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Abstract

At present, the relevancy to image processing is increasing and applications of image processing are
developing. Also ‘Field Programmable Gate Arrays (FPGA)’ is gaining in popularity nowadays. FPGAs are
strong in parallel computation and they can work too fast. Because of these advantages, they are preferred
in applications which have complex calculations and need high speed. At the first part of this work, an
image processing application was implemented on FPGA hardware by using ‘diamond-square’ algorithm
and several image processing techniques. For this application, it isn’t necessary to use camera. Because
image is generated by using algorithm, then image processing techniques like filtration and rotation are
implemented to image. At the second part of work, real-time video motion was used for basic image
processing applications. Image was taken by using 5 Megapixel camera, then gray-scale and binary images
were obtained. Also Sobel edge detection algorithm was implemented to image with variable threshold.
All of these algorithms are obtained by using Verilog hardware description language. Results of
applications and information about the performance of hardware were given at the result part of work.
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Temel Goriintii isleme Uygulamalarimin FPGA Donanimu ile
Gerceklestirilmesi

Ozet

Giin gectikge goriintii islemeye olan ilgi artmakta ve goriintii islemenin uygulama alanlar1 genislemektedir.
Ayni gekilde “Alanda Programlanabilir Kapt Dizileri (FPGA)” donanimimin da popUaritesi gtnUmiede
yiikselmektedir. FPGA’lar paralel islem yapabilen ve ¢ok hizli ¢alisan donanimlardir. Bu nedenle karmagik
hesaplamalarin kullanildigi ve yiliksek hiz gerektiren uygulamalarda FPGA donanimi tercih edilmeye
baglanmigti. Bu ¢alismanin ilk béliimiinde, ‘elmas-kare’ isimli algoritma ve gsitli goriinti isleme
teknikleri kullanilarak FPGA donanimi iizerinde bir goriintii isleme uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu
uygulama ign kamera gerekmemektedir. GG intUer algoritma araciligi ile olusturulmakta; filtreleme ve
dondiirme gibi gorlintii isleme teknikleri elde edilen goriintilye uygulanmaktadir. Calismanin ikinci
bolimiinde, uygulamalar hareketli goriintiiler iizerinde gercek zamanli olarak gergeklestirilmistir.
Goruntiiler 5 Megapiksel kamera ile alinmig, daha sonra gri-dgkli ve ikili g&UntUer elde edilmistir.
Ayrica farkli esik degerleri kullanilarak Sobel kenar bulma algoritmasi gergeklenmistir. Uygulamalarda
kullanilan tiim algoritmalar Verilog donanim tanimlama dili ile olusturulmustur. Uygulamalarin sonuglari
ve donanimin performanst ile ilgili bilgiler sonug boliimiinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: elmas-kare algoritmasi, kenar bulma, gri-dgkli g&rtntQ ikili g&rintlj Verilog, FPGA
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1. Giris

Programlanabilir mantik devreleri, kasarimcilar tarafindan programlanabilme Ozelligine sahip olarak
Uetilmig olan devrelerdir. ‘Alanda Programlanabilir Kapi1 Dizileri (FPGA)’ de bu amagla iiretilen
devrelerden biridir. FPGA’lar, sayisal devre olusturabilmek i¢in gerekli olan mantik kapilarindan olusurlar.
Tasarimcilar, istedikleri fonksiyon ve gorevleri gergeklestirmek amaciyla bu kapt bloklarini
programlayabilirler. Bu islem, Verilog veya Vhdl gibi donanim tamimlama dilleri (HDL) kullanilarak
gerceklestirilir. FPGA kullanilarak yapilan tasarimlar, degistirilerek tekrar yiiklenip ¢alistirilabilir. Yani ayni
FPGA iizerinde defalarca kod yazma ve silme islemi yapilabilir. Bu durum kullanicilar i¢in biiyiik
kolaylik saglamaktadir (Ozelik 2012). FPGA devrelerinin hizli islem yapabilme, igine ¢ogullayic
gomiilebilme, aritmetik islemleri basariyla gergeklestirebilme gibi ozellikleri ve paralel islem yapabilme
yetenegi vardir. Paralel islem yapabilme yetenegi sayesinde FPGA’lar ayn1 anda birden fazla gérevi yerine
getirebilirler. Bu nedenle yiiksek hiz gerektiren goriintii isleme uygulamalarinda FPGA kullanimi son
yillarda artis gostermistir. 2002 yilinda yapilan bir ¢alisma ile FPGA {izerinde gercek zamanli medyan
filtresi tasarlanip calistirilarak, iiretim merkezlerindeki hatalarin gorsel olarak belirlenmesini saglayan bir
sistem tasarlanmstir (Rodirguez et al. 2002). 2009 yilinda, insan yiizii tespiti ile ilgili caligmalar yapilmis,
yiiz bulma ve tanima algoritmalarinin FPGA ile gerggklenmesi basarilmistir (He et al. 2009). 2011 yilinda
ise MR cihazindan alinan beyin goriintiilerinde bulunan timorlerin tespiti i¢in, Xilinx marka bir FPGA
gelistirme kartindan faydalanilmistir (Christe et al. 2011).

