type Conversion: Sayisal veri 8 bit isaretsiz tamsay1 olarak doniistiirtiliir.

» Buffer: Sayisal veriyi diisiik 6rnekleme orani ile 1 boyutlu kare seri veriye gevirir.

» Convert 1I-D to 2-D: 1 boyutlu olan goriintii verisini 2 boyutlu goriintii matrisine
cevirir. (Matris boyutu 256*256 alinmistir.)

» Image Viewer: 2 boyutlu olan goriintli matrisini goriintii olarak gosterir.

4.2.3. XSG ile Sobel islecinin Gerceklemesi

Sobel kenar algilama islecinin FPGA kart1 lizerinde gercekleme islemi XSG (Xlinx
System Generator) DSP bloklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. XSG DSP bloklar1 boliim
4.2.1 ve 4.2.2°de anlatilan Simulink bloklar1 arasinda kullanilarak bilgisayar {izerinde
bulunan gri formattaki goriintli Sobel islecine tabi tutulup kenarlar1 algilanmig goriintii elde
edilmistir. Sekil 4.6 XSG kullanarak FPGA kart1 iizerinde Sobel islecinin olusturulmasina

ait akis diyagramini gostermektedir.

Gri GOriintii

Yatay Gradyant Diisey Gradyant

Spartan 3E FPGA

Toplam Gradyant Buytikliigt

!

Esikleme

Cikis Goriintiisii

Sekil 4.6 Sobel isleci akis diyagrami
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Sobel isleci i¢in yatay ve diisey yonde gradyant biiyiikliiklerinin hesaplanip toplam
gradyant blyiikliigiiniin elde edilmesi Sekil 4.7 (a)’da, esikleme isleminin yapilmasi ise

Sekil 4.7 (b)’de verilmistir.

130 {8
dout
~ arh
> i Constant
rdy| R
% Relational
& FIR Compiler 80 "|"
Lompiler 2.
F a+h "' a sz
Delay dout—mb a+h
id AddSub b
—J{dD
g dy AddSubd
FIR Compiler 5.0 1 £ 4
ath  El lali— 255 di
Delay1 G b %]
Constant1
din id AddSub1 Absolute = Mux
rdy a
FIR Compiler 5.0 2 Constant2
(@) (b)

Sekil 4.7 (a) Yatay ve diisey yonde gradyant biiyiikliigii hesaplama, (b) XSG DSP bloklart ile esikleme

Gateway In bloguna gelen sayisal, kayan nokta sistematigi formatindaki goriintii verisi
8 bit sabit nokta sistematigine doniistiiriiliip yatay ve diisey yonde gradyant biiyiikliigiiniin
hesaplanmasi i¢in Sekil 4.7 (a)’da bulunan bloklara gonderilir. Gelen veri burada bulunan
“FIR Compiler” bloklar1 ile Sobel yatay ve diisey yon i¢in boliim 2.2.1.2°de gdsterilen
maskelerdeki katsay1 vektorleri ile evirisime sokularak yatay ve diisey yondeki gradyant
biiyiikliigii hesaplanir. “AddSub” ve “Absolute” bloklar1 ile sayisal veriler toplanip

biiyiikliik hesaplamas1 yapilir. Boloklar igerisinde yer alan “z2%¢ «

ifadesi sayisal veriye
uygulanan gecikme islemini gostermektedir. Yatay ve diisey yonde hesaplanan gradyant
biiytikliikleri toplandiktan sonra goriintii verisi esikleme islemi i¢in Sekil 4.7 (b)’deki
bloklara gonderilir. Esiklemede kullanilan “Constant” blogu igerisinde yer alan deger 8
bitlik veri i¢in girilen esigi gostermektedir. “Constantl” ve “Constant2” bloklarinda
bulunan 0 ve 255 degeri ise 8 bitlik piksel degerleri i¢in siyah ve beyaz renklerini ifade
etmektedir. Esikleme isleminden sonra kenar algilama islemi yapilmis goriintii verisi
Gateway Out bloguna gonderilir. Bu islem sonrasinda goriintii verisi bilgisayar iizerinde
goriintiileme islemi i¢in boliim 4.2.2°de anlatilan goriintii son isleme bloklarina gonderilir.
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4.2.4. XSG ile Prewitt Islecinin Ger¢eklemesi

