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Ozet-Literatiirde, goriintii kalitesini artirmak i¢in kullamlan birgok iyilestirme teknigi
bulunmaktadir. Bunlardan biri olan ve giinliikk uygulamalarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilan goriinti filtreleme islemi, yazilim tabanli olarak gerceklestirildiginde,
olduk¢a fazla CPU zamani anlamina gelmektedir. Bu calismada, goriintii filtreleme
islemini hizlandirmak amaciyla FPGA ¢ipleri ile kullanilabilecek bir donanim modiilii
tasarlanmistir. Tasarlanan modiil, gercek veriler tizerinde test edilerek modiiliin tirettigi
sonuglarin dogrulamasi yapilmistir. Modiiliin sonuglar1 ile farkli 6zelliklere sahip
bilgisayarlar iizerinde gerceklestirilen yazilim tabanli uygulama sonuglari
karsilastirilarak, modiiliin veri isleme basarimi incelenmistir. Karsilastirma sonuglari,
tasarlanan modiiliin goriintii filtreleme islemlerini genel amaclh bilgisayarlara nispeten
yaklasik 2 ile 5 kata kadar daha hizli gergeklestirilebildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler- FPGA, Goriinti Filtreleme, Ortalama Filtre, Donanim Modiilii.

FPGA BASED MEAN IMAGE FILTER DESIGN

Abstract-There exists a wide variety of techniques for improving image quality in the
literature. The image filtration is a widely used image enhancement technique in
modern day applications. When performed through software, it takes considerable
amount of CPU time especially for larger images. In this study, a hardware module that
can be used on FPGA chips was designed to speed up image filtration process. The
module was tested using test data and functional verification is done by comparing
module’s results with a software implementation’s results. Module’s performance was
evaluated by comparing its timing results with the timing of software implementation
running on two different general purpose computers. The results showed that the
depending on the size of the image, the Module can perform filtration between about 2
to 5 times faster than the software implementation running on general purpose
computers.

Key Words- FPGA, Image Filter, Mean Filter, Hardware Module.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda, gercek zamanli ve yiiksek basarim gerektiren isaret isleme uygulamalarinin
gerceklemesinde FPGA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri) kullaniminin — arttigi
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goriilmektedir. Baslangicta sayisal tasarimlarin test edilmesi amaciyla gelistirilen FPGA ¢ipleri,
FPGA teknolojisindeki giincel gelismelere paralel olarak, yiiksek dereceli paralel galisabilme
kabiliyetine sahip olmustur [1, 2].

Goriintii filtreleme, isaret islemenin bir tiirlidiir ve gilinlimiizde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Filtreleme islemleri yazilim tabanli olarak gergeklestirildiginde, 6zellikle
biiyiikk boyutlara sahip gériintiiler i¢in, olduk¢a fazla CPU zamani anlamina gelmektedir. S6z
konusu problemin ¢o6ziimiine iliskin degisik yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar;
gelismis grafik kartlarinin, grafik islemler i¢in tasarlanmis 6zel amagli bilgisayarlarin, daha hizli
ya da paralel calisan islemcilerin kullanilmasi olarak Gzetlenebilir. Bununla birlikte, sunulan
¢dziimler baz1 sakincalar1 da beraberinde getirmektedir. Ornegin, kisisel bilgisayarlar grafik
islemlerinin gerceklestirilmesinde yeterli performans gdsteremezken, siiper bilgisayarlar yiiksek
maliyetli ¢oziimlerdir. Uygulamalara 6zel olarak tasarlanan kartlarda (ASIC), karsilasilan
herhangi bir tasarim veya lretim hatasinin telafi edilmesi imkansiz olmakla birlikte, yeniden
tasarim siireci oldukg¢a fazla zaman kaybina sebep olmaktadir [3].

