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Model Tabanli Tasarim Metotlar1 Kullanilarak
Gercek Zamanl Bir Goriintii Isleme Sisteminin
Tasarimi ve Gerceklemesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Mustafa Yusuf DEMIRCI", ismail YABANOVA
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik — Elektronik Miihendisligi, Afyon Kocatepe Universitesi, Tiirkiye

oz

Bu ¢aligmada gergek zamanh bir goriintii isleme sisteminin tasarimi Zynq mimarisi ve model tabanl tasarim araglar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sistemde FPGA ve mikroislemci birlesiminden olusan yeni bir mimari olan Zynq-7000 yongasini barindiran
bir gelistirme kart1 kullanilmis ve bu sisteme uyumlu olan yiiksek ¢oziiniirliikli bir kamera ile alinan goriintii lizerinde gri ton
doniisiimii, kenar bulma, giiriiltii giderme ve keskinlestirme filtreleri uygulanarak gergek zamanli bir bigimde islenmis olan
goriintii monitdre aktarilmistir. Sistemde kullanilan filtre donanim tasarimlart HDL kodu yazilmadan Matlab/Simulink ortaminda
HDL Coder araci kullanilarak gergeklestirilmistir. Kameradan goriinti alan sistemin donanim tasarmmi Xilinx firmasmin
gelistirdigi Vivado Suite isimli aragla yine model tabanli olarak gergeklestirilmistir. Son olarak tasarlanan donanima uygun
yazilimin geligtirilmesi yapilarak sonuglar ve sistemin kaynak kullanimi incelenmistir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda sistemin
gercek zamanli olarak basariyla galistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, gercek zamanh sistemler, FPGA, Zynq, model tabanlh tasarim.

Design and Implementation of a Real-Time Image
Processing System Using Model-Based Design
Methods

ABSTRACT

In this study, design of a real-time image processing system was implemented using Zynq architecture and model-based design
tools. System uses a development board that includes Zyng-7000 chip, a new architecture which consists of FPGA and
microprocessor, and the images were captured with a high-resolution camera compatible with this system. Processed images
transferred to the monitor in real-time with applying grayscale conversion, edge detection, noise reduction and sharpening
filters. The filter hardware designs used in the system were implemented by using HDL Coder tool in Matlab / Simulink
environment without using hand-coded HDL. The hardware design of the system that takes images from the camera has been
implemented with the model-based hardware development tool Vivado Suite which developed by Xilinx company. Finally, an
appropriate software for the hardware has been developed and results and the resource usage of the system have been analyzed.
As a result of the work done, it has been observed that the system works successfully in real time.

Keywords: Image processing, real-time systems, FPGA, Zyng, model-based design.
1. GiRiS (INTRODUCTION)

Glintimiizde bir¢ok alanda kullanilan goriintii igleme
sistemlerinin degisen ihtiyaclar ve teknolojinin de
gelisimiyle birlikte gercek zamanli olarak kullanimi
ihtiyac1 dogmustur. Ozellikle siiriis destek sistemleri,
otonom araglar, ugus kontrol, giivenlik ve savunma
sistemleri gibi alanlarda yogun olarak kullanilan gergek
zamanli gomiilii sistem tasarimlarinda hizdan ziyade
istenen igin belirlenmis olan bir zaman dilimi igerisinde

ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklere
ihtiyac duyulan sistemlerde goruntli karesindeki her
pikselin ayr1 ayr1 ve c¢ok kisa bir zaman diliminde
islenmesi geregi mikroiglemci tabanli klasik sistemleri
yetersiz kilmis ve boylece farkli ¢dzlim arayislari ortaya
¢ikmistir. Bunlar igerisinde DSP, FPGA ya da GPU
tabanli sistemler oldugu gibi bunlarin bir arada
bulundugu “yonga iizeri sistem” (SoC-System on
Chip)’ler giderek daha yaygin hale gelmistir. DSP

yapilmasi onceliktir. Bu sebeple zaman kararlilig1 ile
birlikte Ongoriilebilirlik ozellikleri gergek zamanh
sistemler i¢in olmazsa olmaz kosullardir [1].

Bu tip ger¢cek zamanli gorinti isleme sistemlerde
goriintii tizerinde cesitli filtreler ve 6znitelik ¢ikarma gibi
islemler yapilmasi gerektiginden yogun bir islem giicline

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mfecidpc@gmail.com

(Dijital Signal Processor — Sayisal Sinyal Isleyici) tabanli
sistemler icerisinde Texas Instruments firmasinin
gelistirmis oldugu DaVinci ve OMAP serisi yongalar
ornek gosterilebilirken, NXP firmasinin S32V34 serisi
yongalar1 gibi islemci, GPU ve 6zel goriinti isleyici
birimlerinin  bir arada  bulundugu sistemlerde
bulunmaktadir [2,3,4]. Bu tip sistemler DSP’lerin ve
yardimer islemcilerin sinyal islemedeki avantajlarim
kullanarak donanim hizlandiricisi olarak goriintii igleme
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sistemlerinde gercek zamanl calismay1
saglayabilmektedirler. Bununla birlikte DSP’ler sabit
mimariler olduklarindan ireticinin destek verdigi
kitlphaneler ve arayuzler ile programlanarak nispeten
kisitlt bir alana hitap etmektedirler [5]. Diger yandan
paralel islem yapmaya daha elverisli yapisi ve diisiik gii¢
tilketimi nedeniyle alan programlanabilir kap1 dizilerinin
(FPGA) bu tip gémilii sistemlerde kullanimi artmigtir.
FPGA tabanli sistemlerde donanim tamamen istenen
mimaride programlanabilir. Istenen donanmm bir DSP
olabilecegi gibi tamamen c¢alisacak sisteme Ozel
olusturulmus bir donanim blogu da olabilmektedir.
Ayrica Xilinx Zynq gibi yeni nesil mimarilerde islemci
ve programlanabilir lojik blogu birlikte bulunmakta ve bu
sistemler  tipki  DSP’ler gibi C dili ile
programlanabilmekte, hatta Matlab, Labview gibi model
tabanli geligtirme ortamlarinda dahi donanim tasarimi
yapilabilmektedir. Bu sebeple 6nerilen goriintii isleme
sisteminde FPGA tabanli bir sistem tercih edilmistir.
Tim bu geligsmeler neticesinde mikroislemci ve FPGA
donanimin1 bir arada kullanan sistemlerin kullaniminin
goriintii isleme sistemlerinde en iyi performanst verdigi
tespit edilmistir [6]. Bu tip ¢dzlimler bilgisayar ve FPGA
donaniminin bir arada kullanilmasi ile olusturuldugunda
yiiksek gii¢ ve alan tiiketimini beraberinde getirdigi i¢in
gomiilii sistem tasarimlarinda bu tip bir kullanim pratik
olmamaktadir. Xilinx firmasi tarafindan 2012 yilinda
tanititlan  Zynq mimarisi ayni yonga icerisinde
mikroiglemci ve FPGA donanimini barindiran yapisiyla
gomiilii sistem piyasasinda ¢ok Onemli bir agig1
kapatmistir. Bu yonga {izeri sistem mimarisi sayesinde
donanim ve yazilimin tamami tek bir kart Uzerinde
gerceklenerek hem yiiksek hiz, hem de diisiik gii¢ ve alan
tilketimi gergeklestirmek miimkiin olabilmektedir. Bu
nedenle c¢alismada Zyng-7000 mimarisine sahip olan
Zedboard gelistirme karti  kullanilmigtir. Tim bu
avantajlarn  yaninda donanim tasariminin karmagik
olmast ve klasik mikroiglemci sistemlerinden farkli
yapist nedeniyle Zynq kullanilarak yapilan tasarimlar
uzun bir gelistirme siireci ve farkli disiplinlerden olusan
bir gelistirme ekibi gerektirebilmektedir [7].

