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TEMEL GORUNTU ISLEME ALGORITMALARININ FPGA UZERINDE
GERCEKLENMESI

OZET

Projede goriintlii isleme algoritmalarinin ¢ogunda uygulanan temel algoritmalar
FPGA iizerinde calistirlmigtir. Bu algoritmalarin basinda RGB gri doniisiimiiniin
yapilmasi, sobel ve prewitt operatorleri, Gauss filtresi, LoG doéniisiimii ve Canny
kenar belirleme algoritmalaridir. Buradaki algoritmalar diger goriintii isleme
algoritmalarinin temelini olusturmasi agisindan 6nemlidir. Daha gelismis goriintii
isleme algoritmalari ¢alistirilirken 6nce bu algoritmalar uygulanir. Bu durum projede
bu algoritmalarinin konu olarak alinma amaglarindan biridir. Bu proje sonunda temel
algoritmalarin FPGA {izerinde ¢alisabildigi goriilmiistir ve bdylece bu tiir
algoritmalarin {izerinde c¢alisabilecegi bilgisayar disinda alternatif bir ¢alisma
ortaminin oldugu gosterilmis oldu.

Projede ele alinip kullanilan algoritmalarin temel 6zelligi bir resimdeki kenarlari
bulma amaciyla tasarlanmis olmalaridir. RGB gri doniisimiiniin yapilmasi tipik
olarak algoritmalarin iizerinde ¢alisacaglr verinin sadelestirilmesi olarak kabul
edilebilir. Bu doniisiim sayesinde algoritmalarin ¢alismasinda ihtiya¢ bulunmayan
kisimlar sadelestirilmis olur. Sobel ve prewitt operatorleri kenar bulma
algoritmalarinin en temel cesitlerinden olup calisma prensibi matematik alanindaki
fonksiyonlardaki tlirev prensibine dayanir. Resimdeki pikseller birbirleriyle
kiyaslandiklarinda aralarindaki fark sobel ve prewitt operatorlerinin olusturulmasim
saglayan temel dayanak noktasidir. Gauss filtresi ve LoG doniisimii de resim
tizerinde bir filtreleme islemi olarak disiiniilebilir. Gauss filtresi Gauss dagilimi
fonksiyonundan  faydalanilarak  olusturulmustur.  Gauss  filtresi  resmin
yumusatilmasimni  ve bulaniklastirilmasin1  islevini  gerceklestirerek resimdeki
giiriiltlinlin azaltilmasini saglar. LoG filtresi ise resimdeki oval bolgeleri bulan bir
algoritmadir. Canny algoritmasi ise yine tiirev islemi prensibine dayanarak kenarlarin
belirlenmesini saglayan algoritmalardan biridir.

Projede kullanilan programlama dilleri C# ve Verilog’tur. Matlab ise algoritmalari
anlamak ve proje sonuglarini karsilastirmak amaciyla yardimcr program olarak
kullanilmistir. Proje bilgisayar ve FPGA kisimlarindan olusmaktadir. Algoritmalarin
gerceklendigi temel kisim Verilog ile yazilan FPGA kismidir. Bilgisayarda ise
FPGA’e giris verisi gondermek ve ¢ikis verisi almak icin bir basit arayiiz programi
bulunur. FPGA’e gonderilen orijinal resim iizerinde arayiizde segilen islem uygulanir
ve bu islem sonucunun iyi olup olmadig: bilgisayara FPGA’den geri gonderilen
resim araciligiyla kontrol edilir. Elde edilen sonuglar Matlab programu ile elde edilen
sonuglar ile karsilagtirilarak algoritmalarin ¢alistig1 kanitlamaktadir.
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IMPLEMENTING IMAGE PROCESSING ALGORITHMS ON FPGA
SUMMARY

In this project the basic algorithms that are used in most of the image processing
have been implemented on FPGA. These algorithms include RGB to grayscale
transformation, sobel and prewitt operators and Gaussian filter, LoG transformation
and Canny edge detection algorithm. The important point is that these algorithms
form the base of other image processing algorithms. While more advanced
algorithms are running, these algorithms are applied in the initial phase. This case is
one of the reasons that these algorithms are taken as the subject of the project. At the
end of this project it is seen that these basic algorithms can run on FPGA thus
showing that it is possible to run this kind of algorithms in an alternative work
environment other than a computer.

FPGA is one of the several programming logic devices as of today. The others are
simple programmable logic devices, complex programmable logic devices and field
programmable interconnect. The main differences among them are the type and the
number of the logical blocks they include and how they are connected through using
wires.

The common feature of the algorithms that are chosen to be implemented in the
project is that they are designed to find the edges in an image. RGB to grayscale
transformation can be typically considered to be the simplification on the data size
that the algorithms will run on. Thanks to this transformation, the parts, which are
not needed for the algorithm while it is running, will be reduced from the total data.
Sobel and prewitt operators, which are two of the basic types of the edge detection
algorithms, work based on the principle of derivative in mathematics. When the
pixels in an image are compared with one another, the difference between them
becomes the reference point to form sobel and prewitt operators. Gaussian filter and
LoG transformation can be considered as a filtering process on an image. Gaussian
filter is formed by the help of the Gaussian distribution function. Gaussian filter
provides reduction in the noise in the image by smoothing it and making the image
blurred. As for LoG transformation, it is a transformation algorithm that is used to
find the blobs in an image. Canny algorithm that is again based on the principle of
the mathematical derivative function is one of the algorithms that are used for the
edge detection in an image. The reason Canny algorithm is chosen for the project is
that it includes the basics what a full fledged edge detection algorithm should have
with a minimalistic approach. This makes it suitable for the algorithm to be
implemented on an FPGA.

The programming languages, which are used in the project, are C# and Verilog.
Verilog is chosen as the hardware definition language for the FPGA due to its
similarity to the general purpose programming languages such as C and C++ in
syntax making it easier to get used to. However, it is advised that larger system
designs should be made using VHDL langauge as VHDL makes it clear that the lines
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in the code are working simulataneously and also makes the structure of the
architecture easier to see and configure further. Matlab is used as a supportive way in
order to make it easier to comprehend the algorithms and to compare the results of
FPGA with the results that are acquired from Matlab. The project consists of mainly
two sub divisions. One of them is the part that runs on the computer and the other
one is the one that runs on the FPGA. The sub part that was implemented on the
computer has a simple user interface in order to send input data to the FPGA and
read the output data from the FPGA. The user interface is used for choosing the
operation that will be carried out on the image that has been sent to the FPGA and
after the operation, the result of the operation is checked by the help of the image that
has been returned from the FPGA through the user interface. The acquired results
will be compared with the results from Matlab to prove that the algorithms are
working successfully.

In order to explain the details of the algorithms, RGB to grayscale transformation can
be considered as the first step. An image when it is in RGB mode has 24 bits to
depict each pixel. The first 8 bits are used for the saturation of the red color, the
second 8 bits are used for the saturation of the green color and the last 8 bits are used
for the saturation of the blue color. In an image that is in grayscale mode each pixel
in the image is represented only by 8 bits that is considered as the saturation between
black and white. In order to reduce 24 bits into 8 bits each of the 8 bits are multiplied
by a constant. In this process, three constants are needed. The condition is that the
sum of the constants should be equal to one. Therefore, these three constants can be
regarded as percentage values of the intensity of the three colors that will be
transferred into the grayscale. Constants are important because they can make one of
the three colors dominant over the others. After trying different constants, it has been
found that the most dominant color should be green and the second dominant color
should be the red color. This provides the most number of details of the image in
RGB mode to be transferred into the grayscale mode. It is also commonly thought
that the green color works as the top part of the Gaussian distribution when the
human eyesight is considered.

As it has been previously mentioned, sobel and prewitt operators are the results of
the derivative operator in mathematics. Using the principle of derivatives, the edges,
which consist of pixels where the difference between two pixels gets to the highest
value, are emphasized more than the pixels in their proximity. There is a slight
difference between sobel and prewitt operators. The only difference between them is
the level of noise smoothing. Sobel and prewitt operators can also be divided into
two. Each of them can configured to be more effective when finding the horizontal
edges by putting the zero vector as the middle row of the filter matrix while it makes
vertical edges more clear when the zero vector is taken as the middle column in the
filter matrix. The other filter matrices are symmetrical with respect to both axes and
toy =x line.