Prewitt kenar algilama islecinin FPGA iizerinde gercekleme islemi Sobel islecinin
FPGA Kkart1 iizerinde gercekleme islemi ile neredeyse birebir benzerlik gdstermektedir. Iki
islece ait model arasindaki tek fark ise boliim 2.2.1.3’te anlatildig1 {izere yatay ve diisey
yonde uygulanan evirisim maskelerinin Prewitt isleci i¢in farkli olmasidir. Bu nedenle
Sekil 4.7 (a)’da gosterilen yatay ve diisey yon i¢in gradyant hesaplama bloklari igerisinde
yer alan “FIR Compiler” bloklar1 i¢in tanimlanmig olan katsay1 vektorleri Prewitt iglecine
ait evirisim maskelerinde yer alan katsayilar ile gilincellenmistir. Yapilan bu islem

disindaki diger basamaklar Sobel isleci ile ayni olarak gergeklestirilmistir.

4.2.5. XSG ile Canny Islecinin Gerceklemesi

Canny kenar algilama islecinin FPGA kart1 iizerinde gercekleme islemi XSG (Xlinx
System Generator) DSP bloklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. XSG DSP bloklar1 boliim
4.2.1 ve 4.2.2°de anlatilan Simulink bloklar1 arasinda kullanilarak bilgisayar {izerinde
bulunan gri formattaki goriintii Canny islecine tabi tutulup kenarlari algilanmig goriintii
elde edilmistir. Sekil 4.8 XSG kullanarak FPGA kart1 iizerinde Canny islecinin

olusturulmasina ait akis diyagramini1 géstermektedir.

N
Golss | ¢ Goruntd Uzerindeki guralta giderilir.
Filtresi
sobel | ¢ GOruntuye ait olan gradyant buyduklikleri bulunur.
Filtresi J
N
e Maksimum olmayan pikseller bastirilir.
NMS
<
e Yiiksek ve duisiik esik degerleri kullanilarak esikleme yapilir.
Esikleme J

Sekil 4.8 Canny isleci akis diyagrami
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Canny kenar isleci i¢in seri sayisal goriintii verisi Oncelikle iizerindeki glriiltiiniin
giderilmesi i¢in Sekil 4.9 (a)’da verilen Gauss Filtresi i¢in kullanilan bloklara uygulanir.
Bu bloklar igerisinde yer alan “Virtex2 5 Line Buffer” blogu goriintiiye ait ilk 5 satirlik
piksel verisini tutmaktadir. Sekil 4.9 (b)’de i¢ yapis1 verilen “5x5 Filter” blogu ise 5x5’lik

maske katsayilarin goriintii verisi ile evirisimi sonucu Gauss Filtresini olusturmaktadir.

Line1 —{ Line1

Ling2 —{Line2
—Jin Line3 —=Line? out—

Lined ——m{Line4

Line5 — Line5
Virtex2 & Line Buffer SxEFilter

a
(@) ®)

Sekil 4.9 (a) XSG Gauss Filtresi, (b) “5x5 Filter” blogu i¢ yapisi

Giiriiltiiden arindirilmis olan goriintii verisi kenar ¢ikarimi isleminin gergeklestirilmesi
icin Sekil 4.10’da wverilen Sobel Filtresi olarak kullanilmak iizere olusturulmus olan
bloklara gonderilir. Burada bulunan “Virtex2 Line Buffer” bloklari ile 3 satirlik goriintii
piksel verisi tutulurken “Register” bloklari ile 3x3’liikk goriintii verisi alinir. “AddSub”
bloklar1 ile de yatay ve diisey yondeki fark bulunarak elde edilen verinin mutlak degeri

aliip toplanarak goriintiiye ait gradyant biiyiikliikleri bulunmus olur.