Tlgili literatiir incelendiginde Zyng mimarisi ile goruntt
isleme tizerine yapilan bazi Onemli c¢aligmalar
Ozetlenmistir. Abdelgawad ve arkadaslar1 yaptiklar
calismada Zynq platformu kullanan ZC702 gelistirme
kart1 lizerinde gercek zamanli olarak Canny Kenar bulma
algoritmasin1 uygulamislardir. Sistemi Vivado HLS ve
dahili video kiitiiphanesini kullanarak tasarlamis ve
1080p ¢oziiniirliikte 60 fps hizda calisabilen bir sistem
olusturmuslardir [6]. Russell ve Fischaber yaptiklari
calismada Zedboard gelistirme kart1 lizerine yerlestirilen
timlegik bir kamera sistemi ile 1920 x 1080
¢ozlniirliikteki gorlintiiyli gercek zamanli olarak alip
trafik isaretlerinin goriintiilerini tanima ve siniflandirma
yapan bir sistem gelistirmiglerdir. Tiim projeyi OpenCV
kiitiiphanelerini kullanarak alti hafta gibi bir siirede
olusturmuslar ve bdylece platformun hizli tasarim
yapilabilme o&zelligini vurgulamiglardir.  Gelistirilen
sistemde bir trafik isaretini siniflandirmanin yaklagik

olarak 5 saniye siire aldig1 belirtilmistir [8]. Monson ve
arkadaglar1  yaptiklar1  ¢alismada  optik  akis
algoritmalarin1 optimize ederek farkli platformlarda
yiiriitiip karsilagtirmalar yapmiglardir. Buna gore ayni
algoritma Core i7 iglemcili bir bilgisayarda, Zynq-7000
yongasinin yalnizca ARM islemci biriminde ve son
olarak Zyng-7000 mimarisinin programlanabilir lojik
birimine 6zel en iyilestirme yapilarak ylirtitiilmiistiir.
Sistemin kodu C dilinde Vivado HLS program
kullanilarak sentezlenmistir. Sonuglara bakildiginda
Zynq lzerinde yiiriitiilen algoritmanin performansi i7
islemcili bir bilgisayarin performansina yakin olmakla
birlikte giic tiiketiminin yalnizca bilgisayarin 1/7 si kadar
oldugu goriilmiistiir [9]. Stimer yaptig1 ¢calismada farkli
yiiz tanima metotlarini kullanarak duygu ve yiiz ifadesi
analizi uygulamasi gergeklestirmistir. ~ Zynq-7000
platformunu kullanan Zedboard gelistirme kartinda
OpenCV kitiphanaleri, C++ dili ve gdémuli Linux
isletim sistemi kullanilarak yapilan calismada ofke,
mutluluk ve sagirma ifadeleri sirastyla %97, %100 ve
%097 basartyla siniflandirilmis ve yaklasik saniyede 4 ile
5 kare hizinda bir performans elde edilmistir [10].
Altuncu ve arkadaglar1 yaptiklari calismada bazi goriintii
isleme algoritmalarini Zedboard gelistirme kart1 izerinde
Verilog donanim  tanimlama  dilini  kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Usb lizerinden webcam ile alinan
256 x 256 piksel boyutundaki gorintl Gzerinde gergek
zamanl olarak filtre islemlerini saniyede yaklasik 40
kare hizinda uygulamay1 bagsarmiglardir [11]. Chhabra ve
arkadaglar1  Zynq-7000  platformunu  barindiran
XC7Z2020-1CLG484 gelistirme kart1 iizerinde bir
otomatik plaka tanimlama sistemi tasarlamiglardir. Tim
sistem donanimi MATLAB Simulink ve Xilinx System
Generator gelistirme ortami kullanilarak yiiksek seviyeli
sentez araglari ile tasarlanmis, gerceklenen uygulamalar
icerisinde en verimli olam tespit edilmis ve her (¢
yontemin de %90"n iizerinde basarili oldugu tespit
edilmistir [12]. Shi yaptig1 caligmada Zyng-7000
mimarisine sahip Zedboard (zerinde Sobel kenar
belirleme filtresini Vivado HLS aracim1 kullanarak
gercek zamanli olarak gergeklestirmistir. Goriintl
aktarimindaki gecikmeyi Onlemek ig¢in OpenCV’de
yazilmis olan Sobel filtre algoritmasini iyilestirerek daha
hizli g¢alismasint  saglamis ve Onceki inceledigi
tasarimlardan %75 daha az kaynak kullanimina ragmen
%30 daha fazla performans elde ederek 1080p
¢cOzuniirliikte maksimum 90,1 fps hiza ulasabilmistir
[13]. Al-Nagshbandi yaptigi c¢alismada Zedboard
iizerinde Canny kenar belirleme algoritmasini uygulayip
en iyilestirmesini gergeklestirmistir. OpenCV
kiitliphaneleri kullanilarak yapilan calismada Canny
kenar belirleme algoritmalar1 basariyla uygulanmis ve
yiiksek seviyeli sentez araclari ile donanim tasarimini
gerceklestirmistir. Caligmada algoritmalarin performans
analizleri yapmis ve yaptig1 gelistirmeler sonucunda
cekirdek diizeyine 3 kata kadar, uygulama diizeyinde ise
7 kata kadar daha hizli ¢alisma saglandigi belirtmistir
[14].
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Yukarida belirtilen calismalar incelendiginde tasarim
sliresini azaltmak igin kullanilan yiiksek seviyeli sentez
araglarmim genellikle Vivado HLS isimli C kodu
yazilarak donanim tasarimi yapilabilen arag oldugu
goriilmektedir. Bu c¢alismada ise belirtilen tasarim
karmagikligina ¢oziim aranarak bir adim daha ileri
gidilerek tamamen yiiksek seviyeli dillerle gergek
zamanli bir goriintii isleme sisteminin olusturulmasi
amaclanmigtir. Tasarim  karmasikligin  azaltilmasi
maksadiyla donanim tanimlama dilleri kullanim1 yerine
model tabanli tasarim yazilimlart olan Matlab/Simulink
ve bu program iizerinde ¢alisgan HDL Coder, Embedder
Coder, Vision HDL Toolbox isimli yuksek seviyeli
sentez araglar1 ile donanim tasarimi yapilmistir. Sistemin
kamera referans tasarimi ve sistem yazilimi ise Xilinx’in
kendi araglar1 olan Vivado Design Suite ve SDK yazilim
gelistirme araci ile olusturulmustur. Tasarlanan sistem
ile kameradan anlik olarak alinan yiiksek ¢oziintirliikli
gorinti gri ton, kenar bulma, girlltd giderme ve