Sayisal sistem tasarimlarinda sik kullanilan FPGA’larin popiilaritesi Tiirkiye’de de son yillarda artmaya
baslamustir. Ornegin; plaka yerini tespit eden ve plaka igerigini taniyan bir sistem FPGA kullamlarak
gerceklestirilmistir (Caner 2006). 2007 yilinda, FPGA tabanli gergek zamanli goriintii isleme galigsmalariin
temel gereksinimi olan goriintiiniin yakalanmasi problemine, sensor karti donanimi tasarlanarak ¢oziim
sunulmus ve CMOS goriintii sensorii ile FPGA kart1 kullanilarak sayisal fotograf makinesi gerceklenmistir
(Yeniggeri 2007). 2011°de, FPGA Kontrollii robotik goz olusturulmus, robotik sistemler igin gercek zamanlh
bir goriintli isleme ve tanima sistemi gelistirilerek, g&UntUi (zerinde uygulanacak olan tiim islemler FPGA
kontroltile yapilmigtir (Tagc1 2011). 2012 yilinda ise, FPGA {izerinde gergek zamanl olarak gériintiide
renk degistirme, kirmizi renkli nesne takibi, ten rengi tanima gibi bir takim goriintii isleme uygulamalarinin
gerceklestirilmesi saglanmistir( Ozgelik 2012).

Giivenlik sistemlerinde, saglik sektdriinde, robotik uygulamalarda, radar ve uydu sistemleri gibi birgk
alanda goriintii isleme uygulamalar1 kullanilmaktadir. Uzerinde cesitli islemler gerceklestirilecek olan
gGiintii, kamera araciligi ile aliman bir video veya fotograf goriintiisii olabilecegi gibi; kullanicilar
tarafindan kirmizi, yesil, mavi ve bu renklerin birlesimleriyle elde edilen bir goriintii de olabilir. Bu
calismada iki yontem de kullanilmustir. {lk olarak elmas-kare algoritmasi Verilog donanim tanimlama dili
ile gerceklenerek farkli yiikseklik seviyelerine sahip sekillerden olusan bir goriintii elde edilmistir. RGB
renk uzayina gore ii¢ temel renk olan kirmizi, yesil, mavi renklerin ve bu renklerin kombinasyonlariyla
olusturulan renklerin, goriintiideki yiikseklik seviyelerine atamalar1 yapilmigtir. Boylece ¢esitli renk ve
yiikseklik seviyelerinden olusan bir resmin kugbakigi goriiniimii elde edilmistir. G&Untideki girdtinin
yani bozucu etkinin azaltilmasinda kullanilan ve goriintii islemenin temel tekniklerinden biri olan filtreleme
islemi de FPGA donanimu ile gergeklestirilmistir. Son olarak ‘dondiirme matrisi’ kullanilarak, 2 boyutlu
resmin 3 boyutlu olarak goriintiilenmesi saglanmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise goriintiiler FPGA donanimina baglanan bir kamera ile video goriintiisii
seklinde alinmigtir. Alinan goriintii, donanim {izerinde bulunan tuslar araciligi ile hem ‘ikili’ goriintiiye hem
de ‘gri Olcekli’ goriintiiye donisebilmektedir. Ayrica goriintii iizerinde ‘kenar bulma’ uygulamasi
gerceklestirilmis ve ‘goriintii esiklemesi’ yapilmistir. Bahsedilen tekniklerin ve algoritmalarin uygulanmasi
neticesinde olusan goriintiiler, FPGA donanimi iizerinde bulunan VGA ¢ikis birimi araciligiyla ekranda
goriintillenmistir.
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2. Materyal ve Metod