Goriintii filtreleme islemlerini hizlandirmak amaciyla, literatiirde sunulan birgok caligma
bulunmaktadir. P. Nirmal Kumar ve dig., islenecek resmin tiiriine gore kendini giincelleyebilen
bir donanim tasarlanmistir [4]. Geleneksel yaklasimlarda, tasarim siirecinde geri doniistimii
olmayan sabit tasarim teknigi kullanildig1 igin, tasarlanan sistem filtreleme islemine esneklik
kazandirmistir. Tasarim, {izerine Gaussian giiriiltisii eklenmis, degisik varyanslardaki
128x128’1ik goriintiilere uygulanmustir. Kaijun Tang ve dig. giiriiltii sebebiyle zarar gormiis
renkli goriintiilerin diizeltilmesi tizerine uyarlanabilir karma bir filtre tasarimi yapilmistir [5].
Tasarlanan filtrenin basarimi, uyarlanabilir olmayan diger filtreler ile karsilagtirilmis; renkli
goriintii orneklerinde, uyarlanabilir karma filtrelerin daha iyi bir basarim ortaya koydugu
goriilmistiir. Diger bir ¢alismada, 3x3 pencere boyutuna sahip Kapasitif Esik Mantigi (CTL)
teknolojisinin kullanildig1 yeni bir 2D gorintii filtre mimarisi tasarlanmistir [6]. Tamamen
ardistk ve paralel mimari kullanilarak olusturulan bu filtre, ASIC olarak modellenmis ve
benzetimi yapilmistir. Benzetim sonuglar1 gostermistir  ki; eger devre ASIC olarak
gergeklestirilirse 100 MHz de galisabilmekte ve 1024x1024 boyutunda goriintiilerde saniyede
50 goriintii isleyebilecek kapasitededir. Burada ASIC tasarimin hiz avantaji kullanilmistir. Y.
Yano ve dig. ayarlanabilir bir filtre sistemi gelistirmistir [7]. Calismada, ikili (binary) goriintiiler
iizerinde ¢alisilmis, istenilen filtre seti 3x3’lik ikili matrislerin kromozom olarak kabul edildigi
genetik algoritma ile olusturulmustur. Onerilen sistemin etkililigini gdstermek i¢in benzetimler
yapilmig ve FPGA ile yapilan uygulamanin yazilimdan 48,6 kat daha hizli oldugu goriilmiistiir.

Bu makalede sunulan ¢alismada; goriintii filtreleme islemini hizlandirmak amaciyla, yukarida
ifade edilen ¢ozlimlere alternatif olarak, FPGA c¢ipleri lizerinde galigabilecek bir goriintii
filtreleme donanim modiili tasarlanmistir. Béylece, goriintii filtrelemede daha ucuz, daha hizli
ve FPGA c¢iplerinin tekrar programlanabilme 6zellikleri sayesinde daha esnek bir yapinin ortaya
koyulmasi hedeflenmistir. Tasarlanan modiil, gergek veriler iizerinde islemler yapilarak test
edilmis ve modiiliin tirettigi sonuglarin dogrulamasi yapilmistir. Ayni veriler, degisik 6zellikteki
genel amagl bilgisayarlar {izerinde de islenmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak, modiiliin
veri igleme hiz1 bilgisayarlarla karsilagtirilmigtir.

Makalenin ikinci bolimiinde, 6ncelikle gortntii filtrelemede kullanilan Ortalama Filtre’nin
(Mean Filter) matematiksel modeli sunulmustur. Ardindan, tasarlanan modiil detaylariyla
anlatilmustir. Uciincii boliimde ise, gerceklestirilen test calismalari ve elde edilen sonuglar
verilmigtir. Elde edilen sonuglar son boliimde degerlendirilmistir.
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2. GORUNTU FILTRELEME ICIN FPGA MODUL TASARIMI (DESINGING A
FPGA MODULE FOR IMAGE FILTERING)

Gilncel uygulamalarda, goriintli filtreleme igin Onerilen birgok yontem bulunmaktadir. Bu
caligmada Ortalama Filtre (Mean/Avarage Filter) yontemi kullanilmistir. Ortalama filtre,
goriintiileri iyilestirmek ya da dnceki ve sonraki pikseller arasindaki yogunluk degisim miktarini
azaltmak i¢in kullanilan temel ve kolay bir yontemdir. Genellikle goriintiiniin i¢indeki giiriiltiiyti
(bozukluk) azaltmak i¢in kullanilmaktadir [8].

Bir goriintiiye ortalama filtre yontemi uygulanirken, goriintiideki her bir piksel degerinin, o
piksele komsu diger piksel degerleriyle birlikte ortalamasi alinir. Secilen pikselin degeri, elde
edilen yeni deger ile degistirilir. Ornegin; P(x,y) fonksiyonu, Sekil 1’de goriilen Xy
konumundaki piksel degerini versin. Ortalama Filtre uygulanmis yeni goriintiiniin X,y
konumundaki piksel degeri ise N(X,y) olsun.