UART ile PC Baglantisi

UART

Zedboard

Sekil 1. Tasarlanan Sistemin Genel Semas1 (General Schematic of the Designed System)

Zedboard Tizerindeki buton ve anahtarlar yardimiyla
istenen filtre secilebilmekte ve diger parametreler
ayarlanabilmektedir. Sistemin genel semasi Sekil 1.de
verilmigtir.

2.1 Zyng-7000 Mimarisi (Zyng-7000 Architecture)

Calismada kullanilan Zedboard gelistirme kart1 Zynqg-
7000 Z-7020 serisi yonga Uzeri sistem ve cevre
birimlerinden olusmaktadir [18]. Zyng-7000, cift
cekirdekli ARM Cortex-A9 mimarisine sahip iglemci ile
FPGA bilesenlerini ayn1 yonga igerisinde barindiran
Timiiyle Programlanabilir  Yonga Uzeri Sistem
mimarisidir. Bu sistemde islemci ile FPGA arasindaki
veri aktarimini saglamak amaciyla yiiksek hizli AXI
(gelismis  genisletilebilir  arabirim) veri  yollar
bulunmaktadir. Bdoylece bu iki birimin birbirinden
bagimsiz olmaksizin amaca yonelik olarak bir arada
kullanilmasi olanakli hale gelmistir. Zynq-700 AP SoC,
temel olarak islemci birimi (PS- Processing System),
FPGA sistemine karsilik gelen bir programlanabilir lojik

keskinlestirme filtrelerine tabi tutularak islenmis goriintii
gecikme olmaksizin monitére aktarilmistir.

2. DONANIM ALTYAPISI
(HARDWARE SUBSTRUCTURE)

Tasarlanan sistemde Zyng-7000 mimarisine sahip
Zedboard gelistirme kart1 ile birlikte Avnet firmasinin
tirettigi FMC-HDMI-CAM modulu ve yine sistemle tam
uyumlu olan Python 1300-C kamera modilu
kullanilmistir [15, 16]. FMC, FPGA ara baglantisi
anlamina gelmekte olup, FPGA kartlar1 i¢in yiiksek
hizlarda c¢aligabilen standart bir arayiizii tanimlar.
Boylece ¢evre birimleri ile FPGA kartlar1 arasinda
kolayca baglanti yapilabilir ve bu arayiize sahip tim
kartlar kullanilabilir [17]. Sistemin bilgisayar ile
baglantist UART iizerinden saglanmis olup sistem
durumu seri port (zerinden izlenebilmektedir. Bununla
birlikte sistem bagimsiz olarak galismakta ve bilgisayar
baglantisina ihtiyag duymamaktadir.

FMC-HDMI-CAM Girig - Ham Goriintii

Modiilii ve Python
1300c Kamera

Cikis -islenmis Goriintii

biriminden (PL - Programmable Logic) ve ara
baglantilardan meydana gelir [19].

Sekil 2.de Zynq mimarisinin basit prensip semasi
verilmistir.

AXI
Veriyollan

—— Zynq

Programlanabilir Lojik Birimi )

Sekil 2. Zyng-7000 Mimarisi Basit Prensip Semas: (Zynq-
7000 Architecture Simple Principle Diagram)
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2.2 Sistem Tasarim Akis1 (System Design Flow)

Sekil 3.te goriintii isleyici sisteminin genel tasarim akist
goriilmektedir. Sistemin donanim bilesenleri bir araya
getirildikten sonra ilk olarak kameradan goriinti alabilen
bir referans tasarimin gerceklestirilmesi gerekmektedir
[20, 21]. Kameradan goriintii basarili bir bigimde
alindiktan ~ sonra  kullanilacak  olan filtrelerin
Matlab/Simulink ortaminda tasarimi ve simiilasyonu
yapilarak HDL Coder araci ile bu filtreler standart 1P
bloklar1 olarak paketlenmigtir [22]. Bu IP bloklari
Vivado ortamina dahil edilerek olusturulmus olan
kamera referans tasarimina entegre edilmistir. Son
olarak sistemin yazilimi Xilinx SDK ortaminda
yazilarak ve gerekli siirliciiler sisteme dahil edilerek
sisteme son sekli verilmistir [23].