Mantik kapilarnin  ve bellek hiicrelerinin  birbirlerine baglanmasi ile olusturulan devrelere
‘programlanabilir mantik devreleri’ adi verilir. Mantik kapilarinin gergeklestirdigi fonksiyonlarin
tanimlanmasinda, kontroliinde ve birbirleriyle olan girig-gikis iligkilerinin kayitli tutulmasinda bellek
hiicreleri kullanilir. Farkli mimarilerde tasarlanip iiretilen ¢ok sayida iiriin ayni temel prensiplerle calisir.
FPGA’lar da bu alanda iretilmis olan donanimlardan biridir. FPGA’lar, ihtiyag duyulan mantiksal
fonksiyonlarin tasarimci tarafindan kolaylikla olusturulabilmesi amaciyla sahada programlanabilecek
sekilde tretilmislerdir (Gacar 2009).

FPGA, Uetimden sonra istenilen fonksiyona g&re, donanim yapisi kullanict tarafindan degistirilebilen
entegre devreler olarak tanimlanabilir. FPGA, i¢indeki transistorler birbirinden bagimsiz ve serbest olarak
iiretilmis ham bir entegre olarak diisiiniilebilir. Kullanicinin belirledigi fonksiyona goére, FPGA igindeki
transistorler birbirlerine baglanir ve istenilen uygulama gerceklestirili. FPGA donanimlarinda, sayisal
isaret igleyici (DSP)’lerin esnek programlanabilen yapisi ile uygulamaya czgUtiimlesik devre (ASIC)’lerin
yiksek performans ¢elligi birlesmistir. Bir FPGA, binlerce mantik elemanindan ve kii¢iik boyutta bir
rastgele erisimli bellekten olusur. Tiim bu birimler FPGA igerisinde birbirine baglidir. Tasarimei bu mantik
ve hafiza birimlerini istedigi sekilde programlar. FPGA’lar teorik olarak sinirsiz sayida yeniden
programlanmaya izin vermektedir (Tekdur 2012).

Xilinx, Altera, Lattice, Actel, ve Achronix gibi bir¢ok firma FPGA iretimini ve dagitimini
gerceklestirmektedir. Bu firmalar arasinda 6ne ¢ikan ve s& sahibi olan firmalar Xilinx ve Altera
firmalaridir. Bu iki firmanin drettigi ¢ok c¢esitli FPGA platformlar1 vardir. Platformlarin farkliligini
belirleyen temel etmenler; hiz, mantiksal blok sayisi, giris-¢ikis birimlerinin sayisi gibi donanimin sahip
oldugu ozelliklerdir. Altera firmasmin irettigi FPGA kart serileri Starix, Aria ve Cyclone olarak
adlandirihirken, Xilinx firmasmin trettigi FPGA kart serileri Artix, Kintex, Virtex ve Spartan olarak
adlandirilir.

2.1 Altera DE2 FPGA Platformu

Bu caligmada, Altera Cyclone II 2C35 serisi bir FPGA gelistirme kartina sahip olan DE2 model FPGA
donanimi kulanilmustir. Kart {izerinde 30.000’den fazla lojik islem birimi (LES) bulunmaktadir. Bu lojik
birimler diginda 8 Mbyte SDRAM ve 512 Kbyte SRAM bulunmaktadir. Donamimin gériinimii ve
giris-gikis portlart ile ilgili bilgiler Sekil 1’de goriilmektedir (Altera 2014). DE2 FPGA donanimi iizerinde
VGA ¢ikig portu vardir. VGA baglanti kablosu kullanilarak, elde edilen goriintUer ekranda g& UntUenir.

DE2 donaniminda bulunan giris ve ¢ikig birimleri sunlardir:
o Dahili FPGA ign USB Blaster
e  Mikrofon girisi
o Video girisi (NTSC/PAL/Multi-format)
e  Video cikis1 (VGA 10-bit DAC)
e RS-232 seri haberlesme birimi
o  Kizilbtesi portu
o Ethernet baglantisi
e PS/2 mouse veya klavye baglanti noktasi
e USB 2.0 (Atipi ve B tipi)
e  Genisletme basliklart
DE2 donaniminda bulunan hafiza birimleri sunlardir:
e 8 MB SDRAM, 512 KB SRAM, 4 MB Flash Memory