————————{d g —d g

Register Registeri

| 225 a1 g d 71 q—d = g s
a-b—=a |x|la|
A — - . - —- &
Wirtex2 Line Buffer Register2 Registerd Registerd |— a
AddSub Absolute a+hl—
b
AddSub2
L 2258 _puld ;1 g—d 27 g =
E a-b—m= x5
Virtex2 Line B ”ﬁE’1R|:—gi5terE- Registerd »
AddSub1 Absoclute

Sekil 4.10 XSG Sobel Filtresi
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Gradyant biyiikliikleri hesaplanan goriintii sinyali NMS (maksimum olmayan
piksellerin bastirilmasi) islevinin gerceklestirilmesi amaciyla Sekil 4.11°de gosterilen XSG
DSP bloklarina gonderilir. Burada bulunan “Virtex2 Line Buffer” bloklar ile 3 satirlik
goriintii piksel verisi tutulurken “Register” bloklar1 ile 3x3’liikk goriintii verisi alinir.
“Relational” bloklar1 kullanilarak bir piksele ait goriintii verisi yatay ve diisey yondeki
komsu pikseller ile karsilastirilir. Aymi islem c¢aprazda bulunan piksellere de uygulanarak
“Logical” bloklar1 kullanilarak kontrol islemi gerceklestirilir. Sonrasinda ele alinan
pikselin degeri yatay ve diisey piksel degerinden biiylikse ya da ¢aprazda bulunan piksel
degerlerinden biiylikse bu piksel korunur degilse piksel degeri sifir yapilir (Bu islem
“Mux” blogu ile gergeklestirilir). Sonug olarak alinan pikselin 0°, 45°, 90°, 135° deki
komsu piksel degerleri ve bu degerleri 180° ye tamamlayan diger komsu piksel degerleri

ile kiyaslama islemi yapilarak kenarlar inceltilmis olur.

I
Ll
I
Ll
and
E — 3
gl3=b wlA*h
1'255}—"1 Z-1 q pd Z-1 q pld Z-1 q * B - B
| Relstional : Loaioal?
Virtex2 Line Buffer2 Register? Registerd Registerd e
s of ! JEC
S
e d0
x| Relationald Relational Legicalg) IEI_’
7™ d Z—1 q pd Z—1 q pld Z-1 q z 2 ullﬂ&lﬂ.ﬂl*.m
Bl b "R b .
intex2 Line Bufferd Register10 Register11 Register12 v Mux2
Relational® Relational13
e a
g2 > D @»b
pld ;7 g pd ;7 g pd ;' q — :
Relational10 Relational1z  Logicalé
Register!2 Beqister1d Begizterif

Sekil 4.11 XSG DSP bloklar1 ile NMS iglemi

NMS islemi ile kenar inceltmesi yapilan goriintii sinyali esikleme iglemi yapilmak tizere
Sekil 4.12°de belirtilen ¢ift esikleme islem bloklarina gonderilir. Burada “Constant”
bloklarina piksel degerinin ne olacagin1 ya da hangi deger ile kiyaslama yapilacagini
belirlemek i¢in 8 bitlik sabit degerler atanir. ”Relational” bloklarr1 kiyaslama islemini
gerceklestirmek icin kullanilirken “Mux” bloklar1 ise kiyaslama islemi sonrasinda ilgili
piksel degerinin degismeden mi gececegini, piksel degerinin 0 m1 olacagini ya da 8 bit say1
sisteminde 255 (ikilik sistemde 1 olup beyazi temsil eder) mi olacaginin belirlenmesi i¢in

kullanilmustir. i1k kiyaslama isleminde diisiik esik degerinin altinda olan piksel degerleri
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sifirlanirken diger piksel degerleri aynen korunmaktadir. ikinci kiyaslama isleminde ise
yuksek esik degerinin iizerindeki piksel degerleri beyaz (8 bit say1 sisteminde 255)
yapilirken diger piksel degerlerinde degisiklik yapilmamistir. Boylece kenar olan pikseller

belirlenmis olmaktadir.