X-2,y¥-2 | X-1,y-2 | X, y-2 |x+ly-2|x+2,y-2

X-2,y-1 | x-1,y-1 | X, y-1 [x+1,y-1| x+2,y-1

X-2,¥ x-1,y X, ¥ x+1l,y | x+2,y

X-2,y+1 [ x-1,y+1| X, y+1 [x+1,y+1|x+2,y+1

X-2,y+2 [ X-1,y+2 | X, y+2 |X+1,y+2|x+2,y+2

Sekil 1. Ortalama filtrede genel olarak kullanilan 5x5’1ik ¢ekirdek (The 5x5 core that is
commonly used in mean filter)

Bu durumda, filtrelenecek goriintiideki her bir piksel i¢in N(x,y) fonksiyonu Es.1’deki gibi
hesaplanir:

P(x=2,y-2)+P(x=1y-2)+P(x,y—2)+ P(x+1y—2)+ P(x +2,y - 2)+

L P(x—2,y-1)+P(x-1y—-1)+P(x,y —1)+ P(x+1,y -1)+ P(x + 2,y 1)+

N(x,y)==| P(x=2,y)+ P(x=1y)+ P(x,y)+ P(x+1 y)+ P(x+ 2,y)+ (1)
P(x—2,y+1)+P(x=1y+1)+ P(x,y +1)+ P(x+ 1,y +1)+ P(x+ 2,y +1)+

P(x=2,y+2)+P(x=1y+2)+ P(x,y+2)+ P(x+1y + 2)+ P(x+ 2,y + 2)

Filtreleme iglemi sonucunda, filtre uygulanan bolgedeki diizgiin olmayan, bozulmaya ugramis
piksel degerleri elenmis olur. Ortalama filtre yonteminde genellikle kiiciik boyuttaki ¢ekirdekler
(3%3’liik kare ¢ekirdek gibi) kullanilmasina ragmen, goriintiiniin daha fazla diizgiinlestirmesini
istendigi durumlarda Sekil 1’de gosterilen 5x5°lik kare ¢ekirdek kullanilir. Ayrica, resmin
kiiciik boyuttaki cekirdek ile bir defadan fazla filtrelenmesi ile de biiyik boyuttaki bir
cekirdegin etkisine yakin bir etki olusturulabilmektedir.

Bu calisgmada, FPGA tabanli ortamlarda kullanilabilecek bir goriintii filtresi modiilii
tasarlanmigtir. Tasarlanan modiilin en iist seviye blok diyagrami Sekil 2’de gdsterilmistir.
Modiil, 32 bitlik Data In girisi ile birer bitlik Start, Bus Grant, Clock, Reset
giriglerine sahiptir. Ayrica, 32 bitlik Address Out ile Data Out ¢ikislar ile birer bitlik
Bus Request, Done, R/W V€ Strobe ¢ikislar1 bulunmaktadir. Reset, Basla Ve Bitti
sinyalleri modiiliin zamanlamasi ve bagli olduklar1 bilgisayar arasindaki zaman eslemesini
saglamak i¢in kullanilir. Bus Grant Ve Bus Request sinyalleri ise, hafiza ile olan zaman
eslemesini saglamak ve veri okuma yazma islemleri i¢in kullanilir. Tasarlanan modiil, bir
donanim tanimlama dili olan VHDL’de kodalanmis ve Xilinx ISE 10.1 yazilimi kullanilarak
degisik FPGA ciplerine gore sentezlenmistir.
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Address Out(31:0)

Data_In(31:0) ”
Data Out(31:0)

Start >
BUs G Goruntu Bus Request
t . . >

S Filtresi Done
_Clock || Modiilii >
RV

Reset =
Stro@

Sekil 2. Onerilen filtre modiiliiniin blok diyagrami (The block diagram of the proposed filter
module)

Filtre modiiliiniin ikinci seviye blok diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir. Alt-modiil, Veriyolu ve
Denetleyici olmak {izere iki blok halinde tasarlanmistir. Veriyolu blogunda, adres hesaplamalari
ve filtreleme i¢in gerekli matematiksel islemler yapilmaktadir. Denetleyici blogunda ise,
yukarida bahsedilen islemlerin zamanini, sirasini ve yapilacag: siireyi bildiren ve veriyolunu
denetleyen sinyaller iiretilmektedir.

Geri Besleme
Sinyalleri

>

Veriyolu Denetleyici

Kontrol
Sinyalleri

A

Sekil 3. Filtre modiiltiniin ikinci seviye blok diyagrami (The second-level block diagram of the
filter module)

2.1. Veriyolu Blogu (The DataPath Block)

Veriyolu blogunda, hafizaya erigim igin gerekli adres hesaplamalari ve hafizadan alinan goriintii
bilgisinin filtrelenmesi igin gerekli matematiksel islemler yapilmaktadir. Adres ve islem olarak
adlandirilan iki alt iiniteden olusmaktadir. Data In, Load, Kaydir, Secim, Inc, Clock,
Reset giris sinyalleri ile; Address Out, Data Out, Satir Sonu, Resim Bitti ¢ikig
sinyalleri bulunmaktadir. Sekil 4’te Veriyolu’nun blok diyagram goriilmektedir.