Gaussian filter is applied before sobel and prewitt operators as well as the Canny
algorithm to reduce the noise in the image. It works identically to the Gaussian
distribution function i.e. bell curve. The image pixels at the center of the Gaussian
filter when the filter is being applied on an image are multiplied by the highest value
while the pixels which are away from the center of the filter are multiplied by low
values. Since all the pixels in the picture are involved in the process, this is valid for
all the pixels. The overall result ends up to be slightly circularly blurred images. This
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makes it easier for edge detection algorithms to run on the image later as the noise is
reduced but the edges are still intact.

LoG transformation is similar to the Gaussian filter in terms of the operations to be
applied on the image. Only the coefficients in the filter matrix are replaced with
different ones. As it has been mentioned before, LoG transformation is useful for
finding the blobs in the image. It can be used to count the heads in an image which
includes people. In this example the Gaussian filter will be applied to the image a
few times and then when the heads of the people are turned into blobs in the image,
LoG transformation can detect them. Since it is also one of the basic algorithms in
the field it can be implemented on devices with constraints. For instance, the recently
released cameras have a feature of detecting the people from their heads which can
be considered as a typical usage area of the LoG transformation.

Canny algorithm is a bit more specialized algorithm when compared to the filters. It
has some hysteresis process inside the algorithms which tries to reduce the white
noise further by reducing the false positives of the edge pixels. If it didn’t have it, the
operation would find edges somewhere in the image where there is actually no edge.
It is actually an optimization process. If the edge is not clear enough, the algorithm
may ignore it. In the project optimal values for the threshold values are found by
trying the algorithm.

The implementation of the algorithms are carried through by the help of a pipelined
FIR filter. A pipeline structure provides parallelism in the operations and reduces the
total amount of time needed for the algorithms to be applied. The optimization is
done in order to reduce the total time that the FPGA needs to process the images.

Lastly for the implementation part, the results of the FPGA implementation are
compared with the Matlab output to see how the implementation works. The
acquired results show us that the algorithms are working as expected. It has also been
noticed that FPGA works faster than Matlab.

In order to evaluate the system that is in the project by taking performance, cost and
environmental factors into account, since the implementation is done using an FPGA,
the performance of the system is lower, the cost is higher and more vulnerable to
outside effects when it is compared with a similar system on an ASIC. This project is
at the FPGA prototype level which is just before the ASIC design level. If there is a
process which can be done on FPGA, then depending on needs there can be made an
ASIC version of the circuit. The main reason behind doing an FPGA design before
ASIC design is that it is easier to debug the system and correct the errors before
starting mass production for the ASIC design. Therefore, there will be some
precautions taken in case of possible incremental costs and loss of time during the
mass production if there is an error in the logic design.

The usage area of the project can include any application that requires image
processing. Advanced image processing algorithms designed by being divided into
smaller pieces in terms of functionality further enhances the modularity of the design
that can be done on a larger project; therefore, each part of the system can be
controlled in a more relaxed manner, and necessary maintenance and changes can be
applied. Smaller units based on their positions can be designed in such a way that
their cost will be lowered. Another reason that the system is split into smaller
sections is to ensure that the system operates faster.
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For the future as previously mentioned above, this project has the characteristics of
being the initial process for various types of applications can be developed for other
various purposes. More functionality than that has been incorporated into the project
can be implemented by advancing the system further. An image processing software
library can be created for FPGA.
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1. GIRIS

Projede daha gelismis goriintii isleme algoritmalar1 i¢in temel olusturan goriintii
isleme algoritmalari FPGA iizerinde gergeklenmistir. Boylece FPGA’in normalde
bilgisayar ilizerinde gergeklenen bu tiir algoritmalar icin kullanilabilecegi goriilmiis

olup ele alinan algoritmalar i¢in daha basit devreler olusturulabilecegi gosterilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Tezde kullanilan algoritmalar goriinti isleme uygulamalarinda kullanilan temel
algoritmalardir. Cogu goriintli isleme algoritmasinin pargasini olusturan bu temel
algoritmalarin FPGA iizerinde ger¢eklenmesi ile hem FPGA iizerinde bir uygulama
gelistirmis olmak hem de bu algoritmalar i¢in alternatif calisma ortami {iretmek
amaglanmistir. Boylece ele alinan algoritma ic¢in prototip niteliginde olan FPGA
tasarimi daha sonra daha az giic tiikketen, maliyeti daha diisiik kullanim1 daha giivenli

ve dayanikli ASIC’e doniistiiriilebilir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

FPGA elektronik tasarim ve programlama alanlarinda son zamanlarda 6nemli bir
calisma ortami sunmustur. Matlab ile birlikte ¢esitli goriintii isleme algoritmalarinin
gerceklenmesinde onemli bir yere sahiptir. Literatiirde FPGA iizerindeki kaynaklarin
onceki donemlerde kisitli olmasi nedeniyle piksel bazli pencere kaydirma yontemi ile
baz1 goriintii isleme algoritmalar1 gergeklenebilir olmustur (Nelson, 2000). Son
donemlerde ise paralel programlama yoOntemlerinin gelismesi ve daha genis
belleklerin daha az yer kaplamasi FPGA iizerindeki bellek ve islemci hizi gibi
kisitlamalar1 azaltmis ve dolayisiyla hizli calisabilen is hatt1 yapisina sahip algoritma
modelleme yontemleri gerceklenmistir (Greisen, Heinzle, Gross, & Burg, 2011).
Degisik goriintii isleme algoritmalarinin gerceklenebildigi bir ¢alisma ortami sunan
FPGA 1ile resimler iizerinde filtreler uygulabilir ve resimlerdeki giiriiltiiler
azaltilabilir hale gelmistir (Maurya & Gupta, 2007). Bir diger uygulama ise

resimlerdeki optik akis vektorlerinin bulunmasi olup s6z edilen FPGA’deki donanim



tyilestirmeleri, paralel programlama ve 2 boyutlu filtre matrislerinin tek boyutlu
vektorler olarak daha kiigiik pargalara boliinmesiyle islem performansinda artis elde
edilmistir (Wel, Lee, & Nelson, 2007). FPGA {izerinde ¢aligmalarin devam ettigi bu
konuda ¢alisan insanlarin ilgi duydugu giincel elektronik devre tasarim alanlarindan

birisidir.



2. TEORIK BiLGi

Teorik bilgiler kisminda proje kapsaminda kullanilan araclar hakkinda bilgiler, bu
araclardan biri olan FPGA hakkinda agiklamalar ve konu dahilindeki algoritmalarin

anlatimi yer alacaktir.

2.1. Kullanilan Araclar Hakkinda Bilgiler

Projede kullanilan araglar temel olarak yazilim ve donanim olarak ikiye ayrilabilir.
Donanim kisminda FPGA ve baglant1 kablolart ile bilgisayar yer almaktadir. Yazilim
kisminda ise algoritmayr gergeklemek icin kullanilan gelistirme ortamlari ile
algoritmalarin daha 1yi kavranip incelenmesi i¢in kullanilan gelistirme ortamlar1 yer
almaktadir. Algoritmalarin ger¢eklenmesi i¢in kullanilan temel gelistirme ortamlari
Xilinx ISE Design Suite ile Microsoft Visual Studio’dur. Proje temasi bir algoritmay1
bir donanim {zerinde gerceklestirmek oldugu icin bu algoritmalari anlamak
tasarlama islemini kolaylastiran bir adimdir. Bu amagla algoritmalardan bir kismi
yardimc1 olmast ac¢isindan Matlab’da gerceklestirilmistir. Boylece FPGA’da
gerceklestirilen uygulama Matlab’daki ile karsilagtirilabilir hale gelmistir.