———»=

a<h
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Sekil 4.12 XSG DSP bloklart ile gift esikleme islemi

4.2.6. XSG ile Donanimsal ve Yazilimsal Benzetim

Sobel, Prewitt ve Canny kenar algilama islecleri i¢in olusturdugumuz tasarimlarin
FPGA kart1 ile gerceklemesi (donanimsal) ve Simulink ile ger¢eklemesi (yazilimsal)
islemleri i¢in “System Generator” blogu bilgi penceresi iizerinde yer alan “Compilation”
boliimiinden oncelikle “Bitstream” segenegi segilir. Sonrasinda ayni pencere iizerinde yer
alan “Part” boliimiinden kullanilacak FPGA kartinin modeli se¢ilmelidir (Bu ¢alismada
Spartan-3E XC3S1600E-4FG320 kullanildig1 i¢in bu segenek sec¢ilmistir.). “Hardware
description language” sekmesinden kullanilacak HDL program dili segilebilir. “Generate”
butonu ile hazirlanan tasarim i¢in FPGA kartin1 programlamada gerekli olan *.bit uzantili
program dosyast ve HDL modiil olusturulmus olur. Program dosyas1 olusturulduktan sonra
FPGA kartin1 Simulink iizerinde temsil etmek i¢in bu defa “System Generator” blogu bilgi
penceresi lizerinde yer alan “Compilation” boliimiinden “Hardware Co-Simulation”
secenedi igerisinde kullanilan FPGA karti modeli secilerek “Generate” butonuna basilir.
Bu islem sonrasinda FPGA kartin1 temsil eden “JTAG Co-sim” blogu System Generator
tarafindan olusturulur [31]. Sekil 4.13 (a) System Generator bilgi penceresini, Sekil 4.13
(b) ise olusturulan “JTAG Co-sim” blogunu gostermektedir.
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Sekil 4.13 (a) System Generator bilgi penceresi, (b) “JTAG Co-sim” blogu

“JTAG Co-sim” blogunun olusturulan sistem modeli iizerindeki yeri Sekil 4.14’te

Sekil 4.14 JTAG Co-sim blogu eklenmis Simulink model diyagrami

50

verilmigtir.
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“JTAG Co-sim” blogu kullanilarak olusturulan Sekil 4.15 - 4.17°de gosterilen Simulink
tabanli Sobel, Prewitt ve Canny kenar algilama modelleri ¢alistirildiginda *.bit uzantil
program dosyast USB yapilandirma portu iizerinden FPGA kartina her bir model i¢in ayri
ayr1 gonderilir. FPGA’nin programi calistirmasi sonucu bilgisayar ortaminda bulunan gri
formattaki giris goriintiisii, goriintii 6n isleme bloklarindan gecerek hem XSG DSP
bloklarindan hem de FPGA’y1 temsil eden JTAG Co-sim blogundan geger. Simulink ve
FPGA Kkart1 {lizerinde kenar algilama islemi yapilmis olan goriintii, goriintii son igleme

bloklarindan gegerek bilgisayar iizerinden goriintiilenebilir hale getirilir.

Bilgisayar {izerinde bulunan goriintiinlin FPGA kartina gdnderilmesi de USB

yapilandirma portu {izerinden seri ve sayisal veri olarak gergeklestirilir.

Hazirlanan model {izerinden ¢ikis goriintli verisinin tamaminin elde edilebilmesi i¢in
model ¢alisma siiresi Simulink iizerinden T=W?+2*W+30 olarak hesaplanip girilmistir
[32]. Bu esitlikte T zamani; W ise kare matris olan giris gorlintiisiiniin piksel genisligi
sayisitn1  belirtmektedir. Bu c¢alismada kullanilan goriintiiller 256*256 boyutunda
kullanildigindan W=256 alinmistir.
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Sekil 4.15 Sobel isleci i¢in olusturulan Simulink ve XSG DSP modeli
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Sekil 4.16 Prewitt isleci i¢in olusturulan Simulink ve XSG DSP modeli
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Sekil 4.17 Canny isleci i¢in olusturulan Simulink ve XSG DSP modeli



FPGA ile Sobel, Prewitt ve Canny kenar isleclerinin ger¢eklemesi i¢in kullanilan gri
formattaki giris goriintiileri, Simulink ortaminda elde edilen ve FPGA kart1 kullanilarak

elde edilen kenar algilamasi yapilmis goriintiiler Sekil 4.18 - 4.20°de verilmistir.