Data In(31:0)

Load (8:0) Address Out(31:g)
Kaydir(19:0) : i Data Out(31:0)
Secim(2:0) Adres Islem HES
Inc(6:0) | Unitesi Unitesi Satir_Sonu
Clock Resim Bigi
Reset

Sekil 4. Veriyolu blok diyagrami (The block diagram of the DataPath)

Adres Unitesi kaydedici, multiplexer, toplayici ve karsilastirict Unitelerinden olugmaktadir.
Toplayici tiniteleri igin 6zel bir tasarim yapilmamig, VHDL sentez aracinin bu {initeleri
sentezlemesi saglanmigtir. Sekil 5’te Adres {initesinin detayli blok diyagrami goriilmektedir.
Sarl, .. Sar5 kaydedicileri hafizadaki resim bilgisinin filtreleme yapilan gegerli satir adreslerini
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tutarlar. Load sinyali, kaydedicilerin igine bilgi okumak i¢in, Inc sinyali de kaydedicilerin
igerigini 1 artirmak i¢indir. Kolon Sayisi, Hedef Adresi, Bitis Adresi kaydedicilerine L.oad
sinyali ile birlikte baslangi¢ parametreleri kaydedilir. PC, goriintii parametrelerinin okundugu
sirada hafiza adreslerini takip etmek i¢in kullanilmistir. Parametreler okunurken Inc sinyali ile
icerigi 1 artirilir; parametreler okunduktan sonra Reset sinyali ile sifirlanir. Multiplexer
tinitesi, segme bitlerine gelen bilgiye gore ilgili adres kayicisini Address Out ¢ikislarini
gonderilmesini saglar. Karsilagtirict Uiniteler, girislerine uygulanan bilgiler esit oldugunda “1”
¢ikist verirler. Bu initeler bir satirin iglenip bitiginin belirlenmesinde ya da resmin tamaminin
islenip bittiginin belirlenmesinde kullanilirlar.

32 bit
¢ l Data_In
Q» LO -
Incl Sarl — Kolon Sayis1
Adres offset(2)
L 2,
nc2 Sar2
L3, Satir Sonu
Inc3 Sar3 Karsilastirict
% * Satir Sonu
L4,
ncd Sard
L—’7 Bitis Adresi
L5,
ncs. Sar5
[
R ]
gsel PC Resim Sonu
IncPC, | Karsilastirict
|
Resim Bitti
v
L8, -
IncHA Hedef Adresi
A Y Y

S;—»\0 1 2 3 4 56

S, >

S l
Address_Out

Sekil 5. Adres Unitesi’nin detayl blok diyagram (The detailed block diagram of the Address
Unit)
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Islem iinitesinde (Sekil 6) 8 bitlik yirmi bes adet kaydedici (Reg0-Reg24), degisik
biiyiikliiklerde 24 adet toplayici ve bir boliicii iiniteden olugmaktadir. Toplayici iiniteler igin
0zel bir tasarim yapilmamig, VHDL sentez aracinin bu {initeleri sentezlemesi saglanmustir.
Bununla birlikte, bélme tinitesi 1 bitlik AddSub hiicreleri kullanilarak tasarlanmastir.

8/32 bit
\ A4 Y Y Y \ Y Data_In
LI Reg_7 | E|Reg_6 | LI Reg 5 | L' Reg_4 | L' Reg_3 | LI Reg_2 | L|Reg_l | L' Reg 0 |
I | [ I
& e &
v
+ )= %:
+ /‘
Y Y Y \ Y Y

\i Y
LiReg_15| |Lfreg 14| [Lreg 13| [LdReg 12| [Lreg 11| |LReg 10| |HReg 9] [L{regs]

\ Y \ A Y \ Y Y A

LIReg_24| LIReg_ZSl -LIReg_22| -Ll'Reg_le -LIReg_Zol -LIReg_lgl -LIReg_18| -LIReg_l7| -LIReg_16|
| I I | [ I I I
Y
+ )= + )=
Y
& -
Y
Bdlen (25
Data_Out
Sekil 6. islem {initesinin detayli blok diyagranu (The detailed block diagram of the Processing
Unit)