2.2. FPGA Hakkinda Bilgiler

Bugiin ¢esitli programlanabilir mantik mimarileri mevcut olarak bulunmaktadir. Her

mimarinin genellikle saticiya 6zgii ¢esitleri vardir. Baslica tiirleri sunlardir:

e Basit Programlanabilir Lojik Cihazlar (SPLDs)

e Kompleks Programlanabilir Lojik Cihazlar (CPLDs)
e Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGAS)

e Sahada Programlanabilir Ara Baglantilar (FPICs)

Basit programlanabilir lojik cihazlara 6rnek olarak PAL, GAL, PLA ve PLD
verilebilir. Bunlar programlanabilir lojik cihazlarin en kiigiikleri ve en
ucuzlarindandir. Cogu SPLD fonksiyonlarin tanimlanmasi sirasinda sigorta veya

EPROM, EEPROM ve FLASH gibi kalic1 hafiza hiicreleri anahtarlama islemi igin



kullanilir. Kompleks programlanabilir lojik cihazlar basit programlanabilir lojik
cihazlara olduk¢a benzerdir sadece daha yiiksek kapasiteye sahiptir. Normal bir
CPLD 64 adet SPLD’ye denk gelir. CPLD’lerdeki fonksiyon bloklar1 tamamiyla
baglantili olmayabilir. Genel olarak CPLD’lerde bir programlanabilir anahtar matrisi
vasitasiyla birbirine baglanmis PAL benzeri lojik bloklar bulunur. CPLD’ler pinden
pine olan aktarimda hizli performansa sahip oldugundan kontrole dayali tasarimlarda
en iyi se¢imdir. Yapisindaki giris yelpazesinin genis olmasi karmasik, ve yliksek
performansli durum makinalari olusturmalarina uygun olmasini saglar. FPGA SPLD
ve CPLD’lerden farklidir ve en yiiksek lojik kapasiteyi sunarlar. FPGA’de giris ¢ikis
bloklar1 ile gevirli ve birbirine programlanabilir baglantilar ile baglanmis bir dizi
lojik blok bulunur. Normal bir FPGA 64 adetten on binlerce adete kadar lojik bloka
ve bunlardan ¢ok daha fazla flip-flopa sahip olabilir. Cogu FPGA pahali bir islem
olmasi sebebiyle igerisindeki lojik bloklarin tamami arasinda baglanti
bulundurmazlar. Bunun yerine gelismis yazilimlar PCB’deki otomatik rotalayicinin
parcalar1 yerlestirdigi gibi lojik tasarimi cihaza yerlestirme ve rotalama islemini
yapar. Giiniimiizde en yiiksek yogunluklu FPGA’ler mikroislemciler gibi SRAM
teknolojisi kullanilarak yapilir. SRAM tabanl cihazlar dogal olarak sistem igerisinde
dahi yeniden programlanabilirler, fakat bunun igin bir ¢esit harici hafiza kaynagina
ihtiya¢ duyarlar. Bu hafizada her lojik blogun islevini, giris ¢ikis bloklarindan
hangilerinin giris hangilerinin ¢ikis oldugunu ve bloklarin birbirlerine nasil
baglandigini belirten program yer almaktadir. FPGA yapilandirmay belirten hafizayi
kendi kendine yiikler veya harici bir islemci tarafindan bu bilgiler FPGA’e indirilir.
FPGA bu islemi kendi kendine yaparken FPGA bir islemcinin Onyiikleme
PROM’unu adreslemesi gibi bir byte genisligindeki PROM’u adresler veya ardisik
erisimli seri PROM kullanir. FPIC’lere gelindiginde ise FPIC bir lojik devresi degil
fakat bir programlanabilir kablolama cihazi olarak kabul edilebilir. Programlanmasi
sirasinda, FPIC cihazdaki bir pini bir digerine baglayarak programlanabilir
baglantilar saglar. FPIC’ler de FPGA’ler gibi SRAM programlama teknolojisini

kullanir.

FPGA teknolojisinin ortaya ¢ikmasinda PROM ve PLD teknolojileri rol oynamaistir.
Fakat bunlarin programlanmasi donanim tabanli programlamadir. Xilinx’in kurucu
ortaklarindan Ross Freeman ve Bernard Vonderschmitt ilk ticari FPGA olan
XC2064°t 1985°de icat etmistir. XC2064 64 CLB ve 2 LUT’a sahiptir (Xilinx,



2003). 1980’lerde binler mertebesinde olan FPGA’deki kap1 sayilar1 2000°1i yillarda

milyon mertebesine ulagmistir.

FPGA tarihsel olarak incelendiginde ASIC’lere oranla daha yavas, daha ¢ok gii¢
tikketen ve ayni islem i¢in daha ¢ok alan gerektiren ¢oziimler sunmuslardir. Ancak
yeni gelismelerle birlikte gilic tiiketimi azalan ve daha hizli calisan FPGA’ler
Ozellikle {irtiniin piyasaya siiriilmesi, tasarimin kolayca degistirilebilmesi ve ASIC
tasariminda rastlanan karmasikligi icermemesi agisindan daha ¢ok tercih edilir hale
gelmistir. Yeni tiretilen FPGA’lere mikroiglemcilerin ve bazi uygulamalarda gerekli
olan analog dijital geviricilerin eklenmesi ise FPGA’lerin performanslariin yani sira
kullanim alanlarin1 da arttirmaktadir. Onceleri yalnizca telekomiinikasyon ve ag
yapilandirilmasinda kendine yer edinen FPGA’ler gilinlimiizde otomotivden
endiistriye sanayinin ¢esitli alanlarinda kullanilmaktadir ve hatta son kullaniciya

kadar ulasmustir.

FPGA programlama sonucunda bir elektronik devre olusur. Bu nedenle bu devrenin
kullanilmasi sirasinda sadece giris uygulanmast ve ¢ikisin alinmasi anlamini tasir.
FPGA mikroiglemciler gibi kosturulacak programi anlamak i¢in bir komut ¢evrimi
bulundurmaz. Bu durum FPGA’deki tasarimlarin mikroislemcilere gére daha hizli

calismasini saglar.

PROG & Reset USB JTAG
Push Buttons Download Port 4x Push Buttons
Mode 4x DIP
Switches Switches 4x LEDs

Spartan-6 FPGA:

XC6SIX16 CS324-2CES SMA Connectors

(Differential)

FMC-LPC Connector
(68 single-ended or
34 differential user w i 7 16MB Parallel (BPI)
defined signals) SPARTANY 5 : Linear Flash

DDR2

1IC BUS Connection Quad SPI Flash

& IIC EEPROM

o) - imuii

Suspend/Awake

User Clock

Socket
Ethernet Port (RJ45) oge

SPI Programming
/Header

10/100/1000 Tri-Speed Serial (UART)/USB 8x User 110
Ethernet PHY Diligent 2x6 Header
Ethernet Status FPGA INIT,
LEDs DONE LEDs

Sekil 2.1: FPGA karti.



Sekil 2.1°de projede kullanilan FPGA’in devre sematigi verilmistir (Xilinx, 2009).
Kullanilan bu FPGA’de 18224 adet saklayici, 9112 LUT ve 2176 adet hafiza

baglanma noktast bulunur.

Xilinx tarafindan iiretilen FPGA’lerde bulunan lojik blok semasi Sekil 2.2°de

verilmistir:
Lojik Blok
Tutucu
. -1
GIRISLER ~ o 4LUuT » FF » CIKISLAR
d L . 0

Sekil 2.2: FPGA’deki lojik blok.

Lojik blok boyutlar1 olduk¢a dnemlidir. Genis lojik bloklar blok igerisinde daha ¢ok
lojik gergeklestirilmesine ve boylece FPGA igerisinde bir fonksiyon gergeklenirken
daha az sayida lojik blok kullanilmasina olanak tanirken ayn1 zamanda bir lojik blok
FPGA i¢inde daha ¢ok yer iggal edecektir. Aktif lojik alan1 genelde programlanabilir
baglantilarin bulunmasi sebebiyle biitiin lojik alandan daha ufaktir. Biitiin lojik alan
akrif lojik alam ile programlanabilir baglantilarin yer aldig1 alanin toplamidir. LUT
tabanli FPGA’lerde 4 girisli bir LUT lojik sentezleme ve kullanilan alan agisindan en
iyi sonuglar1 vermektedir. Xilinx FPGA’leri SRAM tabanli lojik bloklar igerir.

FPGA’in mimarisi Sekil 2.3’te verilmistir. Bu mimari CLB ad1 verilen siitun ve
satirlara matris sekilde dizilmis ve aralarinda baglanti yollart bulunduran lojik
elemanlardan olugmustur. Bu simetrik matris FPGA’in dis diinyayla iletisimini
saglayan giris ¢ikis bloklari ile ¢evrelenmistir. Her CLB bir n girisli LUT ve bir g¢ift
programlabilir flip floptan olusmaktadir. Giris ¢ikis bloklar1 ayrica ii¢ durumlu
kontrol ve ¢ikis gecis hiz1 gibi fonksiyonlar1 kontrol eder. Ara baglantilar rotalama
icin yol saglar. Birbiri ile komsu lojik elemanlar arasindaki dogrudan ara baglantilar

genel amagli ara baglantilara kiyasla daha az gecikmeye sahiptir.
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Sekil 2.3: FPGA mimarisi.