Kamera Referans Tasarimi

Filtre IP Cekirdekleri Tasarimi

IP Cekirdeklerinin Entegrasyonu

Sistem Yazilimi Tasarimi

Test ve Dogrulama

Sekil 3. Goriintii Isleyici Sistemi Tasarim Akis1 (Image
Processor System Design Flow)

2.3 Kamera Referans Tasarmm (Camera Reference
Design)

Calismada Avnet tarafindan iiretilen FMC-HDMI-CAM
modiilii kullanilarak yiiksek hizli FMC arabirimi
lizerinden kamera ile baglantt saglanmistir. Goriintii
algilayici olarak bu modiile uyumlu olan Python-1300c
kamera modiili  segilmistir. Bu modil ON
Semiconductor  firmasinin ~ Python-1300  gérinti
algilayicisina sahip 1280 x 1024 piksel ¢oziiniirliikte 210
kare/saniye hiza kadar goriintii aktarma kapasitesine
sahiptir [16]. Boylece gercek zamanli bir sistem i¢in
gerekli olan altyap1 olusturulmustur.

Olusturulan referans tasarimin amact, kullanilan kamera
sensoriinden gelen ham goriintii {izerinde bazi iglemler
yaparak goriintilyii kullandigimiz AXI4-Stream veri
tipine doniistiirerek daha sonraki iglemler i¢in hazir hale
getirmektir. Bu sayede kameradan alinan goriinti
kareleri hatasiz bi¢cimde ekrana aktarilabilmistir. Bu
islemler gerceklestirildikten sonra goriintii isleme icin
gerekli olan IP bloklarmin tasarimi kamera referans
tasarimina gore yapilmustir. Kameradan goriintiiyli
dogru bigimde alabilmek i¢in "Xilinx Video and Image
Processing Pack" ve kamera donanimi icin saglanan
3.parti IP bloklarinin indirilerek sisteme dahil edilmesi

gerekmektedir [24, 25]. Gerekli islemler
tamamlandiktan sonra sentez ve gergekleme asamasina
gecilerek sistemin test yazilimi diizenlenerek goriinti
basariyla ekrana yansitilmigtir. Sekil 4.te kamera
referans tasariminin  ve kullanilan IP bloklarinin
sistemdeki durumu goérilmektedir.

ARM ARM
Cortex-A9 | Cortex-A9

L
AXI Ara Baglantilar

RGB To Chroma
. . . i

FPGA Donanimi (PL)

Karveard Video To
Girigi b fudl X%
Stream

AXI4-
HDMI On-Screen
Cikist & Strveizv:oTo a Display L J Ax1vDMA

Sekil 4. Kamera Referans Tasarimi Sematik Gosterimi
(Camera Reference Design Schematic Display)

Sistemde kamera (zerinden goriinti oncelikle AXI14-
Stream veri tipine doniistiiriilmekte, ardindan CFA IP
blogu ile eksik renk bilesenleri tekrar olusturulmaktadir.
Daha sonra RGB To YUV blogu ile goriintii YCbCr
formatina  donistiirilmektedir.  Sonraki asamada
kullanilan Chroma Resampler IP blogu ile goriintii 24 bit
lizerinden 16 bitlik formata diigiiriilmiis ve On-Screen
Display IP blogu ile 1280 x 1024 piksel boyutundaki
goriintli 1920 x 1080 piksel boyutlarindaki monitdre
ortalanarak yerlestirilmistir. Daha sonra goriinti
monitore aktarilmak {izere tekrar doniistiiriilmiis ve
FMC-HDMI-CAM  modulli  dzerindeki ~ HDMI
¢ikisindan monitore baglanti yapilmigtir
[26,27,28,29,30]. AXI VDMA IP blogu ile sistem
bellegi ile dogrudan veri aligverisi saglanarak sistemin
olas1 darbogazlardan korunmasi saglanmistir [31].

Sekil 5.te olusturulan kamera referans sisteminin
calisma goriintiisii verilmistir.

Sekil 5. Kamera Referans Tasarimi Sistem Gortntusi (Picture
of The Camera Reference Design System)
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2.4 Goriintii Isleyici Sistemi (Image Processor System)

Kamera referans tasarimiin ardindan kullanilacak
goriintli igleme filtrelerinin tasarimlar1 yapilmistir. Bu
boliimde Xilinx ve Mathworks araglarinin bir arada
kullanilmas1 gerekmektedir [32, 33, 34]. Sistem tasarimi
Simulink ortaminda tamamen model tabanli olarak
yapilarak simiilasyonlar: simulink iizerinde yapildiktan
sonra HDL Coder ile otomatik olarak HDL kodu
iretilerek bu kodlar kullanilabilir IP paketlerine
donistiiriilmiistiir. Ayrica Embedder Coder, Simulink
Coder, Matlab Coder ve Vision HDL Toolbox isimli
araglarin ve bunlarin Zynq igin olan ek paketlerinin de
Matlab tizerinde kurulu olmasi gerekmektedir. Sistem
tasariminda Vivado 2016.4 ve Matlab R2017b
kullanilmigtir. Simulink {izerinde ¢alisan sistem akan
piksel arayiizii olarak adlandirilan bir tiir seri
arabirimdir.  Bu yo6ntemde pikseller seri bigcimde
aktarilir ve veri ile kontrol olmak {izere iki gesit sinyal
iizerinden veri aktarimi gergeklesir. Bu arayliz AXI4-
Stream ile birebir uyumlu olup tasarlanan IP bloklarmin
kamera referans sistemiyle tamamen uyumlu olarak
calismasini saglar [35]. GoOriinti isleyici sisteminin
genel yapisi Sekil 6.da gosterildigi gibidir.