DE2 donanimda bulunan diger baglantilar su sekildedir:
e 18 adet gecis anahtari, 4 adet buton anahtari, 18 adet kirmizi, 8 adet yesil LED, 8 adet 7-segmentli
g&sterge, 27 Mhz ve 50 MHz osilat@, Dis saat girisi
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Sekil 1.Altera DE2 FPGA Donanimi

2.2 Quartus II Yazilimi ve Verilog HDL Programlama Dili

FPGA platformu ile uygulama gerceklestirmek i¢in, Altera firmasinin hazirlamis oldugu Quartus II yazilimi
kullanilir. Uygulanacak olan algoritmalar Quartus II arayiizii lizerinde Verilog veya VHDL programlama
dillerinden biri kullanilarak gergeklenir. Quartus II yazilimi tamamen entegre bir yazilim gelistirme
ortamidir ve devrenin tasarimi ve simulasyonu, mantik kapilarinin tasarimi, HDL kodunun derlenmesi
gibi islemlerin gergeklestirilmesini saglar. Quartus II, FPGA ile programlama gergeklestirilirken ihtiyag
duyulabilecek tiim birimleri i¢inde barindirmaktadir. Yazilim kullanilarak, sematik ve HDL dilleri ile
tasarim olusturulur, olusturulan tasarim sentezlenir ve bu tasarimin FPGA’ya yerlestirilmesi gergeklestirilir.
FPGA’larda algoritmalar1 olusturmak igin kullanilan programlama dillerine genel olarak ‘donanim
tanimlama dili” denir. Donanim tanimlama dilleri, FPGA’da bulunan mantiksal bloklarin uygun sekilde
programlanmasinda kullanilir. En sik kullanilan diller Verilog HDL ve VHDL programlama dilleridir.
VHDL, ‘Cok yiiksek hizda donamim tanimlama dili’ olarak ifade edilir. Verilog progralama dili de
elektronik sistemleri modellemek i¢in kullanilan diger bir donamim tanimlama dilidir.

Verilog; analog, sayisal ve karisik isaretli devrelerin tasarimini, dogrulanmasint ve yiiriitiilmesini degisik
dieeylerde desteklemektedir. Verilog donanim tanimlama dili, C programlama diline yakin bir s6z dizimine
sahiptir. Verilog tasariminda modiiller vardir ve bu modiiller arasinda bir hiyerarsi bulunur. Modiiller bir
takim giris, ¢ikis ve ¢ift yonlii portlar seklinde tanimlanir. Bir modiil iginde yazmag ve kablo listesi bulunur.
Es zamanl ve ardisik ifadeler modiiliin davranisini portlarin, kablolarin ve yazmaclarin arasindaki iligki ile
tanimlar. Ardigik ifadeler bir begin/end bloguna yerlestirilir ve blokla beraber ardigik olarak yiiriitiliir.
Tim es zamanh ifadeler ve begin /end bloklar1 kosut olarak yiiriitiiliir. Tasarimdaki modiiller sadece
sentezlenebilir ifadeler iceriyorsa, tasarimin temel bilesenlerini ve baglantilarimi igeren baglant1 listesi
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yazilim ile sentezlenir. Elde edilen bu baglanti listesi bir FPGA’y1 tanimlamak amaciyla kullanilir
(Pedroni 2004). Bu ¢aligmadaki tiim uygulamalarda Verilog HDL tercih edilmistir.
3. Uygulamalar

Bu bdimde cncelikle elmas-kare algoritmasi hakkinda bilgi verilmis, bu algoritma kullanilarak elde edilen
goriintii ve bu goriintii {izerinde gerceklestirilen ‘filtreleme ve dondiirme’ islemleri gosterilmistir. Daha
sonra, kamera ile alinan video goriintiisiiniin ‘gri 6l¢ekli’ ve ‘ikili’ goriintiiye doniistiirilme iglemleri
gosterilmis, ‘kenar bulma’ ve ‘esikleme’ uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Son asamada ise, DE2 model
FPGA donaniminin performansi hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 Elmas-Kare Algoritmast