Kayitcilar birbirine seri olarak bir zincir olusturacak sekilde baglanistir. Bu sekilde baglanti
kayitcilarin daha kolay kontrol edilmesini saglamakta ayrica hafizadan okunan bilgilerin
kayicilara aktarilmasinda da herhangi bir dezavantaj olusturmamaktadir. L (L.oad) sinyali, tim
kaydediciler igin ortak baglantiya sahiptir. Her L sinyali alindiginda, kaydedicilerdeki mevcut
veriler bir sonraki kaydedicilere aktarilir ve Data In iizerindeki 8 bitlik veri, Reg 0
kaydedicisine yazilir. Adres blogundaki adresler dogrultusunda, ilgili adreslerdeki resim bilgisi
kaydedicilere kaydedilmesinin ardindan, gerekli toplama ve bélme islemleri yapilir. Data_Out
cikisindan alian sonug hafizaya kaydedilmektedir.
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2.2. Denetleyici Blogu (The Controller Block)

Tasarlanan filtre modiiliiniin denetleyicisi toplam 44 durumdan olusan bir Sonlu Durum
Makinesi (Finite State Machine-FSM) olarak tasarlanmistir. Denetleyicinin durum diyagrami
Sekil 7°da gosterilmistir. Modiil ilk ¢alismaya basladiginda Reset durumunda bekler. Basla
sinyalini aldiginda, Reset durumundan ¢ikarak hafizaya erismek igin sistem yoluna istek sinyali
gonderir ve yolun kendine tahsis edilmesini bekler.

> Bagslangi¢ parametrelerinin
hafizadan okundugu durumlar.

Her bir satirn baslangicindaki ilk 20 <
piksel degerinin okundugu durumlar.

-

6006

Resim_Bitti=0
Sonraki 5 piksel

degerinin hafizadan @

Kaydedicilerdeki

<K> mevcut verilerin okunmast.
[} kaydirilmasi @
o Sonucun hafizaya Resim_Bitti=1
yazilmasi @
Satir_Sonu=0 Satir_Sonu=1

Sekil 7. Goriintii filtresine ait denetleyicinin durum diyagrami (The controller state diagram of
the proposed image filter module)

Yol tahsis edildikten sonra, hafizadaki 0..0h adresine gidilerek baslangi¢ adresi, kolon sayisi,
bitis adresi ve hedef adresi alinir. Bu bilgiler, Adres blogu igindeki uygun kaydedicilere
yiiklenir. Adres bilgilerinin okunmasi sirasinda biyandanda, adres blogunda bulunan satirlart
adreslemede kullanilan Sar2 ... Sar5 degerleri hesaplanarak ilkili kayit¢ilarak kaydedilir. Bu
islemler, denetleyicide sekiz durum boyunca yapilir. Alt1 adet adres okunmasina ragmen séz
konusu islemlerin sekiz durum boyunca siirmesinin nedeni, okuma islemlerinde verinin
hafizadan, adres gonderildikten 2 saat darbesi sonra okunabilmesidir. Okunan bu degerler biitiin
noktalarin doniigiimii tamamlanincaya kadar bu yazmaglar i¢inde tutulur. Modiil, baglangig
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degerlerini aldiktan sonra, baslangi¢ adresinden itibaren hafizadan resim bilgisini okumaya
baslar. ilk olarak gecerli 5x5 lik gerceve icine denk gelen, resmin ilk 20 piksel degeri okunur.
Boylece, gergeve iginde bir siitun 5 pikselden olustugu igin, ilk 4 siitun okunmus olur. Bu iglem
22 durum boyunca devam eder. Son siitun degerinin alinmasinin ardindan, okunan toplam 25
pikselin ortalamasi otomatik olarak hesaplanir. Elde edilen sonug, hedef adresinin gosterdigi
hafiza alanina yazilir (S durumu). Bu islem 7 durum boyunca siirdiiriiliir. Resmin ilk satirindaki
degerler taranip alt satira gecilene kadar (Satir Sonu=1 oluncaya kadar), her defasinda
resmin 5x5 lik ¢erceve iginde denk gelen ikinci stitunundaki degerler birinci siitununa, ti¢iincii
stitunundaki degerler ikinci siituna, dordiincii siitundaki degerler {igiincii siituna ve en son
besinci siitundaki degerler ise dordiincii siituna kaydirilir (K Durumu). Bu kaydirma islemi
sayesinde herhangi bir pikselde daha oncesindeki bir piksel i¢in hafizadan okunmus ve ortak
olan 20 deger aynen kullanilir ve hafiza ersiminde tasarruf saglanir. Eger, satir sonuna
gelinmigse, G-1 durumunda bir alt satira gegilerek satir basi islemi yapilir ve ¢erceve i¢indeki
ilk 4 situn degeri ve son situn degerleri okunur. Resmin sonuna gelindiginde
(Resim Bitti=1 olunca) ise, islemler sonlandirilir ve tiim kaydediciler sifirlanir. Sistem
yeniden baga dondiiriiliir ve Basla sinyalinin gelmesi beklenir.