FPGA’de tasarim yaparken HDL kullanilir. Temel anlami donanim tanimlama dili
olan bu kavram dahilinde yaygin olarak kullanilan iki adet dil vardir. Bunlar VHDL
ve Verilog’tur. VHDL daha ¢ok Avrupa kitasinda yaygin kullanim alanina sahip iken
Verilog Amerika kitasinda yaygindir. Verilog dilinin s6zdizimi C, C++, Java gibi
genel amagh bilgisayar programlama dillerine oldukca benzerdir. HDL’in kullanim
sirasinda bu genel amagh bilgisayar programlama dillerinden en biiyiik farki alt alta
yazilmis birka¢ satirin es zamanli olarak calisabilmesidir. Dolayisiyla satir satir
calisan bilgisayar programlama dillerine asina olan tasarimcilarin Verilog’a gecince
hata yapmalarinin nedenleri arasinda bu fark yer alir. VHDL ise donanim tasarim dili
olarak nitelendirilmeye daha uygundur. So6zdiziminin bilgisayar programlama
dillerinden farkli olmasi karigiklig1 onler fakat ayni zamanda yazilim tasariminin
diger alanlarindan gelen gelistiricilerin VHDL e alismas1 daha ¢ok zaman alir. Bu tiir
konular projenin piyasaya siiriilme zamanini ve proje sirasindaki is bolimiinii

oldukga etkileyen olgulardir.

2.3. Algoritmalar Hakkinda Bilgiler

Projede gerceklenen algoritmalar RGB gri renk doniisiimii yapilmasi, sobel ve
prewitt operatorleri, LoG doniisiimii ve Canny kenar belirleme algoritmasidir. RGB
gri renk doniisiimii diger algoritmalarin parcasi olarak ele alinmistir. Bu boliimde

algoritmalar hakkinda teorik aciklama yapilacaktir.



Bir resim eger RGB modda ise resimdeki her piksel 3 farkli byte ile temsil edilir.
Kirmizi, yesil ve mavi renk tonunu belirten bu 3 byte’in birlesimi o pikselin rengini
olusturur. RGB moddaki resmi griye gevirirken bir piksel 3 byte yerine 1 byte ile
temsil edilir hale getirilir. Dolayisiyla bu tek byte pikselin siyah beyaz ton

skalasindaki tonunu belirtir ve bu tiir byte’lardan olusan resim gri modda olur.

RGB moddaki bir pikseli gri moda ¢evirmek i¢in denklemleri olustururken RGB
moddaki resmin her biri 0-255 degerlerinden biri olan R, G ve B isimli 3 byte ile
temsil edildigini kabul edelim. Asagidaki denklemler ile RGB gri doniisiimii yapilir
(2.1,2.2):

X+y+z=1 (2.1)
X*R+y*G+z*B=T (2.2)

X, y ve z katsayilar1 toplamlar1 1 olan 3 katsayidir. Bu sayilar R, G ve B piksel
degerleri ile carpilip T degeri elde edilir. Bu deger de 0-255 arasinda olacaktir ve
pikselin gri moddaki degerini verir. X, y ve z’nin alacagi degerlere gore iki farkli
griye doniistirme yontemi bulunmaktadir. Bunlar ortalama deger yontemi ve
parlaklik yontemi olarak isimlendirilebilir. Eger x, y ve z birbirlerine esit ise bu
ortalama deger yontemi ile griye doniistirme denilir. Bu yontemde R, G ve B
degerleri grilestirme agamasinda ayni etkiye sahiptir. Eger x = 0.21, y = 0.72 ve z =
0.07 degerlerinde olursa buna parlaklik yontemi ile grilestirme denilir. y degeri en
biiylik deger olacagindan RGB modlu resimdeki yesil tonunun gri modda etkisi
artacaktir. Diger bir yontem ise diizlestirme yontemidir. Bu yontemde T gri degeri

(2.3) denklemi yardimui ile hesaplanir:

(maks(R,G,B)+min(R,G,B))/2=T (2.3)

R, G ve B degerlerinin en biiyligii ile en kii¢liglinlin ortalamas1 alinarak T gri degeri
bulunur. Bu yontem birbirinden uzak degerleri birbirine yakinlastiran bir yontem

oldugundan ¢ikan sonu¢ yumusatilmis bir sonugtur.

Sobel ve prewitt operatorlerinin anlasilabilmesi i¢in 6nce bazi agiklamalara ihtiyag

vardir. Gradyant, numerik tiirev ve konvoliisyon kavramlar1 sirasiyla agiklanacaktir.

Gradyant bir denklemin bir degiskenine gore bir noktadaki tiirevi demektir.

Dolayisiyla bir f(x) fonksiyonunun x’e gore belirli bir noktadaki tiirevi gradyanti



verir. Sekil 2.4’de goriildiigii lizere gradyant’mn bir yoni ve biylkligi vardir

dolayisiyla gradyant vektorii olarak da adlandirilabilir:
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Sekil 2.4: Gradyant.

Bir boyutlu tiirev tek degiskene gore alman gradyanttir. ki boyutlu tiirev igin iKi
degiskene ihtiyag¢ vardir. f(X,y) gibi bir fonksiyonda hem x’e gore hem de y’ye goére
tirev alinirsa iki boyutlu bir vektor elde edilir. Resim iizerindeki iki boyutlu
gradyantlar resmin her pikselinde hesaplanir ve iki piksel arasindaki fark ne kadar

biiyiik olursa gradyant da o kadar biiylik olur. Sekil 2.5’te bir 6rnek bulunmaktadir:

Sekil 2.5: iki boyutlu gradyant 6rnegi.

Numerik tiirev i¢in Taylor serisinden faydalanilir (2.4, 2.5) (Collins & State, 2007a):



F(x+h) = f(x) +hf '(x) +%h2f "(x)+%h3f “(x) +O(h*) 2.4)

F(x=h) = f (x) - hf '(x) +%h2f "(x) —%h3f “(x) +O(h*) (2.5)

Denklem (2.4) diizenlendiginde (2.6) ve (2.7) denklemleri elde edilir:

f(x+h)— f(x)=hf"'(x) +%h2f "(x) +0(h%) (2.6)
f(“hg‘ 1) _ tx)+0(h) 2.7)

Denklem (2.5) diizenlendiginde (2.8) ve (2.9) denklemleri elde edilir:

f(x)— f (x—h) = hf '(x) —%hzf "(x) +O(h?) (2.8)
f(x) _r: X=h) _ ¢ x)+0(h) (2.9)

Denklem (2.4)’ten denklem (2.5) ¢ikarildigi zaman denklem (2.10) elde edilir:

f(x+h)2—h TX=h) _ f )+ 0(h2) (2.10)

Denklem (2.10)’dan yararlanilarak resim igerisindeki pikseller i¢in de tiirev alma

islemi tanimlanabilir (Collins & State, 2007a):

I _di(x,y)  I(x+1Ly)-1(x-1y)
“ dx 2

(2.11)

| _di(xy)  I(xy+D)-1(x,y-1)
YUody 2

(2.12)

Denklem (2.11) ve (2.12) numerik tiirevlerdir. Resim igerisindeki pikseller i¢in bu
islemi sistematik bir bi¢imde yapabilmek i¢in konvoliisyon islemine ihtiya¢ vardir.
Konvoliisyon islemi sirasinda (2.11) ve (2.12) denklemlerinde bulunan 2 degerindeki
payda kaldirilacaktir, yalnizca ¢ikarma islemine yer verilecektir. Sekil 2.6’te verilen

2 adet matristen f filtreyi h ise resmi temsil etmektedir:
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Sekil 2.6: f filtresi ve h resmi.

Konvoliisyon islemi gorsel olarak f filtresini h resmi iizerinde gezdirme manasina

gelir. f filtresi lizerinde rotasyon yapildiktan sonra elde edilen yeni matris ile h

tizerinde Sekil 2.7’te goriildiigl gibi konvoliisyon uygulanir:

1|1 |1 11
-1 (2 |1 (1 12
2] 2] 2] 3 21 21 2] 3 2 3
-1 L |1 NN
2] 1] 3] 3 2 3] 3 2 3
2] 2] 1] 2 21 2 1] 2 2 2
11 31 2] 2 11 31 2] 2 2
1|1 |1
-1 |2 |1 1|1 |1
2] 2] 2] 3 2 2| 3 3
SERS N -1 (2 |1
2] 1 3 2 3] 3 3
SE SR
2| 2] 1] 2 2 1| 2 2
11 31 2] 2 1 2| 2 2

Sekil 2.7: Konvoliisyon islemi.

Bu islem uygulanirken kirmizi renkli sayilar ortiistiikleri mavi renkli say1 ile ¢arpilir
ve bu ¢arpim sonucu elde edilen sayilarin hepsi toplanir. Sonug f filtresinin ortasinda
yer alan h resmindeki pikselin yeni degeri olur. Sobel ve prewitt operatorleri iste bu f
filtresinin yerine gegen operatorlerdir. (2.11) ve (2.12) denklemleri kullanilarak elde
edilen sobel ve prewitt filtreleri Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°de verilmistir (Collins & State,

2007h):

11




Sekil 2.8: Sobel filtreleri.