Bilgisayar grafik ve oyunlarinin olusturulmasinda, ugus simtasyonlarinda, animasyon filmlerinde ve daha
birpk alanda, dogada var olan sekillerin gergektekine benzer goriintiilerinin olusturulmasina ihtiyag
duyulur. Bu goriintiilerin elde edilmesi i¢in, yiikseklik ve doku eslemelerinin gergeklestirilmesi gereklidir.
Yiikseklik eslemeleri, ytikseklik ile ilgili verileri igerir. Doku eslemeleri ise; bir, iki veya {i¢ boyutlu matris
olarak diizenlenen renk degerlerini igerir. Cografik sekillerden olusan bir yerylizii zemin goriintiisiiniin,
diger bir ifadeyle arazi resminin olusturulmasi ig¢in, yiikseklik ve renk degerleri belirlenir. Daha sonra
cesitli algoritmalar kullanilarak, elde edilmek istenilen resmin goriintiisii olusturulur. Kullanilabilecek
algoritmalardan biri ‘elmas-kare’ algoritmasidir. Elmas-kare algoritmasi 1986 yilinda gelistirilmis olup,
bilgisayar grafiklerinin olusturulmasinda ve arazi resmi olusturma uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir (Miller 1986).

Elmas-kare algoritmasinin isleyisinin anlagilabilmesi i¢in, 5X5 bolmeden olusan yani ignde 16 kUgk kare
bulunan bir biiyiik kare diisiiniilsiin. Baslangicta bu karenin dort kdsesine ayni olacak sekilde yiikseklik
degerleri atanir. Bu dort degerin ortalamasi alinir ve bulunan sonuca rastgele bir deger eklenerek yeni bir
deger elde edilir. Elde edilen bu deger, biiyiikk karenin kodsegenlerinin kesistigi noktaya yani merkeze
yerlestirilir. Bu iglem neticesinde; dort noktaya sahip karenin yerini, bes noktaya sahip bir elmas sekli alir.
Bu asamaya elmas olusturma asamasi denir. Ikinci asamada ise elmas seklin kdselerindeki noktalarm
ortalamasina rastgele bir deger eklenerek 4 kiigiik karenin koseleri elde edilir. Bu agamaya kare olusturma
asamasi adi verilir. Bu agamalar tekrarlanarak devam eder. Algoritma diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir.

. A .. . .. . s e e e
" » s & & & @

. . . ' . N

» & s s & o

. . » T . .. . s e o o o @
Baslangic Elmas-Asamal Kare-Asamal Elmas-Asama? Kare-Asama?

Sekil 2.Elmas-Kare Algoritmasinin ilk 2 Asamasi

Algoritmanin isleyisine gore; ilk elmas-kare doniigiimiinden sonra 4 adet kiiclik karenin kose noktalari
olugsmustur. Bu iglemin ikinci tekrarinda 16 adet kiiglik kare elde edilmistir. Tekrarlama islemi devam ettigi
strece kigk karelerin miktar1 artacaktir. Algoritmadaki en dnemli islem, yiikseklik degerlerinin ortalama
degerine rastgele bir deger eklenmesidir. Birinci elmas-kare doniisiimiinden sonra elde edilen 9 noktanin
birbirlerine baglanmasi ile Sekil 3’deki gibi bir yiizey sekli elde edilebilir. ikinci tekrarlamadan sonra
gerceklesen elmas-kare donisiimii ile 16 kiigiik kare ve 25 nokta olusur. Bu noktalarin birlestirilmesiyle
elde edilebilecek yiizey sekli ise Sekil 4’de goriilmektedir.

Bu islemler tekrar edilirse, elde edilen seklin yogunlugu artmis olur. Ornegin, 5. tekrarlamadan sonra
Sekil 5’deki gibi bir yiizey elde edilebilir. Sonug olarak yiikseklik degerleri atanmis bir sekil elde edilir.
Yiizey sekli olusturulduktan sonra doku eslemi yani renklendirme islemi gergeklestirilir. Bu ¢alismadaki
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uygulamada; dag, vadi ve g6l gibi farkli cografik sekiller, ayni resim i¢inde gercek zamanli olarak
tretilmistir. Elmas-kare algoritmasinin kullanildigi bu uygulamada, farkli yiikseklik ve renk degerleri
kullanilarak sekillerin gergektekine benzer goriintiilerinin olusturulmasi saglanmustir. Uygulamada elde
edilen bir resmin kusbakisi goériintiisii Sekil 6’daki gibidir. Sar1 renkten olusan boliimler daglari, yesil
bdUmler vadileri, mavi b&dUmler ise gd ve nehirleri temsil etmektedir.