2.3. Hafiza Haritas1 (The Memory Map)

Sekil 8’da tasarlanan filtre modiiliiniin kullandig1 hafiza haritasi goriilmektedir. Hafizada
adreslenebilir her bir veri alaninin 32-bit oldugu varsayilmustir.

Adres Veri Icerik
(32-Bit) (32-Bit)

00000000, | Kaynak Adresi
00000001, Siitun Sayist Baslangic

00000002, Bitis Adresi Parametreleri
00000003, Hedef Adresi

Baglangi¢ Adresi

Ozgiin gbriintii verileri

Bitis Adresi

Hedef Adresi

Filtre uygulanmisg
goriintli verileri

Sekil 8. Filtre modiiliine ait hafiza haritas1 (The memory map of the proposed filter module)
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Hafiza haritasi ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci bdliim, baslangic degerlerinin tutuldugu
hafiza alamidir. Hafiza haritasinin 0..0h ve 0..3h adresleri arasindaki, her biri 32-bitlik dort
adet hafiza goziinii icerir. 0..0h adresinde filtrelenecek goriintii bilgisinin baslangi¢ adresi
(Sarl), 0..1h adresinde filtrelenecek goriintiiniin siitun sayisi, 0..2h adresinde goriintii
bilgisinin bitis adresi saklanir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen yeni degerlerin
hafizada hangi adresten itibaren yazilmaya baslanacagini gosteren adres bilgisi Hedef Adresi adi
altinda 0...3h adresinde tutulur. Ikinci boliim, hafizada Sarl adresi ile baslayan ve gériintiiniin
orijinal degerlerinin kayith oldugu hafiza alamidir. Bu alanlara yazilacak degerler modiilii
kullanmak iizere gelistirilecek ara yiiz programi tarafindan hesaplanarak yazilmahdir. Ugiincii
boliim, Bitis Adresi ile baglayan, hesaplanan yeni degerlerin yazildigi hafiza alanidir. Resmin
orijinal gorlinti boyutu ve hedef alanin boyutu islenecek goriintiiniin boyutuna gore
degismektedir.

2.4. Goriintii Filtreleme Yontemi (The Method of Image Filtering)

Bu c¢alismada, filtrelenecek goriintiiniin en diginda kalan ¢erceve piksellerin filtrelemesi
yapilmamustir. Sekil 9’daki 6rnekte goriildiigii gibi, goriintiiniin ¢erceve pikselleri harig, kirmizi
cizgi ile belirtilen sinirlar igerisindeki tiim pikseller i¢in ortalama filtre uygulamasi yapilmistr.
Iki piksellik cerceve alan kiigiik resimlerde énemli olmasina karsin biiyiik resimlerde drnegin
1024x1024 resmin %1’in den daha kii¢iik bir alanina denk gelmektedir ve 6nemsizdir.

60 01,0203 )|04)05 06|07 08|09 010|011

10 11|12 |13 |14 |15 |16 | 1,7 | 18 | 19 |110 |11

20 | 2,1 2,10 | 2,11
3,0 | 31 3,10 | 3,11
40 | 41 4,10 | 4,11
50 | 51 5,10 | 5,11
6,0 | 6,1 6,10 | 6,11

70 7172 |73 |74 |75 |76 77|78 |79 710|711

80 | 81 82 |83 |84 |85 |86 |87 |88 ]| 89 |810]38]11

Sekil 9. Ornek goriintii bilgisi piksel koordinatlar1 (The pixel coordinates of the example image
information)

Hafizadan, oncelikle baslangi¢ adresi (Sarl), kolon sayisi, bitis adresi ve hedef adresi okunur.
Okunan Sarl’den itibaren degerler sirayla hafizadan alinir. Sarl ((0,0) indisli piksel) adresi
okunduktan hemen sonra, Sarl’e kolon sayisi eklenerek Sar2 ((1,0) indisli piksel) adresi
hesaplanir. Benzer sekilde Sar3 ((2,0) indisli piksel), Sar4 ((3,0) indisli piksel) ve Sar5 ((4,0)
indisli piksel) adresi hesaplanir.