Oriiinal Kareden Pikselden islenmi

rijina’ Piksele HDL Filtre Kareye senmis

Goruntu PR . ’ P gl Gorinti
Doniisim Doniisim

Sekil 6. Video Isleyici Sistemi Blok Diyagrami (Video
Processing System Block Diagram)

Simulink ortaminda simiilasyon yapilabilmesi igin
goriintii 6ncelikle “Kaynak Video” isimli blok {izerinden
kareler halinde gelir ve ardindan Kareden Piksele
Doniisiim blogu ile seri hale getirilerek piksel formatina
doniistiiriiliir. HDL Filtre blogunda ise Zynq iizerinde
calisacak olan filtre sistemi bulunur ve filtreden gecen
goriintli tekrar kareler haline doniistiiriilerek islenmis
goriintii “video viewer” blogundan izlenebilmektedir.
Bdylece HDL koduna doniisiim yapilmadan Once
sistemin tepkisi gdzlemek miimkiin olmustur.

3. SIMULINK ORTAMINDA SiSTEMIN
TASARIMI VE SIMULASYONU (DESIGN
AND SIMULATION OF THE SYSTEM IN
SIMULINK ENVIRONMENT)

Caligmada kullanilan filtreler Simulink ortaminda Vision
HDL Toolbox bloklari ile ayr1 ayri1 tasarlandiktan her biri
birer alt sistem haline getirilerek 6ncelikle Matlab
lizerinde simiilasyonlart yapilmis, daha sonra HDL is
akist  damismanmi ile kullanilabilir IP  bloklarina
donistiiriilmiistiir. Basta yapilan dort adet filtre tasarimi
sistemde tim filtrelerin ayni anda aktif edilebilmesi
amaciyla  birlestirilerek  iki adet IP  bloguna
indirgenmistir. Bu sayede tasarim karmasiklig1 artmadan
tiim filtreler ayn1 anda aktif edilebilmistir.

3.1 Gri ton Déniistiiriicii (Grayscale Convertor)

Gri ton doniistiirme filtresi tasarlanirken Vision HDL
Toolbox igerisindeki RGB To Intensity blogu ile islem
yapilmistir. Buna gore her iic renk degeri sabit
katsayilarla carpilarak gri ton degerleri elde edilmistir
[36]. Esitlikteki katsayilar referans tasarimda kullanilan
YUYV formatina ve bu formatin en sik kullanilan kodlama
bicimi olan ITU rec.601 standardina uygun olarak
secilmistir [37, 38].

Formiil 1.de gri ton degerlerinin bulunmasi igin gereken
katsayilar verilmistir.

R

piksel degeri = [0,299 0,578 0,114] lG (3]
B

Sistem Sekil 7.de gorildigli gibi tasarlanmustir.

Simiilasyon Simulink ortaminda yapildiktan sonra
“Gri_ton_Donusturucu” isimli simulink blogu igerisinde
olugturulan filtre sistemi HDL Coder ile IP bloguna
doniistiiriilmiistiir. Filtre IP blogu tasariminin diyagrami
Sekil 8.de verilmistir. Simiilasyon sonucu Sekil 9.da
gosterilmistir.

3.2 Kenar Bulucu (Edge Detector)

Kenar bulma ydnteminin amaci goriintiideki kenar
hatlarinin belirginlestirilerek Oznitelik ¢ikariminin ve
belirli sekillerin algilanmasinin kolaylagmasidir. Kenar
bulucu filtre tasariminda Vision HDL Toolbox
iizerindeki Edge Detector blogu kullanilmistir [36].

pixel —b‘:}—b pixelln

vipbarcode.mp4| |t feame To Pixels Veclor2RGB

ctrl

Kaynak Video ctrlln

Kare-Piksel Déntigimu

1T cf
0 O\o—b grayscale_enable
L »o

Yontem olarak Sobel yontemi segilmistir. Sobel
pixelOut pixel frame > Imagé/iiedv?gr
RGB2Vector Pixels To Frame

Gri Ton Gorintui

ctrl validOut =
Piksel-Kare Dénlgtimu
trlOut

Irfidi Video
Iiewer

A

Orijinal Goruntu

Gri Ton Donustlricu

Sekil 7. Gri Ton Doniistiirme Sistemi Blok Diyagrami (Grayscale Conversion System Block Diagram)
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operatoriinde gri ton gorlnti Uzerinde yatay ve dikey
olmak iizere iki tiirevsel matris ile maskeleme yapilarak
goriintliniin gradyan bilesenleri elde edilir. Elde edilen
bilesenlerin agirliklar1 hesaplanarak kenarlar: bulunmus

goriintii olusturulur.

G = /Gx? + Gy?

Gy = Diisey Gradyan Bileseni

(4)

Gx = Yatay Gradyan Bileseni
Gradyan degerleri Formiil 4.e gore birlestirilerek

D
pixelln >
P ~=
pixel RGB to pixel ‘EJ »> pixelOut
RGB2Vector [ ntensity Y2RGB Anahiar. {
- 3 P ClIl CIr —‘
ctriin Renk Uzayi Déniigtimi Z
> ctrlOut
Anahtar_2

D,

grayscale_enable

Sekil 8. Gri Ton Déniistiiriicii IP Blogu (Grayscale Convertor IP Block

|| Orijinal Goranta ) GriTon Gertnt

K ]
L

-l

Sekil 9. Gri Ton Déniistiirme Simiilasyon Sonucu
(Grayscale Conversion Simulation Result)

Kenar bulucu blogu gradyan degerlerini 45 ve 135 derece
acilarda belirler ve Formiil 2. ile Formiil 3.teki matrisleri
kullanir [39].

kenarlar elde edilir. Sistemin blok diyagrami Sekil 10.da
gosterildigi gibidir. Simiilasyon sonucu ise Sekil 11.de
verilmistir.