10 0] 1 A0 1A
10 0] 1 0 0 0
10 0] 1 1 1] 1

Sekil 2.9: Prewitt filtreleri.

Sekillerdeki sol taraftaki filtreler dikey dogrultudaki kenarlari belirlerken yatay
dogrultuda giiriiltiiniin azaltilmasin1 saglar, sag taraftaki filtreler ise yatay
dogrultudaki kenarlar1 belirlerken dikey dogrultuda giiriiltiiniin azaltilmasini saglar.
Bu filtrelerin icerisinde az da olsa bulunan giiriiltii temizleme o6zelligi disinda
resimlere bu filtreler uygulanmadan once Sekil 2.10°de goriildiigii lizere Gauss

filtresi uygulanarak orijinal resimdeki giiriiltiiniin azaltilmasi saglanir:

Gurilta Kenar
Filtresi Belirleme

Sekil 2.10: Filtrelerin uygulanma sirasi.

Gauss denklemi (2.13) denkleminde verilmistir:

1 x* +y°
G, = e exp(— = } (2.13)

Bu denklemin resim iizerinde uygulanan filtreye doniistiiriilmiis hali Sekil 2.11°da

verilmistir (Collins & State, 2007b):
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Sekil 2.11: Gauss filtresi.

Gauss filtresinin ¢ degeri ve filtre matrisinin boyutlar1 degistirilerek Gauss filtresinin
etkisi degistirilebilir. Filtre matrisinin boyutlar1 Sekil 2.11’in sag tarafinda verildigi
gibi biiyiik de olabilir ya da 3x3 ve 5x5 gibi kii¢iik boyutlarda da olabilir. Degisik o
degerlerinin etkisi Sekil 2.12’da goriilebilir (Collins & State, 2007b):

Sekil 2.12: Degisik o degerlerinin Gauss filtresi tizerindeki etkisi.

Sobel ve prewitt operatorlerinden sonra LoG doniisiimii i¢in tekrar Taylor serisinden
faydalanilir. Bu kez ikinci derece tiirev denklemleri kullanilir. Daha 6nce birbirinden

cikarilan denklem (2.4) ve (2.5) bu kez toplanir ve denklem (2.14) elde edilir:
f(x+h)+ f(x=h)=2f(x)+h*f"(x)+0(h") (2.14)
Elde edilen denklem diizenlenir ve denklem (2.15) elde edilir:

f(X+h)—2fth)+ T o+ o(hY) (2.15)

13



(2.15) denkleminin sol tarafindan [1 -2 1] katsayilar1 elde edilir. Boylece ikinci
derece tlirev operatorleri denklem (2.16) ve (2.17)’deki gibi elde edilmis olur
(Collins, 2007):

_AGY) 1 o a1
=gz =l -2 1] (2.16)
d?1(x,y)
| =— 77 | _2 x| .
Wy dy’ | (2.17)

Ixx + lyy islemi yapilarak denklem (2.18)’deki gibi LoG filtresi elde edilir:

1 01 0
e+, =|[1 -2 1+|-2|[x1=1 -4 1|« (2.18)
1 01 0

LoG resimdeki kenarlar1 ve oval bolgeleri bulan bir filtredir. Sekil 2.13’deki gibi bir

cikti Uretir:

T
Sekil 2.13: LoG filtre etkisi.

Canny algoritmasi1 asagidaki adimlar igceren kenar belirleme algoritmalarindan bir

tanesidir:

- Giiriilti azaltma
- Kenar1 baskinlastirma

- Kenar yerini tespit etme

John Canny optimal bir kenar belirleme algoritmasi yapmak ig¢in bu ii¢ adimm
formiilize ederek kendi 3 prensibini olusturdu. Bunlar iyi tespit, iyi yer saptama ve az

sayida yanls pozitif olarak isimlendirilebilir. Iyi tespit prensibi filtrenin kenar

14



tizerindeki cevabinin giiriiltiiden daha giiclii ve etkin olmasi anlamia gelmektedir.
Iyi yer saptama ise filtre cevabimin kenara en yakin kisimda maksimum degeri
vermesidir. Ugiincii prensip ise kenarin makul civarinda yalnizca bir maksimum
olmasi durumunu ifade eder. Canny algoritmasi verilen bu ii¢ kriteri miimkiin olan en
iyi hale getiren lineer ve siirekli bir filtredir. Canny algoritmasinin adimlari

verilmistir (Canny, 1986):
1. Resmin dikey (x) ve yatay (y) tiirevleri Gauss filtresi de uygulanarak bulunur
(2.19):

=G %1, 1,=G7+| (2.19)

2. Her pikseldeki gradyantin biiyiikliigi hesaplanir (2.20):

M(x,y)=|VI|=quX2+I§ (2.20)

3. Gradyantin yoniinde hesaplanan biiyiikliigiin yerel maksimum noktasi olmayan

pikseller elenir.
4. Histerezis esiklemesi yapilir:
- Ty yliksek esikten biiyiik degerde olan tiim pikseller alinir ve kenar kabul edilir.

- T, diisiik esikten biiylik degerde olan pikseller ancak kenar kabul edilen

komsusu var ise alinir ve kenara dahil edilir.

15



16



3. ANALIZ VE MODELLEME

Analiz bolimiinde problemin analizi yapilacak ve ¢6ziim yollar1 agiklanacaktir ve
modelleme boliimiinde ise ¢6ziime yonelik izlenen yol sistematik olarak

anlatilacaktir.

3.1. Analiz

Problemin ger¢ek diinyadaki (problem domeni) bilesenleri bir bilgisayardan ve
FPGA’den olusmaktadir. Bilgisayarda basit bir arayiiz ile FPGA’a resim
gonderilmesi ve gelen resmin ekranda gosterilmesi saglanir. FPGA ise kendisine

gelen resmi igleyip geri bilgisayara gonderir. Sistem bilesenleri Sekil 3.1°de

JEEEEEERRERNY

gosterilmistir:

Sekil 3.1: Sistemin donanim belesenleri.

Bilgisayar ile FPGA bir ethernet kablosu vasitasiyla haberlesir. FPGA igin gerekli

besleme gerilimi ise prizden saglanir.

3.2. Modelleme

FPGA programlama icin secilen programlama dili C++’a benzer olmas1 nedeniyle
Verilog’tur. FPGA iizerinde bir donanim tasarim dili kullanilarak yapilan
programlamada iki 6nemli programlama yontemi bulunmaktadir. Bunlar yapisal
programlama ve davranigsal programlamadir. Yapisal programlama FPGA
programlama alaninda diisiik seviyeli programlama olarak kabul goriir. Genelde
miihendislerin bir sayisal devre tasarimini elle yaparken kullandiklari bu yontem
yapisal yontemdir. Bu programlama yontemi miihendisin tasariminin bagka bir

secenek bulunmadan degismeden FPGA’e aktarilmasini saglar. Bu nedenle bu
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yontem gorece kiiciik devrelerin tasariminda bu devrelerin efektif bir sekilde
caligmasini saglamak i¢in kullanilir. Davranigsal programlama daha yiiksek seviye
bir programlama olarak kabul goriir. Davranigsal programlama daha esnektir ve
miithendisin kap1 kap1 devre tasarimindan ziyade sistemin davranigsal noktalari ile
tasarim yapmasina olanak tanir. Bu yontem daha biiyiik sistemlerin tasarlanmasini
kolaylastirir. Davranigsal programlamanin dezavantaji tasarimlarin FPGA firetici
firmanmn sagladigi yazilim gelistirme ortaminin performansina bagli olmasidir.
Programlama islemi kod yazma ile yapildigindan tasarimci sistemi tasarladiktan
sonra yalnizca yazilim gelistirme ortaminin sagladigi olanaklar dahilinde iyilestirme
yapabilir. Bu durum her ne kadar tasarimcinin asil devrenin tasarimini yapma
konusunda uzmanlagsmak yerine yazilim gelistirme ortamini kullanma konusunda
yetkin hale gelmesini saglasa da sayisal sistemlerin hizli bir sekilde gelistirilmesinde
bu amag i¢in Uretilmis yazilim gelistirme ortamlar1 biiyiik rol oynar ve ayrica
miihendislere ¢ok daha biiyiik sistemleri daha az bir ¢aba ile tasarlama imkani tanir.
Projede kullanilan yontem genelde davranigsal yontem olsa da bazi durumlarda

tasarimin basitlestirilmesi i¢in yapisal yontem de kullanilmistir.