)]

File Tools View Simulation Help Y File Teols View Simulation Help 'l File Tools View Simulstion Help -
a8 |08 %% s - R EIEEEEE - AL EIER »

LI T = LI R e @S

simulink output — O ®
File Tools View Simulation Help u| Fle Tools View Simulation Help w| File Tools View Simulation Help -
80| 0| % & T s v SR 0| RS B30 v 8| %8| OB %S| Ehoow v

L R a3 LI T vsi=c2 rp B3

(a) (b) (o)

Sekil 4.18 Sobel isleci uygulanmis goriintiiler (a) Gri formattaki orijinal gorinti (b) Simulink
ortaminda kenar algilama (c) FPGA kartinda kenar algilama

Tablo 4.2 Sobel islecinin FPGA {iizerindeki kaynak kullanim

FPGA Kaynak Kullanim

Mantik Devreleri Kullanilan Mevcut Kullanim
Number of Slice Flip Flops 1,404 29,504 4%
Number of 4 input LUTs 2,201 29,504 7%
Number of occupied Slices 1,401 14,752 9%

Total Number of 4 input LUTs 2,369 29,504 8%
Number of bonded 10Bs 17 250 6%
Number of BUFGMUXs 1 24 4%
Number of MULT18X18SIOs 18 36 50%
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Sekil 4.19 Prewitt isleci uygulanmis gorlntiler (a) Gri formattaki orijinal goriinti (b) Simulink
ortaminda kenar algilama (c) FPGA kartinda kenar algilama

Tablo 4.3 Prewitt islecinin FPGA iizerindeki kaynak kullanimi1

FPGA Kaynak Kullanimi

Mantik Devreleri Kullanilan Mevcut Kullanim
Number of Slice Flip Flops 1,404 29,504 4%
Number of 4 input LUTs 2,200 29,504 7%
Number of occupied Slices 1,496 14,752 10%
Total Number of 4 input LUTs 2,371 29,504 8%
Number of bonded I0Bs 17 250 6%
Number of BUFGMUXs 1 24 4%
Number of MULT18X18SIOs 18 36 50%
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Sekil 4.20 Canny isleci uygulanmis goriintiiler (a) Gri formattaki orijinal gorlintii (b) Simulink

ortaminda kenar algilama (c) FPGA kartinda kenar algilama

Tablo 4.4 Canny islecinin FPGA iizerindeki kaynak kullanimi1

FPGA Kaynak Kullanimi

Mantik Devreleri Kullanilan Mevcut Kullanim
Number of Slice Flip Flops 916 29,504 3%
Number of 4 input LUTs 603 29,504 2%
Number of occupied Slices 654 14,752 14%
Total Number of 4 input LUTs 688 29,504 2%
Number of bonded I0Bs 17 250 6%
Number of RAMB16s 13 20 65%
Number of BUFGMUXs 1 24 4%
Number of MULT18X18SIOs 5 36 14%

FPGA iizerinde gerceklestirilen Sobel, Prewitt ve Canny islecleri kullanilarak kenar

algilama isleminin Spartan-3E 1600E FPGA kart1 iizerinde kullanmis oldugu kaynak
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tikketimine iligskin veriler Tablo 4.2 - 4.4’te verilmis olup gerceklestirilen tasarimlarin

FPGA iizerinde az bir kaynak tiikettigini sOyleyebiliriz.

4.3. Elde Edilen Goriintiilerin Performans incelemesi

Simulink ortaminda kenar algilama islemi uygulanmis goriintiiler ile FPGA {izerinde
kenar algilamas1 yapilmis goriintiilerin kendi aralarinda ve algoritma tipine gore kenar
cikarim performansini degerlendirmek i¢in hata oranlari ve giiriiltii seviyeleri hakkinda
bilgi sahibi olmamiz gerekiyor. Bu calismada bunun i¢in gerekli olan bilgiler goriintiiler
icin kullanilabilen istatistiksel karsilastirma yontemlerinden MSE (Mean Squared Error-
Ortalama Kare Hata Seviyesi) ve PSNR (Peak Signal to Noise Ratio-Tepe Sinyalin Giiriiltii

Sinyaline Orani) yontemleri kullanilarak incelenecektir.