3.3 Ortanca Filtre (Median Filter)

Ortanca filtre 0Ozellikle gorintli Gzerindeki tuz-biber
giiriiltiistiniin ~ giderilmesinde  kullanilan  dogrusal
olmayan bir filtre ¢gesididir. Calisma prensibi 2 boyutlu
degisken uzunluktaki bir matris olusturularak pikseller
kendi igerisinde siralanarak ortanca eleman bulunmasi
seklindedir. Medyan filtre tasariminda Vision HDL
Toolbox tizerindeki Median Filter blogu kullanilmistir
[36]. Simulink ortaminda yapilan simiilasyonda filtre
etkisinin net olarak gorllebilmesi igin gdérintd tzerine
%1 oraninda girilti  eklenmigtir. Sistemin blok
diyagramu Sekil 12.de verilmistir. 3 x 3, 5x 5ve 7 x 7
komsuluk matrisine gore ortanca filtre sonuglart Sekil

1 0 -1
Gy = 1 [2 0 =2 ) 13.te gosterildigi gibidir.
8
1 0 -1
) 1 2 1
Gx = s 0 0 0 (3)
-1 -2 -1
pixel .
vipbarcode.mp4 framgrame To Pixels _l_D—’ pixelin
Vector2RGB
ol pixel frame Video
K K Vi ctriln pixelOut L Image".
RaKides Kare-Piksel Dontistim Pixels To Frame Wiewer
RGB2Vector :
1 otrl validOout-»—)
E} 5 U - rr— Filtrelenmis Gordnt
Sobel Esik Dederi Pliksel-Kare Dontistimi
obel Esik Degeri
Sobel_Enable
) >
> o
L 5 f gl |_Color ctrlOut
Show_Gradient
Lyo
Sobel_Filtresi
Image Video
9€ Viewer

Orijinal Gérdintt

Sekil 10. Kenar Bulucu Sistem Blok Diyagrami (Edge Detector System Block Diagram
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a) orijinal goriintii

“fspecial” komutu kullanilarak ikinci derece bir tiirev
fonksiyonu olan laplasyen filtre ile islem yapilmuistir.
Laplasyen filtrenin genel ifadesi Formil 5 ve Formil
6.da gosterilmistir.

Tasarlanan filtre sisteminde a@=0,2 olarak alinmistir.
Ayrica simulink’in programi konvoliisyon sonucunun
daima sifir olabilmesi icin denklem tizerinde yaptig1
kaydirma islemleri sebebiyle filtrede kullanilan
konvoliisyon matrisi Formiil 7.deki elemanlardan
olusmustur [39]. Uygulamada keskinlestirici filtre
ortanca filtre ile birlikte ger¢eklenmistir. Bunun sebebi
keskinlestirici filtrenin ortanca filtrenin meydana
getirdigi bulaniklig1 giderici etki gostermesidir. Sistemin
blok diyagrami Sekil 14.te, filtre sonuglari ise Sekil 15.te
verilmistir.

9? 62
2 — Z
c) sobel - siyah arkaplan d) gradyan gériintii ve= aXZ (5)
a 1-a a
Sekil 11. Kenar Bulucu Similasyon Sonucu (Edge Detector I[ " 4 7 ]I
Simulation Result |1 a 1 1—a| ©)
(a+1) 4 4
. PPR— . . a 1-a a
3.4 Keskinlestirici Filtre (Sharpening Filter) - — =
. . . . . 4 4 4
Tasarlanan son sistemde keskinlestirme iglemi 0 0 0
yapilmustir. Bunun i¢in Vision HDL Toolbox altindaki g2 — 01 0 ©)
Image Filter blogu kullamilmistir [36]. Bu filtrede 00 0
m——
V: 2401320, 0 B998
Ornek Video fmegel pixel ixelln i
finageOut|—y—irdirame To Pixels |\/ocior2RGE i pixelOut pixel ffa"‘e—"mage\yi:’:;
i ol RGB2Vector | FxelsToFrame
Yogunluk m— - Kare-Piksel Donigtimi il — — )7 Filtrelenmis Gériinti
Gliriiltii Ekleyici Piksel-Kare Dontstimu
o-—ffilter_enable ot
Ortanca Filtre
Video

—Image

Viewer

Orijinal Gortinti

Sekil 12. Ortanca Filtre Sistem Blok Diyagrami (Median Filter Block Diagram

a) Orijinal Goriintii (Guiriiltii : %1)

c) Medyan Filtre -5 x 5

b) Medyan Filtre -3 x 3

d) Medyan Filtre -7 x 7

Sekil 13. Ortanca Filtre Similasyon Sonucu (Median Filter Simulation Result
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rhinos.ayj
V: 240x320, 3‘6“?8? oo
mageln =
Ormek Video prel > Fralgiein Video
hageOut|—y— fraframe To Pixels i pixel frame —»Image, ,
Vector2RGB pixelOut ! Vi
fen ctrl Pixels To Frame ewen:
-C- density L RGB2Vector ol validout»3
Yogunluk Kare-Plksel Dondgmd] g - _ Filtrelenmig Goriinti
Giriltii Ekleyici Piksel-Kare Dénligtimii

EEE—— ]

11— ctriOut
E —blﬁller_enabls

Keskinlestirici Filtre

Video
Viewer

A 4

Image

Orijinal Gortintt

Sekil 14. Keskinlestirici Filtre Sistem Blok Diyagrami (Sharpening Filter Block Diagram

a) 3 x 3 Medyan Filtreli Goriintii b) Keskinlegtirilmig Gériintii

c) 5 x 5 Medyan Filtreli Goriintii d) Keskinlestirilmis Goriintii

Sekil 15. Keskinlestirici Filtre Simiilasyon Sonucu (Sharpening Filter Simulation Results)

834



MODEL TABANLI TASARIM METOTLARI KULLANILARAK GERCEK ZAMANLI BIR GOR ... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (4) : 827-838

et oo
= T
F= ..._....._..._i
—
-
|
o om T
ooy ~ :
> ZYNQ
w_primon can[D—d AR
fovped
s
Jorpemn
s e
m——— o
- =

]
i
am
Ly
SRRNBRERANE

Sekil 16. Tiim Sistem Donanim Tasarimi Blok Semasi (Complete System Hardware Design Block Diagram)