Teorik bilgi edinildikten sonra bu bilgilerden yola ¢ikarak problem kii¢iik parcalara
boliinebilir. Sobel, prewitt, LoG, Gauss filtreleri ve Canny algoritmasindaki
histerezis islemleri konvoliisyon islemi yardimiyla yapilabilir. Algoritmalarin
implementasyonu yani sira bilgisayar ve FPGA haberlesmesi de 6nemlidir. Bunlarin
disinda islemler yapilirken gerekli olan bellek kontrolii de proje kapsaminda yer

almaktadir.

Modelleme i¢in projede kullanilacak sistemin oOzellikleri de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Projede kullanilacak olan FPGA kart1 Spartan-6 SP601’dir.
Icerisinde bulunan 128 MB DDR2 bellek yapilacak projede kullanilacak hafiza
miktar1 i¢in yeterlidir. Eger yeterli olmasaydi FPGA iizerinde saglanan baglanti

yollartyla ihtiyaca yonelik ek bellek takilabilirdi.

Sistemin FPGA kismindaki modeli Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2°de gortldiugi
lizere bilgisayar ile FPGA arasindaki veri aligverisi FPGA’de tasarlanan bir modiil
sayesinde gerceklesmektedir. Veri iletisim modiiliinden sonra bellek kontrolor

devresi yardimiyla bellege aktarilir. Daha sonra goriintii isleme iglemleri yapilir.
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Sekil 3.2: Sistemin FPGA iizerindeki modeli.

Sistemin Dbilgisayar {izerinde c¢alisan kisminda ise basit bir arayiiz programi
mevcuttur. Bu arayiiz programi sayesinde resim dosyalari FPGA’e aktarilir ve geri

okunur. Bu program C# dili kullanilarak yazilmistir.
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4. TASARIM, GERCEKLEME VE TEST

Tasarim bolimiinde teorik bilgi, analiz ve modelleme boliimlerinde yapilan
aciklamalardan da faydalanarak algoritmalarin nasil tasarlandigi anlatilacaktir.
Gergekleme ve test kisminda ise sistemin nasil olusturuldugu ve test edildigi

hakkinda agiklamalar yapilacaktir.

4.1. Tasarmm

Projede gerceklenen algoritmalarda da belirtildigi {izere sistemin ana boliimii i¢in bir
konvoliisyon modiilii kurulmalidir. Bu modiil sayesinde konvoliisyon islemi hizli ve

dogru bir bigimde gergeklestirilebilir olmalidir.

Sistemin tasarimi Sekil 3.2°deki tasarimdir. Bilgisayar bolimiinde C# dili ile
yazilmis arayiiz programi bulunur. Iletisim devresi ile bellek yonetimi ile ilgili
boliimler kontrolor devreleridir. Goriintii isleme algoritmalarinin calistigi boliim
goriintii isleme boliimii olarak verilmistir. Iletisim devresi ethernet kontrolor
devresidir ve iletisim ethernet baglantisi araciligiyla olmaktadir. Bellek ve ethernet
kontrolor devreleri programlanirken FPGA freticisinin Ornek olmasi amaciyla
sundugu siirticli kodlarindan yararlanilmistir. Goriintii isleme boliimiinde kullanilan
yontem is hatt1 yapisi ile ¢alisan klasik bir lineer FIR filtresidir. Yapilan islem kisaca
n x n boyutlarindaki bir filtre matrisinin A x B boyutlarindaki resim iizerinde
gezdirilirken yapilan ¢arpma ve toplama islemleridir. Olusacak c¢iktidaki bir piksel
degeri n x n kadar ¢arpma islemi yapilmasi ve yine bu kadar islemden olusan n x n
adet degerin toplanmastyla elde edilir. Dolayisiyla A x B boyutlarindaki bir resim
igin kabaca A x B x n® kadar carpma isleminin yapilmasi gerekir. Carpilan sayilar 8
bitlik olsa da ¢ok sayida olmasi bakimindan islem yiikii getirmektedir. Dolayisiyla
bir piksel i¢in n x n adet islemi yaparken bu islemler is hatti mantig1 ile olusturulmus
paralel bir yapi ile es zamanli hesaplanir. Sonug olarak n adet satir i¢in yapilan islem
bir satirin yapilmasindaki islem siiresi kadar zaman alir. Dolayisiyla sistemin
karmagikligi ©(A x B x n%)’den @(A x B x n)’e diisiiriilmiis olur. n sayis1 3, 5 veya 7
gibi kullanilan kare filtre matrisinin boyutudur dolayisiyla kii¢iik bir sayidir fakat bu
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saymin karesinin alinmasi islem yiikiinii arttirir ¢linkii A ve B sayilar1 resmin
boyutlaridir ve n’den oldukga biiyiik olan degerlerdir. RGB’den griye ¢cevirme islemi
kaydirma kullanilarak yapilan ¢arpma iglemi ve sonrasinda toplama islemi ile yapilir
ve iglemin karmagikligi ®(A x B) kadardir. Konvoliisyon islemi projede yapilan filtre
algoritmalarinin ortak noktasidir ve bir kez tasarlanmasi halinde degisik filtreler i¢in
de kullanilabilmektedir. Canny algoritmasi1 kisminda bulunan histerezis esikleme
islemi de yine ayni sekilde matrissel hale getirilerek yapilabilir. Bunun i¢in ufak bir
karsilastirma mantig1 kurulmustur. Bdylelikle bu islem de konvoliisyon islemindeki

gibi filtre matrisini gezdirerek gergeklestirilebilmistir.

4.2. Gergekleme ve Test

Sistemin ger¢eklenmesi tasarim boliimiinde agiklandigi sekliyle yapilmistir. Elde

edilen RTL sematiginin iist kismi1 Sekil 4.1’de verilmistir:

Sekil 4.1: Sistemin RTL sematigi.
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Biitiin RTL sematigi Sekil 4.2°de verilmistir:

Sekil 4.2: Biitiin RTL sematigi.
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Yerlestirme ve rotalama sematigi Sekil 4.3’te verilmistir:

Sekil 4.3: Yerlestirme ve rotalama.

Sekil 4.3’te goriildiigii lizere iretilen devre FPGA {izerinde alansal olarak
yayilmistir. Bunun nedeni yapilan iyilestirmenin gecikmenin en az olacak sekilde

gergeklestirilmesidir.

Entegre gelistirme ortamindaki gercekleme sonuglar1 Sekil 4.4’te verilmistir:
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Slice Logic Utilization Used Awailable |Utilization

Number of Slice Registers 3.614 18,224 19%
Number of Slice LUTs 4583 9.112 50%
Number of occupied Slices 1.548 2,278 67%
Nummber of MUXCY s used 3.052 4.556 66%
Number of LUT Flip Flop pairs used 5156

Number with an unused Flip Flop 1.997 5,156 38%

MNumber with an unused LUT 573 5136 11%

Number of fullv used LUT-FF pairs 2,586 5,156 50%

Number of unique control sets 138

o contol s rensictons 20 18224 1%
Number of bonded IOBs a0 232 38%
Number of RAMB16BWERSs 22 32 68%
Number of RAMBEBWERSs ] 64 0%
Number of BUFIO2/BUFIO2_2CLKs 3 32 9%
Number of BUFIO2FB/BUFIOIFB ICLEKs 0 32 0%
Number of DCM/DCM_CLEGENs 0 4 0%
Number of STARTUPs ] 1 0%
Number of SUSPEND_SYINCs 0 1 0%

Sekil 4.4: Tasarim sonugclari.

Sistemin test edilmesi ile ilgili olarak basit toplama ve carpma islemleri i¢in elde
edilen sonuglar incelenerek birim testler yapilmistir. Istenmeyen sonuglar
gorildiiginde ilgili bolim tekrar incelenmistir. Sistemin test edilmesini
kolaylastirmasi agisindan agirlik iletisim kontroldr devresine verilmistir. Bdylece
FPGA’den c¢ikt1 olarak alinan resim incelenerek hatalarin daha kolay bulunmasi

amaclanmastir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel sonuglar boliimiinde elde edilen sonuglar sekiller halinde verilecektir. Bu
sekiller lizerinde yorumlar yapildiktan sonra ayni islemler Matlab’da yapildiktan
sonra elde edilen resimler verilerek FPGA c¢iktilar1 ile Matlab ¢iktilart

karsilastirilacaktir.