Bir pikselin filtre islemi yapilirken, Sar sayaclarinda tutulan adresler sirasiyla Adres Bus’a
yazilarak, ilgili hafiza adreslerindeki piksel degerleri okunur ve islem {initesi i¢indeki kayitgilara
aktarilir. Ardindan, Sarl, Sar2, Sar3, Sar4 ve Sar5 sayaclarinin degerleri “1” artirilarak 5x5
gergevede bir sonraki siitiina gegilir. Bu islem, toplam 5 defa tekrar edilerek 5x5 gerceve
igindeki tiim piksellerin islem {initesi igindeki kayit¢ilara aktariimasi saglanir. 5x5°lik ¢ercece
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icindeki 25 degerin tamaminin hafizadan alinmasinin ardindan, degerlerin ortalamasi hesaplanir
ve elde edilen sonug hafizada hedef adrese yazilir. Boylece 2,2 indisli piksel igin filtreleme
yapilmig olur. Bir sonraki piksel igin yine Sar sayaglar1 “1” artirilir, 5x5 ¢ercevede bu defa
sadece son siitiin okunur. Ciinkii bir dnceki piksel i¢in okunan son 4 siitun, su anda gegerli olan
piksel icin ilk dort siitunu olusturmaktadir ve bu degerler hali hazirda islem iinitesi i¢ginde
kayitcilarda bulunmaktadir. Bu durum hafiza erisimi agisindan Onemli bir avantaj
olusturmaktadir. Piksellerin bu sekilde islenmesi Sarl sayacinin degeri Dur sayacina esit olana
kadar devam eder. Sarl ve Dur sayaglarinin esit olmasi, ilgili satirin islenmesinin bittigi
anlamina gelir ve denetleyici satir basina gitmek i¢in gerekli islemleri yapar.

3. TASARLANAN FIiLTRE MODULUNUN KARSILASTIRMALI TEST
SONUCLARI (THE COMPARATIVE TEST RESULTS OF DESIGNED FILTER
MODULE)

Bu calismada tasarlanan filtre modilii, Xilinx firmas1 tarafindan tretilen Virtex5 ve Virtex4
gipleri i¢cin sentezlenerek, modiilin FPGA ¢ip istatistikleri ve maksimum saat frekanslari
incelenmigtir. Modiiliin belirlenen bir goriintii verisini igleme siiresi, ISE benzetim programi
kullanilarak elde edilmis ve farkli PC’lerin ayni veriyi isleme siireleri ile karsilastirilmistir.
Tablo 1’de modiile ait sentezleme sonuglar1 gérillmektedir. Sentezleme sonuglar1 géstermistir
ki, kullanilan slice register, LUTs (Look-Up Tables) sayilarina gore, teorik olarak, modiiliin
Virtex4 ¢ipine on, Virtex5 ¢ipine yirmi adet kopyasinin ayni anda sigmasi miimkiindiir. Fakat
kullanilan IOB (giris/¢ikis pinleri) dikkate alindiginda, Virtex4 ve Virtex5 ¢ipine yalniz iki adet
modiiliin rahat bir gekilde yerlestirilebilecegi goriilmektedir.

Tablo 1. Sentezlenen filtre modiiliiniin FPGA ¢ip istatistikleri (The FPGA chip statistics of
synthesized filter module)

FPGA Cip Slice Reg. Sayis1/ | LUTs Sayis1/ | Slice FFs Sayis1/ | Bounded IOBs Sayisi /
Tiirii % % % %
Virtex5 5371702 1047/ 05 530/03 110/50
Virtex4 525/03 1201/09 565/ 04 110/ 45

Modiiliin ¢aligma performansini karsilastirmak igin &zellikleri Tablo 2’de verilen {i¢ adet
bilgisayar se¢ilmistir. Secilen bu bilgisayarlardan PC-1 tek ¢ekirdekli AMD islemciye, PC-2 tek
cekirdekli Intel islemciye, PC-3 ¢ift ¢cekirdekli AMD islemciye sahiptir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan bilgisayarlarin 6zellikleri (The features of the computers used in

the tests)
CPUHia| CPUOn | RAM Hafiza | Hafiza . . | FSBBUS |BUS Boyutu
PCAdY “ohsy | Bellek (KB) | Boyutu (MB) | Tipi | CPU T g MHz) | (Bit)
PC-1 | 16 512 1024 DDRL | AMD Turion | 400 32
PC2 | 173 2048 512 DDR1 | Intel Pentium | 366 32
PC3 | 166 2048 512 DDR2 | AMD 533 64

Deneylerde kullanilan farkli boyutlardaki goriintiilere ait veriler, bir C program parcacigi
kullanilarak olusturulmustur. Bu verileri tutan diziler iizerinde ortalama filtre ydntemi
uygulanmig ve sonuglar tekrar goriintii bilgisini tutan bu dizilere aktarilmistir.
Tablo 3’te PC’lerin sdz konusu verileri isleme siireleri mikro saniye (us) tiirtinden verilmistir.
Tablo 4’te ise Virtex5 ve Virtex4 ¢iplerinin deney verilerini isleme siireleri verilmistir.
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Tablo 3. PC’lerin farkli boyutlardaki goriintii verilerini isleme siireleri (PCs’ processing times
of different sized image data)