Sekil 3.Elmas-Kare Algoritmasi ile Olusan Sekil 4.EImas-Kare Algoritmast ile Olugan

9 Noktanin Birbirlerine Baglanmasi 25 Noktanin Birbirlerine Baglanmasi

\n Mh il 'n
\\\ w"?, ' ‘

Sekil 5.EImas-Kare Algoritmas1 Algoritmasinda Sekil 6.EImas-Kare Algoritmasi ile Olusturulan

5. Tekrarlama Sonucu Olusan Yiizey Bir Goriintii

Sekil 7.Gauss Filtresinin Uygulanmasi Sonucunda Sekil 8. 45 Derecelik Ag1 ile DondUrden

Netlestirilen Gorlintii Resmin Goriintiisti
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3.2 Filtreleme ve DéhdUrme

Goriintiideki giirtiltiiniin yani bozucu etkinin yok edilmesi veya indirgenmesinde goriintii yumusatma ve
iyilestirme operatorleri kullanilir. Bir resim {izerinde diizlestirme ve iyilestirme isleminin yapilmasinda
kullanilan en 6nemli teknik filtreleme teknigidir. Highpass filtresi, Gauss filtresi, Sinc filtresi, Sobel
operat&r Ufiltresi, Laplace filtresi gibi filtre ¢esitleri vardir. Bu filtrelerden Gauss filtresi blur efektini artirir
ve gorlintiiyli yumusatir (Tasg1 2011). Bir Gauss filtresinin Sekil 6’daki manzara resmine uygulanmasi ile
meydana gelen yeni g&UntUSekil 7°deki gibidir.

Elmas-kare algoritmasi kullanilarak elde edilmis olan ve Gauss filtresi ile plriezsiz hale getirilen resimler 2
boyutlu olarak g&Umektedir. Bu resimlerin 3 boyutlu olarak g&uUmesi ign x ekseni etrafinda
dondiiriilmeleri gerekir. Diger bir ifadeyle, resim sadece x-y ekseni olarak yani en ve boy olarak
g&umektedir. Yiikseklik miktar1 yani z ekseni g&Umemektedir. Resmin x ekseni etrafinda belli agi
degerleri ile dondiiriilmesi neticesinde, goriinttntn en-boy-yiikseklik 6zellikleri net bir sekilde goriiliir. Bir
g&Untinin x ekseni etrafinda dondiiriilmesi i¢in gerekli olan rotasyon matrisi su sekildedir;

1 0 0
0 cosf ~—sinf

0 sinf cosf

Rotasyon matrisi kullanilarak resmin x ekseni etrafinda 45 derecelik a¢1 ile déndUriilmesi sonucunda olusan
gorintii Sekil 8’de, 90 derecelik ag1 ile dondiiriilmesi sonucunda olusan goriintii ise Sekil 9’da
goriilmektedir. Sekil 8 dikkatle incelendiginde sari renk ile belirtilen daglarin yiikseklik degerinin 45
derecelik ag1 ile bakildiginda daha net anlasildigi goriilmektedir. Aym sekilde vadiler dagin yamacinda,
gdler ise zemin hizasinda goriilmektedir. Resmin 90 derecelik agiyla dondiiriildigii Sekil 9°da ise,
goriintiide daglarin arkasinda bulunan yesil bolge artik gériilmemektedir.

3.3 Gri-olcekli ve Ikili Goriintii Olusturma

Genellikle renkli goriintiiler tizerinde tanima islemleri gergeklestirilmez. Goriintii isleme ve tanima
islemlerinin gri gorintiiler {izerinde yapilmasi daha kolaydir. Bu nedenle goriintilerin gri tonlar ile
olgeklendirilmesi, goriintii islemenin ilk adimi olarak diisiiniilebilir. Ikili goriintii ise gri renkli resimden
elde edilir. Gri seviye bir resimde 256 farkli parlaklik degeri vardir. Belirlenmis olan bir esik degerine gore
gri seviyedeki resim ikili seviyeye indirgenir. Resim griden ikiliye indirgenirken, esik degerinin iistiindeki
parlaklik degerleri 255’e yani maksimum gri seviye parlaklik degerine; esik degerinin altindaki degerler ise
0’a yani minimum gri seviye parlaklik degerine gekilir. Resim sadece iki parlaklik degerinden olusur.