MSE yonteminde orijinal giris goriintiisii ile kenar algilama islemi gerceklestirilmis
cikis goriintlisiiniin pikselleri arasindaki ortalama kare farki Olgiiliir. Bu farkin biiyiik
olmast durumunda orijinal goriintii ile islenmis goriintii arasindaki farkin biiyiik oldugu
anlasilir [33]. Fakat eger islenmis gorilintii kenar algilamasi yapilmis goriintii ise MSE
degerinin biiylik olmasi kenar yakalama performansinin daha iyi oldugunu gosterir.
Orijinal goriintii ve kenar algilamasi yapilmig goriintii arasindaki MSE degeri 4.1°deki

esitlik ile hesaplanir.

(1, (m,n)—I,(m,n)]?
MxN

MSE = 2ux

4.1

4.1°deki esitlikte 11 orijinal goriintiideki piksel degerini, I> kenar algilamasi yapilmis
goriintiideki piksel degerini, M ve N degerleri ise kullanilan goriintiiniin yatay ve diisey

piksel boyutunu belirtmektedir.

PSNR degeri ise bir sinyalin maksimum tasityabilecegi sinyal giicliniin bu sinyale etki
eden bozucu sinyale orani olarak degerlendirilmektedir. Bu deger genellikle desibel (dB)
olarak ifade edilmektedir. Goriintiiler i¢in yiiksek PSNR degeri genellikle sikistirilmis
goriintiilerde yiiksek kaliteyi ifade etse de kenar algilamasi yapilmis goriintiilerde diigiik

PSNR degeri detay ¢ikarim konusunda daha iyi bir sonucu ifade etmektedir [34].
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MSE degeri kullanilarak PSNR degeri 4.2°deki gibi hesaplanir. Esitlik 4.2°de kullanilan
R degeri giris goriintiisii datasinda kullanilan maksimum cesitliligi ifade etmekte olup bu

calismada kullanilan giris goriintii verileri 8-bit isaretsiz tam say1 formatinda oldugundan

R=255 alinmigstir.

PSNR = 101ogyo () (42)

MSE

Simulink ve FPGA kart1 {izerinde kenar algilamas1 yapilan goriintiiler i¢in hesaplanan

MSE ve PSNR degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tabloe 4.5 Goriintiiler i¢in hesaplanan MSE ve PSNR degerleri

Cameraman Lena

MSE PSNR (dB) MSE PSNR (dB)

Simulink 29327.8 3.458 13442.5 6.846

Sobel  ppGa 30149.5 3.338 13714.5 6.759
Simulink 31137.2 3.198 14460.4 6.529

Prewitt  ppGa 31345.8 3.169 14916.9 6.394
Simulink 31447.1 3.155 15580.4 6.205

Canny  ppGp 31497.8 3.148 15884.7 6.121

Cameraman ve Lena goriintiileri i¢in hesaplanan ortalama MSE ve ortalama PSNR

degerlerine ait grafiksel gosterim Sekil 4.21°de verilmistir.

Ortalama MSE Ortalama PSNR (dB)

24000 5,2

23500 51

23000 5

22500 4,9

22000 3'?

21500 4:6

21000 45

20500 I I 4,4

20000 4,3
c § £ $ = 3 c & £ & £ 3
g = 2 B2 B g = 2 &2 &
(%] (%] (%] (%] (%] (%]
Sobel Prewitt Canny Sobel Prewitt Canny

Sekil 4.21 Hesaplanan ortalama MSE ve ortalama PSNR ait grafikler

59



Tablo 4.5’teki veriler incelendiginde FPGA kart1 iizerinde kenar algilamasi yapilan
goriintiilerin MSE degerleri Simulink iizerinde kenar algilamasi yapilan goriintiilerin MSE
degerlerinden daha biiyiik oldugu ve bunu destekleyici sekilde PSNR degerlerinin ise daha
kiiclik olmas1 nedeniyle FPGA {izerindeki kenar algilama isleminin Simulink’e goére daha

iyi sonug verdigi sdylenebilir.