Goriintii Boyutu PC-1 (us) PC-2 (us) PC-3 (us)
100x100 1568.775 1217.934 1453.850
512x512 44337.921 34597.118 41266.737

1024x1024 161496.688 121317.550 148561.093
2048x2048 435080.743 375909.625 413145.168
4096x4096 1623000.137 1519816.019 1577064.562

Tablo 4. Segilen FPGA ¢iplerinin farkli boyutlardaki goriintii verilerini igleme siireleri (FPGA
chips’ processing times of different sized image data)

Nokta Sayisi Virtex5 (us) Virtex4 (us)
100x100 343.250 394.43
512x512 8426.116 9791.976

1024x1024 35258.775 40733.555
2048x2048 140030.330 165505.18
4096x4096 563191.698 588666.478

Sekil 10 ve Sekil 11’te, sirasiyla modiilin Virtex5 ve Virtex4 ciplerine iizerindeki ¢alisma
stirelerinin, PC sonuglari ile karsilastirilmasi goriilmektedir. Her bir grafikte, farkli boyutlardaki
gorilintii verileri i¢in, bir FPGA ¢ipine gore sentezlenmis modiiliin PC’lere gore hiz kazanci
goriilmektedir. Virtex 5°te modiil, resim boyutuna gore degismekle birlikte, PC-1’e gore
yaklasik 5, PC-2’ye gore yaklasik 3,5 ve PC-3’e gore ise yaklasik 4,2 kata kadar daha hizlidir.
Virtex 4’te ise, PC-1’e gore 4, PC-2’ye gore yaklasik 3 ve PC-3’ye gore ise 3,6 kata kadar hiz
kazanci saglanmistir. Grafiklerde goriilen hiz kazanglar1 tek bir ¢ip {lizerinde, tek bir modiil
konfigiirasyonu calistirildiginda elde edilen sonuglardir. Birden fazla ¢ip iizerinde birden fazla
modiil yapilandirmasi paralel olarak calistirildiginda, bu hiz kazanglarinin katlanarak artacagi
gayet agik bir sekilde goriilebilmektedir.

Hiz Kazanglari
w ESY

r 3
|
2
1
0 T T 1
100x100 512x512 1024x1024 2048x2048 4096x4096

Goriintli Boyutlan

=4=—PC-1/ Virtex 5

=fi—PC-2 / Virtex 5

PC-3 / Virtex 5

Sekil 10. Virtex5 FPGA ¢ipine gore sentezlenmis modiiliin PC’lerle bagarim karsilastirilmasi
(The performance comparison of the module synthesized for Virtex5 FPGA chip and the PCs)
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Sekil 11. Virtex4 FPGA ¢ipine gore sentezlenmis modiiliin PC’lerle bagarim karsilastirilmasi
(The performance comparison of the module synthesized for Virtex4 FPGA chip and the PCs)

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Gorlinti  filtreleme islemi yazilimsal olarak yapildiginda ¢ok fazla CPU zamam
gerektirmektedir. Bu calismada, goriintii filtreleme islemini hizlandirmak amaciyla, FPGA
cipleri iizerinde caligabilecek donanim modiilii tasarlanmigtir. Bu yaklagimla, daha diisiik
maliyete sahip, daha yiiksek performans gosteren ve c¢ok kisa siirelerde defalarca
programlanabilen daha esnek bir yapi ortaya konmustur. Tasarlanan modiil, gergek veriler
iizerinde islemler yapilarak test edilmis ve modiiliin irettigi sonuclarin dogrulanmasi
yapilmistir. Modiiliin farklt boyutlardaki goriintii verilerini isleme hiz1 degisik bilgisayarlarla
karsilagtirllmistir.  Kargilastirma sonuglarmma gore, tasarlanan modiil kullanilarak goriinti
filtreleme isleminin yaklagik 2 ile 5 kat arasinda hizlandirilabilecegi tespit edilmistir. Hiz
kazanglar1 tek bir FPGA ¢ipi {izerinde tek bir modiiliin ¢alistirildig1 varsayilarak hesaplanmigtir.
Bir FPGA c¢ipine birden fazla modiiliin uygun sekilde yerlestirilmesiyle ya da birden fazla
FPGA c¢ipinde modiiliin birden fazla kopyasinin galistirtlmasiyla hiz kazancinin katlanarak
artacag diisliniilmektedir. S6z konusu tasarim ASIC olarak gergeklestirildiginde ise, s6z konusu
hiz kazanglarinin yaklasik iki katina ¢ikacagi diigiiniilmektedir.
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