5.1. Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde elde edilen sonuglar kullanilan algoritmalara goére verilecektir.
Kullanilan orijinal resim goriintii isleme algoritmalarinda standartlasmis resim olan

Sekil 5.1’de goriilen kameraman resmidir:

Sekil 5.1: Kameraman resmi.

Sobel ve prewitt operatorleri ilk gosterilen algoritmalardir. Bu iki algoritmada kenar
belirleme dogrultusu dikey veya yatay dogrultuda olabilir. Bu nedenle bu iki
algoritmada kullanilan filtre de verilecektir. Kullanilan sobel operatorii ve bu

operatoriin Kameraman resmi iizerindeki etkisi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir:

0
2 0 2
100 1

Sekil 5.2: Yatay eksen i¢in sobel operatorti.
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Sekil 5.2°de verilen yatay eksen icin olan sobel operatorii yatay eksen iizerinde
gidildiginde belirginlesen dikey dogrultuda uzanan kenarlar1 belirtir, yatay
dogrultuda ise hafif bir yumusatma etkisi yapar. Bu operator kameraman resmi

tizerinde uygulandiginda Sekil 5.3’te goriilen resim elde edilir:

Sekil 5.3: Yatay eksen sobel operatoriiniin kameraman resmi tizerindeki etkisi.

Sekil 5.3’te goriildiigii lizere kameraman resmindeki dikey dogrultuda uzanan
kenarlar belirginlesir ve yatay dogrultuda olusan yumusatma etkisi ile giiriiltiide
azaltma goriiliir. Sekil 5.4°te goriilen sobel operatorii ise dikey eksen i¢in olan sobel

operatoriidiir:

Sekil 5.4: Dikey eksen i¢in sobel operatorii.

Sekil 5.5’te dikey eksen i¢in olan sobel operatorii kameraman resmine uygulanmustir:

Sekil 5.5: Dikey eksen sobel operatoriiniin kameraman resmi tizerindeki etkisi.

28



Sekil 5.5’te goriildiigli ilizere dikey eksen i¢in olan sobel operatorii resme
uygulandiginda resimde yatay dogrultuda uzanan kenarlar belirginlesir ve dikey

dogrultuda yumusatma oldugu i¢in giiriiltiide azalma gozlenir.

Sobel operatoriinden sonra gelen prewitt operatorii i¢in de uygulanacak islemler
oldukca benzerdir. Prewitt operatorlerinde tek fark 0 olmayan satir veya siitunlarin
her zaman 1 degerinde olmalaridir. Dolayisiyla sobel operatoriine kiyasla yumusatma
etkisi az da olsa farklilik gosterir. Yatay eksen igin olan prewitt operatori Sekil

5.6’da gosterilmistir:

1001
—l_ﬂ'_l

Sekil 5.6: Yatay eksen i¢cin prewitt operatorti.
Prewitt operatorli kameraman resmi iizerinde uygulanir ve elde edilen resim olan
Sekil 5.7°de goriildiigii gibi dikey dogrultaki kenarlar belirginlesmis ve yatay

dogrultuda bir yumusatma islemi olmustur:

Sekil 5.7: Yatay eksen prewitt operatoriiniin kameraman resmi tizerindeki etkisi.

Dikey eksen igin olan prewitt operatorii Sekil 5.8’de gosterilmistir:

Sekil 5.8: Dikey eksen i¢in prewitt operatorti.
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Bu operator kameraman resmi iizerinde uygulandiginda Sekil 5.9’daki resim elde

edilmektedir:

Sekil 5.9: Dikey eksen prewitt operatoriiniin kameraman resmi iizerindeki etkisi.

Sekil 5.9°da goriildiigii lizere dikey eksen igin olan prewitt operatorii resme
uygulandiginda resimde yatay dogrultuda uzanan kenarlar belirginlesir ve dikey
dogrultuda yumusatma oldugu i¢in giiriiltiide azalma gozlenir. Prewitt operatoriiniin

sobel operatoriinden farki bu sekilde belirgin olarak gbzlenebilmektedir.

Sobel ve prewitt operatorlerinden sonra sirada LoG doniistimii vardir. LoG
dontisimii de gergekleme sirasinda sobel ve prewitt operatorleri gibi bir filtre matrisi
yardimiyla gercgeklesir. Bu matris ile resim arasinda konvoliisyon islemi yapilir. Bu

islemde kullanilan matris Sekil 5.10°da verilmistir.

1 -4
0/ 1 0

Sekil 5.10: LoG operatorti.

LoG doniisiimii de kenar bulmak i¢in kullanilabilir. Sekil 5.11’de LoG doniisiimiiniin
yapildig1 resim verilmistir. Cikan sonu¢ Sekil 5.10’da kullanilan matrise gore
yorumlanabilir. Sobel ve prewitt operatorlerindeki yumusatma etkisi burada ¢ok da
goriilmez. Kenar belirleme yatay veya dikey dogrultularda olmak {izere ayr1 ayri
verilmez. Kenarlar nokta nokta belirlenmis gibi gortiniir. Elde edilen resim sobel ve
prewitt operatorleri yardimiyla elde edilen resimlere kiyasla islemde herhangi bir

yumusatma yapilmamasindan dolay1 daha giiriiltiiliidiir.
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Sekil 5.11: LoG doniisiimiiniin kameraman resmi tizerindeki etkisi.

Sekil 5.12’de Gaussian filtresinin kameraman resmi lizerindeki etkisi goriilmektedir.
Gauss filtresi genel olarak resimdeki giiriiltiiniin azaltilmasinda kullanilir. Resim
goriiniimiine etkisi resmi bulaniklagtirmasidir. Verilen 6rnekte kullanilan Gauss filtre
matrisinin boyutu 5x5 olarak alinmistir. Matris boyutu ve kullanilan ¢ degeri

arttirilirsa resimdeki bulaniklik artar.

Sekil 5.12: Gauss filtresinin kameraman resmi lizerindeki etkisi.

Canny algoritmasinin kameraman resmi lizerindeki etkisi Sekil 5.13’te verilmistir.
Kullanilan histerezis smirlarina gore kenar ¢evresindeki noktalar da kenar olarak
kabul edilebilmektedir. Elde edilen sonug gesitli denemeler sonucunda uygun oldugu
belirlenen histeresiz sinir degerlerine gore bulunmustur. Bu degerler degistirilerek
Canny algoritmasinin etkisi degistirilebilir. Sekil 5.13’te goriildiigii lizere kenarlarin
disinda ara boliimlerde de bazi noktalar goriilmektedir. Bunun nedeni segilen

histeresiz sinir degerleridir ve resimde en uygun degerler bulunmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 5.13: Canny algoritmasinin kameraman resmi tizerindeki etkisi.

Bir sonraki boliimde bu bdliimde verilen resimler Matlab programindan alinan

ciktilarla karsilastirilacaktir.

5.2. Matlab Sonuclariyla Karsilastirma

Sobel ve prewitt operatorleri ile LoG doniigiimii Matlab programinda gergeklenirken
Matlab’daki hazir fonksiyonlar kullanilmamistir. Bunun yerine algoritmalarin
aciklamalarina uygun olarak elle yazilan fonksiyonlar kullanilmistir. Bunlarin

basinda konvoliisyon algoritmasi gelir. Bu algoritma Ek A’da verilmistir.

Matlab’da yatay sobel operatoriiniin kameraman resmi tlizerindeki etkisi Sekil 5.14°te

verilmistir:

Sekil 5.14: Matlab yatay eksen sobel operatoriiniin kameraman tizerindeki etkisi.

Matlab kullanilarak elde edilen resim FPGA’den elde edilen Sekil 5.3’teki resim ile
karsilagtirildiginda bu islemin dogru oldugu sonucuna ulasilir. Sekil 5.15°te Matlab
kullanilarak yapilan dikey eksen i¢in sobel operatoriinlin kameraman resmi

tizerindeki etkisi goriilmektedir:
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Sekil 5.15: Matlab dikey eksen sobel operatoriiniin kameraman tizerindeki etkisi.

Matlab kullanilarak yapilan dikey eksen igin sobel operatorii ger¢eklemesi FPGA
kullanilarak yapilan Sekil 5.5’deki resim ile ortiigmektedir.

Sekil 5.16: Matlab yatay eksen prewitt operatoriiniin kameraman tizerindeki etkisi.

Sekil 5.16°da yatay eksen i¢in olan prewitt operatoriiniin Matlab programi yardimiyla
edinilen sonucu yer almaktadir. Elde edilen sekil FPGA ile elde edilen sekille
aynidir. Dolayistyla islem dogru yapilmustir.