Sekil 4.21°deki “Cameraman” ve “Lena” goriintiilerine ait ortalama MSE ve PSNR
grafiklerde benzer sekilde incelenirse en yiliksek MSE ve en diisiik PSNR degerlerinin
Canny algoritmasina ait oldugu, en diisiik MSE ve en yiiksek PSNR degerlerinin de Sobel
algoritmasina ait oldugu goriilmektedir. Bu nedenlerden dolayr en iyi kenar ¢ikariminin

Canny algoritmasi ile gergeklestigi soylenebilir.
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5. SONUCLAR

FPGA’lar alanda defalarca programlanabilmeleri ve paralel islem yapabilme 6zelligine
sahip olmalar1 sayesinde, giinlimiizde bir¢ok alanda (sinyal isleme uygulamalari, goriintii
isleme gibi) yaygin olarak kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, ilk olarak goriintiide
kenar algilama, kenar algilamada kullanilan yontemler ve bu yontemler icerisinde yer alan
temel kenar algilama islecleri hakkinda temel bilgilere yer verilmistir. FPGA’larin
programlamasinda kullanilan donanim programlama dilleri ve programlama tasarim
araclarinin ozellikleri iizerinde durulmus olup bunlarin nasil kullanilacagi hakkinda
anlatimlara yer verilmistir. Son olarak, Sobel, Prewitt ve Canny kenar algilama
algoritmalarinin FPGA {izerinde ger¢eklemesi i¢in bir sistem olusturulmus ve bu sistem ile

ilgili ayrintil bilgilere yer verilmistir.

Kenar algilama islemi i¢in olusturulan sistemde gri formattaki goriintiiler bilgisayar
ortamindan alinip FPGA karti ve Matlab/Simulink iizerinden kenar algilama islemi
gerceklestirilmistir. Kullanilan goriintiilerin her bir piksel degeri 8 bit sayisal veri olarak
kenar algilama islemine tabi tutulmus olup olusturulan sistemde FPGA ile bilgisayar
arasindaki  baglanti FPGA iizerinde bulunan USB yapilandirma portu ile
gerceklestirilmistir.

Simulink {izerinden ve FPGA karti lizerinden ayni anda kenar algilama islemi
gerceklestirilmis olan goriintiiler karsilastirildiginda, her ii¢ kenar algilama algoritmasi igin
elde edilen Simulink ¢ikis goriintiileri ile FPGA ¢ikis goriintiilerin birbiriyle tutarli oldugu
gozlemlenmistir. MSE ve PSNR degerleri g6z 6niine alindiginda ise FPGA kart1 ile kenar
algilamas1 yapilmis goriintiilerin kenar ¢ikarimi konusunda Simulink ile kenar algilamasi
yapilmis goriintiilerden biraz daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. FPGA ve Simulink
ile gerceklestirilen kenar algilama algoritmalar1 kenar ¢ikarimi yoniinden incelendiginde
ise; MSE ve PSNR degerlerine gore Prewitt islecinin Sobel islecine gore kenar ¢ikariminda
biraz daha iyi oldugu gozlemlenirken ayrintili kenar ¢ikarimi konusunda en iyi islecin
Canny isleci oldugu gozlemlenmistir. FPGA tizerinde gergeklestirilen tasarimlarin FPGA
tizerindeki kaynak tiiketimi ele alindiginda; Sobel ve Prewit islecleri i¢in olusturulan
donanimsal tasarimlarda tek farkin 3x3’liik filtre maskelerindeki katsayr farklilig:
olmasindan o6tiirii ayn1 kaynak tiiketimine sahip oldugu ve FPGA kaynaklarinin her iki

isle¢ i¢in de ortalama %10 civarinda kullanildigr goriilmiistiir. Canny islecinde ise
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kullanilan mantiksal blok sayisinin diger iki islece gore yiiksek olmasi ve “Register” hatiza
bloklarinin fazla kullanilmasi sonucu FPGA kaynaklarinin ortalama %14 civarinda
kullanildig1 goriilmiistiir. Bunun sonucunda daha karmasik sistemlerin de FPGA {izerinde

kaynak sikintis1 olmadan gerceklestirilebilecegi sonucuna varilabilir.

Kenar algilama isleminin FPGA iizerinde gerceklestirilmesinin avantajlari; alanda
programlanabilir olmasi, esnek yapisi, paralel igslem kabiliyeti ve tasarim i¢in ekonomik

olusu olarak belirtilebilir.

Bu tez ¢alismasinda Sobel, Prewitt ve Canny kenar algilama algoritmalarinin FPGA

tizerinde gergeklestirilmesinin basarili sonug verdigi gézlemlenmistir.
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