Gri dgkli g@intiniin elde edildigi orijinal gorintii Sekil 10°da, gri 6lgekli goriintii ise Sekil 11°de
verilmistir. ikili g&rintihiin elde edildigi orijinal goriintii Sekil 12’de, ikili goriintii ise Sekil 13’de
verilmistir. Iki uygulama da hareketli goriintiiler iizerinde gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir.
Orijinal goriintii alinirken, Terasic firmasinin iiretmis oldugu TRDB-D5M model kamera kullanilmigtir.
Uygulama sonuglart FPGA’nin VGA ¢ikig birimi kullanilarak ekranda goriilmiistiir.

3.4 Kenar Bulma Uygulamasi

Nesnelerin tanimlanmast igin simirlarinin belirlenmesine ihtiyag duyulur, bu nedenle kenar bulma
uygulamasi goriintii isleme ve goriintii analiz sistemleri i¢cin en 6nemli asamalardan biri olmustur. Goriintii
iizerindeki belirgin gecisler, nesne kenarlarini gosterir ve kenar bulma algoritmalar1 bu gecisleri bulmay1
amadar. Prewitt, Sobel, Canny, Marr ve Hilldreth filtreleri literatiirdeki temel kenar bulma algoritmalari
olarak kabul edilmektedir (Aybar 2008). Bu ¢alismada Sobel operatérii tercih edilmistir ve filtre algoritmasi
Verilog programlama dili ile olusturulmustur. Kenar bulma algoritmasinin uygulandigi orijinal goriintii
Sekil 12°de verilmistir. ‘Diisiik esikleme degeri’ kullanilarak gerceklestirilen kenar bulma uygulamasina ait
gorlintli Sekil 14°de, ‘yiiksek esikleme degeri’ kullanilarak gergeklestirilen kenar bulma uygulamasina ait
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goriintii ise Sekil 15°de goriilmektedir.

Sekil 9. 90 Derecelik A¢1 ile Dondiiriilen Resmin Goriintiisii

Sekil 10.Gri-6l¢ekli Goriintitye Doniistiiriilecek Olan Sekil 11.Gri-dgkli GGintt

Orjinal GG intt

Sekil 12.1kili Gériintiiye Déniistiiriilecek Olan Sekil 13.1kili Gériintii

Orijinal GG Unt
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Sekil 14.Diisiik Esikleme Degeri ile Sekil 15.Yiiksek Esikleme Degeri ile

Kenar Bulma Uygulamasina Ait Goriintii Kenar Bulma Uygulamasina Ait Goriintii

4. Sonudgar ve Yorumlar

Bu ¢aligmada g&miu bir sistem olan ‘Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA)’ iizerinde bazi
goriintii isleme algoritmalar1 gergeklenmistir. Ik uygulamada farkl1 renk ve yiikseklik degerlerinden olusan
yeryuzii sekillerinin gergektekine benzer goriintiilerinin elde edilmesi i¢in ‘elmas-kare’ algoritmasindan
yararlanilmustir. Ikinci uygulamada ise, ilk uygulamada elde edilmis olan g&rintUi Czerinde filtreleme
yaptlmigtir. Goriintii iyilestirme algoritmast olarak ‘Gauss filtreleme teknigi’ kullanilmis ve goriintii
netlestirme islemi gergeklestirilmistir. Netlestirilen resmin farkli agilardaki goriintiilerinin elde edilmesi iGn
‘rotasyon matrisi’ kullanilmig ve yeni goriintiiler elde edilmistir. Calismadaki tiglincii uygulamada, goriintii
islemenin temeli olan ‘ikili ve gri 6lgekli goriintii’ olusturma islemleri ger¢eklestirilmistir. Son uygulamada
ise, nesnelerin tanimlanmasinda kullanilan ve goriintUianaliz sistemlerinin en 6nemli asamalardan biri olan
‘kenar bulma’ uygulamasi gergeklestirilmistir. Uygulama ign Sobel operatérii tercih edilmistir.

Uygulamalarda donanim olarak Altera firmasinin iretmis oldugu DE2 ¢aligma ve gelistirme platformu
tercih edilmigtir. Algoritmalar donanim tamimlama dillerinden biri olan Verilog HDL dili kullanilarak
gerceklenmistir. Uygulamalarda kullanilan modiillerin galismasi i¢in gerekli olan saat sinyalleri, FPGA
iizerinde bulunan osilatdrler ve Quartus II programinda bulunan PLL birimleri araciligi ile elde
edilmislerdir.