Sekil 5.17: Matlab dikey eksen prewitt operatoriiniin kameraman tizerindeki etkisi.
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Sekil 5.17°de bu kez dikey eksen i¢in olan prewitt operatoriiniin Matlab ¢iktisi
verilmistir. Matlab ¢iktis1t FPGA’den elde edilen resim ile benzerdir. FPGA’deki
algoritma dogru ¢aligmaktadir. Sekil 5.18’de LoG operatoriiniin etkisi goriilmektedir.

FPGA ile elde edilen sonugla ayn1 olmaktadir.

Sekil 5.18: Matlab LoG doniisiimiiniin kameraman resmi tizerindeki etkisi.

Sekil 5.19’da ise Gauss filtresi uygulanmigtir. Matlab’da kullanilan Gauss matrisi de
FPGA’de kullanilan Gauss matrisi ile ayn1 boyutta olup 5x5 boyutuna sahiptir. Elde
edilen sonu¢ FPGA’den elde edilen sonugla uyusmaktadir.

Sekil 5.19: Matlab Gauss filtresinin kameraman resmi tizerindeki etkisi.

Kullanilan Gauss filtresinin ¢ degeri bulaniklastirmay1 saglayacak sekilde yapilan
cesitli denemelerin ardindan belirlenmistir. Bu deger arttirildiginda bulaniklasma

artar, azaltildiginda bulaniklasma azalir.

Sekil 5.20’de Matlab kullanilarak elde edilen Canny algoritmasinin resim {izerindeki
etkisi gosterilmigtir. Matlab Canny algoritmasinda Matlab igerisinde bulunan standart
algoritma fonksiyonu kullanilmistir bu nedenle elde edilen sonug¢ biraz farklidir.
Bunun nedeni Matlab icersinde yer alan algoritmada goriintiiyii iyilestirmek adina ek

islemlerin yapilmasidir.
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Sekil 5.20: Matlab Canny algoritmasinin kameraman resmi lizerindeki etkisi.

Sekil 5.20°de Matlab ile elde edilen resim FPGA ile elde edilen resimle
karsilastirildiginda daha az giiriiltiiye sahip oldugu goriiliir. Matlab’da hazir olarak
kullanilan bu fonksiyon FPGA’de elde edilen sonugla kiyaslandiginda daha iyi

calismaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Projede ele alinan sistemin performans, fiyat ve c¢evre faktorlerini ele alarak
yorumlamak gerekirse verilen sistem FPGA {izerinde gerceklendigi i¢in performansi
ayni is i¢in Ozel tasarlanmis ASIC devrelere gore diisiik, fiyat1 yliksek ve ¢evreden
gelen etkilere daha agik olacaktir. Bu proje konum itibariyle ASIC devresi
tasarlanmadan Once tasarlanan FPGA prototip devresidir. Eger ki bir islem FPGA
lizerinde yapilabilir ise ihtiyaca bagli olarak bu devrenin ASIC versiyonu da
yapilabilir. FPGA devresinin 6nce yapilmasinin nedeni tasarlanan sistemdeki
hatalarin seri ASIC iiretimine gegmeden 6nce daha kolay ayiklanmasi ve devrenin
istenilen sonucu verecek hale getirilmesidir. Boylece seri iiretimde tespit edilebilecek

bir hatadan kaynaklanan maliyet artisindan ve zaman kaybindan korunulacaktir.

6.1. Calismanin Uygulama Alan

Calismanin uygulama alan1 goriintii isleme gerektiren herhangi bir alan olabilir.
Islevsellik agisindan daha ileri olan gelismis goriintii isleme algoritmalarinin
boliinerek kiiclik parcalar halinde tasarlanmasi yapilabilecek biiyiik bir projedeki
modiilerligi arttirir dolayisiyla sistemin her bir parcas: daha rahat bir sekilde kontrol

edilebilir, bakimi yapilabilir ve gerektiginde degistirilebilir.

Tasarlanan her bir kiiclik birimdeki yapilan isleme gore degisik giivenlik katmanlar
olusturulabilir ve biiyiik sistemin daha gilivenli hale gelmesi saglanabilir. Ayrica
kiiciik birimler bulunduklar1 konuma gore maliyeti daha ucuz tutacak sekilde
tasarlanabilir. Sistemin kii¢iik parcalara ayrilmasindaki diger bir amag ise sistemin
hizli ¢aligmasini saglamaktir. Ornegin bir trafik kontrol sisteminde her bir aracin
plakast yardimiyla konumu belirlenebilir. Bu biiyiik sistem plaka okuyan ve araglarin
her birinin bir harita {izerinde gosterilmesini saglayan iki alt boliime ayrilabilir. Plaka
okuma boliimii trafikte degisik noktalara konumlandirilmis kameralar vasitasiyla
yapilabilir. Tiim araclarin bir harita iizerinde gosterilmesi ise merkezde tiim verileri
toplayan bir sistem aracilifiyla gerceklestirilebilir. Bu sistemdeki plaka tanima islemi
her bir kamerada bulunan kiigiik bir devre yardimiyla gerceklestirilebilir boylece

merkeze giden tek veri plakalar1 i¢eren bir karakter dizisi olur ve merkezdeki islem
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yogunlugu ile sistemdeki veri trafigi olduk¢a azaltilmis ve dolayisiyla sistem
hizlandirilmis olur. Elbetteki buradaki kosul kameradaki plaka tanimlama yapan o
kiiciik devrenin maliyetinin kameraya oranla az olmasi kosuludur. Ayrica sistem bu
sekilde tasarlandiginda merkezde tiim veriler ile yapilan islemler arttirilabilir ve
cesitlendirilebilir. Bu projede tasarlanan yapi1 plaka tanilama yapmasa dahi bu
islemin gerektirdigi temel islevleri icerisinde barindirir. Uzerine yapilacak
gelistirmeler ile tanilama yapacak hale getirilebilir. Elbetteki FPGA {izerinde yapilan
bu tasarim ¢alistigindan emin olundugunda seri iiretim ve diigilk maliyet icin ASIC’e

cevrildikten sonra tanilama sistemi gerceklenmelidir.

Diger uygulama alanlarindan birkaci ise askeri amacghi kullanim veya uzay
arastirmalart alani olabilir. Askeri amagli kullanimlarda hizli veri transferinin 6nemli
olmasi nedeniyle sadece amaca yonelik goriintii isleme islemlerinin ger¢ek zamanda
yapilip elde edilen verilerin merkezdeki bir birime gonderilmesi daha kisa zamanda
yapilmis olur ve veri akis trafigi azaltilir. Uzay ¢alismalarinda ise gonderilecek veri

daha az olacag i¢in veri transferi yapilmasi sirasindaki veri kaybi azaltilir.

6.2. Oneriler ve Gelecek

Calismanin uygulama alani1 boliimiinde bahsedildigi tizere degisik tiirde uygulamalar
icin baslangi¢ niteleginde olan bu proje gelistirilip ¢esitli amaglara yonelik hale
getirilebilir. Proje igerisine dahil edilen islevsellikten daha fazlasi sistem
gelistirilerek gerceklenebilir. FPGA iizerinde bir goriintii isleme yazilim kiitiiphanesi

olusturulabilir.

Gelecekte insan hayatinda kullanim alaninin yayginlasacagi diisiiniilen insansi
robotlarin tasarimlarinda tiim verinin tek bir merkezde toplanip islenmesi ve uzuvlara
hareketlerinin oradan bildirilmesi uzuvlara tek tek karar alma yapilarinin
konumlandirilmasindan daha yavas bir sekilde sistemi ¢alistirmaktadir. Dolayisiyla
her bir ekleme konumlandirilan hareket mekanizmalarinin tek basina karar
verebilmesi sistemin gercek zamanda caligmasi i¢in daha uygun olmaktadir. Bu
nedenle hareketlerin kararlastirilmasi yapilan kisimlarda goriintii isleme sistemlerinin

yerlestirilmesi insansi robotun daha hizli ¢galismasini saglayacaktir.
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EKLER

EK A: Matlab’da yazilan konvoliisyon fonksiyonu

function B = convolve(Img,filter)

[r,c] = size(Img); % r satir, ¢ siitun
[m,n] = size(filter); % m satir, n siitun
h = rot90(filter, 2); % rotasyon

Rep = zeros(r + 2, ¢ + 2);

forx=2:r+1
fory=2:c+l
Rep(x,y) = Img(x-1, y-1);
end
end

B = zeros(r, ¢);

forx=1:r
fory=1:c

fori=1:m
forj=1:n
B(x, y) =B(X,y) + Rep(x +i-1, y + j-1) * h(i, j);
end
end

end
end
end
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