4. TASARIMLARIN SENTEZLENMESI VE
BULGULAR (DESIGN SYNTHESIS AND
RESULTS)

Tasarimlarin ~ simulink  {izerindeki  simiilasyonlar1
tamamlandiktan sonra her bir filtre sistemi ayri ayri
HDL koduna c¢evrilmistir. Bu islem Matlab/Simulink
eklentisi olan HDL Coder ve HDL is akisi danigmant
vasitasiyla gergeklesmistir. HDL is akisi danigmani,
Matlab ve Simulink tUzerindeki sistemleri HDL koduna
cevirme islemi sirasinda gerekli ayarlarin yapilmasini
saglayan bir arayiizdiir. Bu asamadan sonra standart bir
IP bloguna ¢evrilen sistem Vivado Suite igerisinde
bulunan IP entegre edici sistemi ile kamera referans
tasarimina baglanmistir. Bdylece filtre sistemleri
Zedboard iizerinde sirasi ile ger¢eklenmiglerdir. Daha
sonraki ¢aligmalarda ise sistemin yonga tizerinde daha az
alan kaplamasi ve yazilimin sadelesmesi amaciyla
tasarlanan IP bloklar1 Simulink iizerinde bir araya
getirilerek tekrar tasarim yapilmstir.

Buna gore gri ton doniistiirme ve kenar bulma sistemleri
tek bir IP blogu haline getirilmistir. Ortanca ve
keskinlestirme filtreleri ise ikinci IP  blogunu
olusturmuslardir. Gerekli ara baglantilar tekrar yapilarak
sistem tekrar sentezlenerek gerceklenmisgtir.
Gerceklenen son sistemin Vivado Suite (izerindeki blok
tasarimi Sekil 16.da verilmistir. Calismada tasarlanan IP
bloklar1 sema tizerinde isaretlenmistir.

4.1 Sentez Sonuclar (Synthesis Results)

Sistemin sentezi ve yonga {lizerindeki yerlesimi
tamamlandiktan sonraki kaynak kullanimi Cizelge 1.de
verilmistir. Goriildligli {izere mevcut kaynaklarin en
fazla %35’lik bir kismu kullanilmistir. Burada herhangi
bir optimizasyon caligsmasi yapilmadigi da goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Sistemde ana saat hiz1 148,50 MHz, kamera ve goriintii
isleme bloklariin galigtig1 piksel saat hizi ise 108 MHz
olarak belirlenmigtir. Sistemin ¢aligma hizi Formiil
8.deki gibi hesaplanmaktadir. Formiilde EYH ekran
yenileme hizim1 temsil ederken toplam yatay piksel ve
toplam dikey piksel degerleri ise aktif pikseller ile bosluk
pikselleri ve senkronizasyon piksellerinin toplamindan
olusur [40].

EYH = Piksel .Saat Frekansi (H'z) : (8)

(Toplam Yatay Piksel+ Toplam Dikey Piksel)

108 064 000 =64,15 (9)

[(1280+29+192+85) x (1024+0+3+35)]

EYH =

Buna gore goriintii isleme sisteminin 1280 x 1024
¢ozliniirlikte 60 Hz yenileme siiresinde ¢alisabildigi ve
bdylece saniyede 60 kare gorlintii isleyebildigi
belirlenmistir [41]. Bu durum sistemin ger¢ek zamanli
olarak ¢alima sartin1 sagladigini gostermektedir.
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Cizelge 1. Sistemin kaynak kullanim tablosu (System resource
utilization table)

Birim Mevcut | Kullanilan Kullanim
Orani (%)

Toplam LUT 53200 18646 35,05

Mantiksal 53200 17446 32,79

LUT

Hafiza LUT 17400 1200 6,90

Toplam Flip- 106400 24336 22,87

Flop

Blok Hafiza 140 35 25,00

Blok DSP 220 29 13,18

4.2. Sistem Yaziliminin Gerg¢eklenmesi
(Implementation of the System Software)

Donanim tasariminin ardindan sistem yazilimi1 donanima
uygun olarak tasarlanmistir. Tasarim Vivado Suite
icerisindeki SDK araci kullanillarak C  dilinde
gerceklestirilmistir. Yazilimda kullanilan IP bloklarinin
hazirlanmasi1 ve c¢alistirilmasi, girig-¢ikis birimlerinin
ayarlanmasi gibi islemler yaninda filtre parametreleri de
ayarlanmistir. Gelistirilen sistemde filtreler ¢alisma
aninda degistirilebilmekte ve birden fazla filtre ayn1 anda
aktif olabilmektedir. Sistemin kontrolii Zedboard
iizerindeki buton ve anahtarlar ile yapilmaktadir.
Filtrelerin aktiflik durumu yine Zedboard (zerindeki
ledlerden izlenebilmektedir.

Sistem yazilimimin akis semast Sekil 17.de verilmistir.
Ana program dongiisiinde filtre se¢imi yapilan sistem
calismaktadir. Burada g¢oklayict mantigi kullanilarak
zedboard iizerindeki anahtarlarin durumuna gore ilgili
filtrenin se¢imi yapilacak sekilde sistem tasarlanmustir.

Sekil 18.de goriilen Zedboard iizerindeki anahtarlardan
DSO0 en diisiik degerlikli bit, DS7 ise en yiliksek degerlikli
bit olarak kabul edilerek anahtarlarin durumlarina gére
ilgili filtreyi aktif edecek bigimde sistem tasarlanmustir.