Calismanin 6nemli bir 6zelligi, uygulamalarin hareketli goriintiiller iizerinde gergek zamanli olarak
gerceklestirilmis olusudur. Gergek zamanli video goriintiileri, donanima baglanan 5 Megapiksel
¢oziinlirliige sahip bir kamera ile alinmigtir. Uygulama sonuglart da yine donanim iizerinde bulunan VGA
¢ikig birimi araciligi ile ekranda gosterilmistir. FPGA donanimi kullanilarak gerceklestirilen goriintii isleme
uygulamalarinin yiiksek hiz ve performansa sahip olacagi bu ¢aligma neticesinde anlagilmigtir.

4.1 Quartus I Derleme Raporu ve Yorumlanmasi

Uygulamalar i¢in hazirlanan tasarim ve yazilan kodlar FPGA donanimina yiiklenmeden dnce, Ouartus 11
yazilimi kullanilarak derlenir. Derleme neticesinde hata yok ise, olusturulan proje ile ilgili derleme raporu
Quartus II tarafindan iiretilir. Sekil 16’da 6rnek olarak verilmis olan rapora gore; Elmas-Kare
algoritmasinin uygulanmasi ve goriintii iizerinde filtreleme-dondiirme islemlerinin Cyclone 1l 2C35 serisi
bir gelistirme kartina sahip olan DE2 model FPGA donanimi ile gergeklestirilmesi igin, donanimda mevcut
olan 33216 mantik islem biriminin sadece 2997 adetinin kullanilmasi yeterli olmustur. Gri-dgkli ve ikili
goriintii olusturma ve g&UntQ (zerinde kenar bulma uygulamasina ait derleme raporu ise Sekil 17°de
verilmistir. Bu uygulamalar icin 3036 adet mantik birimi kullanilmistir. ki rapordan da gériilecegi iizere,
kullanilan mantik birimleri toplam mantik birimlerinin yaklasik % 9’una tekabiil etmektedir. Temel seviye
uygulamalarin bu sekilde gergeklestirilmesi, ileri seviye ve karmasik goriintii isleme uygulamalarinda
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FPGA kullaniminin isabetli olacagini géstermektedir.

Flow Status

Quartus IT 32-bit Version

Revision Mame

Top-evel Entity Name

Family

Device

Timing Models

4 Total logic elements

Total combinational functions
Dedicated logic registers

Total registers

Total pins

Total virtual pins

Total memary bits

Embedded Multiplier 3-bit elements

Total PLLs

Successful - Tue Mar 10 13:50:33 2015
12,0 Build 178 05/31/2012 5] Web Edition
DE2 Default

DE2 Default

Cyclone 1T

EP2C35FE72C6

Final

2,997 33,216 (9 %)

2,804/ 33,215 (3 %)

1,111/33,216 (3 %)

1111

425 /475 (89 %)

]

36,864/ 483,840 (3 %)
8/70(11%)

1/4(25%)

Www.iiste.org
g

lisTe

Sekil 16. Elmas-Kare Algoritmasi Kullanilarak Goriintii Olusturulmasi ve Goriintii Uzerinde

Filtreleme-Déndiirme Islemlerinin Gergeklestirilmesi ile Tlgili Quartus IT Derleme Raporu

Flow Status

Quartus IT 32-hit Version

Revision Name

Top-evel Entity Name

Family

Device

Timing Models

4 Total logic elements

Total combinational functions
Dedicated logic registers

Total registers

Total pins

Total virtual ping

Total memary bits

Embedded Multiplier 3-bit elements

Total PLLs

Successful - Mon Feb 16 10:31:50 2015
12,0Build 173 05/31/2012 5] Web Edition
DE2 DM

DE2 DM

Cyclone I1

EP2C35SFE720h

Final

3,036 /33,216 (9 %)

2,38 33,206 (7%)

2,064 /33,216 (6 %)

2064

425/ 475 (89 %)

a

213,028 [ 483,340 (44 %)
0/70(48%)

1/4(5%)

Sekil 16. Gri-6l¢ekli ve Tkili Gériintii Olusturulmasi ve Goriintii Uzerinde

Kenar Bulma Uygulamasinin Gergeklestirilmesi ile flgili Quartus Il Derleme Raporu
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