\ \ VIDEQ \ FILTRE
crioarara W) mc;\gmcm (™ 2w SR paravETRELERiN
AYARLA AYARLA
VDMA BASLAT <7 TAM:‘?;;[:W' /-] CFA'YI BASLAT KAMERAYI BASLAT
ANA PROGRAM
SRO BAERY DONGUSD

Sekil 17. Sistem Yazilim1 Akis Semasi (System Software Flow
Chart)

edBoard

U. 2edboard. org

Sekil 18. Zedboard Uzerindeki Buton ve Led Kontrolleri
(Button and Led Controls on Zedboard)

4.3 Cahsmanin Onceki Calismalarla Karsilsastirmas:
(Comparison With The Previous Works)

Yapilan ¢aligmanin ilgili galigmalarda olan karsilagtirma
tablosu Cizelge 2.de verilmistir. Buna gore sistemler
tizerinde kullanilan gelistirme kartlari, goriintii boyutlar
ve kaynak kullanimlart incelendiginde ¢alismada

Onerilen sistemin [11] numarali c¢aligmaya gore
performans olarak bariz bigimde {stiin oldugu
goriilmiistir.  Sistemin  ¢Oziintrligi [6] numarali

calismaya gore daha diisiik olmakla birlikte ozellikle

Cizelge 2. Sistemin diger ¢aligmalarla olan kargilastirma tablosu (Comparison table of the system with other studies)

Yayin Sistem Platform Metot = Goruntid  FPS Blok  Toplam Flip- LUT
No. Tanimi Boyutu Hafiza  LUT Flop = Kullamm
Oram
(%)
[6] Canny Kenar Zyng- Vivado 1920*1080 60 21 34129 26393 65
Bulma 7000 HLS
ZC702
[11] Gri ton- Kenar | Zyng- HDL 256*256 40 97,5 2648 3652 4,98
Bulma ve 7000
Yumusatma Zedboard
Onerilen = Gri Ton-Kenar = Zyng- HDL 1280*%1024 60 35 18646 24336 35,05
Sistem Bulma- 7000 Coder
Medyan- Zedboard
Keskinlestirme
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Onerilen sistemdeki blok hafiza kullaniminin daha
yiksek, ancak toplam LUT ve Flip-Flop kullaniminin
daha diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Onerilen
sistemde 1080p ¢Oziiniirliige ¢ikilamamasinin sebebi
kullanilan kameranin bu ¢6ziinirligi destekleme-
mesidir. Sistemin ¢aligma goriintiileri Sekil 19 ve Sekil
20.de verilmistir.

b) Gri Ton Gériintii

d) Sobel Filtresi (Siyah Arkaplan)

c) Sobel Filtresi (Beyaz Arkaplan)

Sekil 19. Gri Ton ve Kenar Bulucu Sonucu (Grayscale
Convertor and Edge Detector Result

b) Sobel Filtresi (Sadece Gradyan)
-

a) Orijinal Goriintii

_— — .

% ®

_d

d) 3 x 3 Medyan + Keskinlestirme

¢) 3 x 3 Medyan Filtresi

Sekil 20. Kenar Bulucu, Medyan ve Keskinlestirme Sonucu
(Edge Detector, Median and Sharpening Filter Result

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada ger¢ek zamanli bir goriintii isleme sistemi
model tabanli olarak tasarlanmis ve Zedboard gelistirme
kart1 tlizerinde gergeklenmistir. Bu tip sistemlerdeki
yiikksek islem giicii ihtiyact nedeniyle c¢aligmada
kullanilmak {izere Zynq mimarisi se¢ilmis ve hem
donanim hem de yazilim tasarimi bu sistem Uzerinde
yapilmistir. Sistemin donanim ve yazilim tasariminda
Xilinx sirketinin Zynq uyumlu olarak gelistirdigi Vivado
Suite ve buna bagl araglar kullanilmis, goriintii isleyici

sistemlerinin  tasariminda ise Matlab/Simulink ve
Mathworks sirketinin gelistirdigi HDL Coder, Vision
HDL Toolbox gibi model tabanli gelistirme araglar
kullanilmustir. Bu sayede elle HDL kodu yazimina gerek
kalmamig tasarim  siiresi kisalmigtir.  Caligmada
kullanilan Zedboard gelistirme karti iizerinde 1280 x
1024 piksel ¢dzinurlikte 60 Hz hizinda ¢alisabilen bir
sistem gelistirilmistir. Sistemde uygulanan Sobel kenar
bulma, ortanca filtre, gri ton doniistlriici ve
keskinlestirici filtre tasarimlar1 kart tizerindeki giris ve
¢ikis birimlerinden c¢alisma aninda kontrol edilerek
parametreleri degistirilebilen esnek bir sistem ortaya
konmustur. Yapilan tasarimlar neticesinde sistemin
ihtiyaglara cevap verebildigi, gercek zamanli galigma
sartin1 yerine getirebildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
kaynak kullaniminin fazla yiiksek olmadigi, ancak HDL
Coder aracinda ilgili en iyilestirmeler yapildig: takdirde
kullanimin daha da diisebilecegi diisiiniilmektedir
Onerilen tasarim tamamen yeniden kullamlabilir olarak
gerceklestirilmistir. Bu sayede daha ileri ¢aligmalarda ve
farkli sistemlerde tasarlanan IP bloklarinin ya da sistemin
tamaminin tekrar kullanilmasi miimkiin olabilecektir.
Gelecekteki caligmalarda bu sistem On isleme birimi
olarak kullanarak daha gelismis gercek zamanli nesne
tanima ve takip uygulamalarinin gergeklestirilebilecegi
On gorilmektedir.

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

AXI Advanced eXtensible Interface (Gelismis
genisletilebilir Arayiiz)

DSP  Digital Signal Processing (Sayisal Sinyal

Isleme)

FMC  FPGA Mezzanine Card (FPGA Ara Karti)

FPGA Field Programmable Gate Array (Alan
Programlanabilir Kap1 Dizisi)

FPS Frames Per Second (Saniyedeki Kare Sayist)

GPU  Graphics Processing Unit (Grafik Isleyici
Unite)

HDL  Hardware Description Language (Donanim
Tanimlama Dili)

HDMI High Definition Multimedia Interface (Y iksek
Cozundrlikli Coklu ortam Arayuzu)

HLS  High Level Synthesis (Yiksek Seviyeli Sentez)

IP Intellectual Property (Akilli Ozellik)

LUT  Look Up Table (Bagvuru Cizelgesi)

RGB  Red Green Blue (Kirmiz1 Yesil Mavi)

SDK  Software Development Kit (Yazilim Gelistirme
Aract)

SoC  System On - Chip (Yonga Uzeri Sistem)

VDMA Video Direct Memory Access (Video Dogrudan
Bellek Erigimi)

YUV/YCbCr Luminance,  Chrominance  Blue,

Chrominance Red (Parlaklik, Kirmizi Renklilik,
Mavi Renklilik )
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