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Oz

Sunulan bu ¢aliymada, kose algilama algoritmalarindan FAST ve Harris koge
algilama algoritmalar:, kenar bulma algoritmalarindan Sobel kenar bulma
algoritmasi, morfolojik islem algoritmalarindan yayma ile asindirma yéntemleri ve
renk degistirme algoritmasi FPGA c¢ipleri iizerinde ¢alismak iizere gergek zamanl
olarak tasarlanmistir. Tasarlanan gergek zamanli goriintii isleme algoritmalarinda
Xilinx Vivado Design Suite HLx kullamlmistir. Gergek zamanl goriintiiler HDMI
aracigiyla kameradan alinmistir. Alinan gercek zamanl goriintii verilerinin FPGA
tizerinde iglenebilmesi i¢in VHDL kullaniimistir. Yapilan tiim tasarimlar Xilinx Zybo
Z7-20 karti tizerinde gergeklenmistir. FPGA-tabanli tasarimlarin sonuglarindan elde
edilen goriintii verileri, HDMI araciligiyla monitore aktarilmistir. Xilinx Zybo Z7-20
FPGA karti iizerinde ¢alismak iizere tasarimi yapilan gercek zamanl gériintii igleme
algoritmalarindan elde edilen sonuglar sunulmustur.
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KOYUNCU et al.
Real time realization of image processing algorithms on FPGA

Abstract

In this presented study, FAST and Harris corner detection algorithms, Sobel algorithm
from edge detection algorithms, dilation and erosion methods from morphological
processing algorithms, and color changing algorithm have been designed to work on
FPGA chips in real time. Xilinx Vivado Design Suite HLx was used in the designed real
time image processing algorithms. Real-time images were taken from the camera via
HDMI. VHDL was used to process the real-time image data received on FPGA. All
designs were implemented on the Xilinx Zybo Z7-20 card. Image data obtained from the
results of FPGA-based designs were transferred to the monitor via HDMI. The results
obtained from real-time image processing algorithms designed to work on Xilinx Zybo
Z7-20 FPGA board have been presented.

Keywords: Real time image processing, FPGA, Vivado HLx, VHDL.

1. Giris

Son yillarda sayisal goriintii isleme uygulamalar1 alaninda yogun bir sekilde ¢alismalar
yapilmaktadir. Tip [1], 6lgme [2], kriptoloji [3], radar teknolojisi [4], robotik [5], derin
o0grenme, gida ve otomasyon bu calismalardan bazilaridir [6]. Goriintiiyli anlamli alt
bolgelere ayrigtirma, kullanilan 6zellik dogrultusunda alt bdlgelerin tanimlanmasi,
tanimlanan nesnelerin etiketlenmesi ve etiketlenen nesnelere goére karar verme
islemlerinden olusan goriintii isleme; normal bir goriintiiniin, islenmis veya degistirilmis
bir sayisal goriintiilye doniismesi icin kat edilen yol ve yontemlerdir. Sayisal goriintiiniin
anlaml alt bolgelere ayrilmasi isleminde genellikle kenar ve kose belirleme teknikleri
kullanilmaktadir. Kenarlarin belirlenmesi asamasinda piksel komsuluklari oldukca
onemlidir. Genel olarak egim kenar algilama, sifir gecis (ikincil tiirev algilama),
gaussian kenar algilama (Canny) ve vektor siralama istatistigi ile gergeklestirilmis kenar
algilama olmak tizere dort farkli kenar belirleme teknigi bulunmaktadir. Sobel operatorii
de egim kenar algilayicilarindan birisidir. Bu operatorde, sayisal goriintiiniin yataydaki
tirevleri ile ve dikeydeki tiirevleri c¢ekirdek yapilari kullanilarak bulunmaktadir. Bu
islemden elde edilen degerler goriintii iizerindeki her noktanin egim degerleri ile
toplanarak kenar algilama islemi gerceklestirilmektedir [7]. Ikincil tiirev
algilayicilarinda ise, dncelikle birinci tiirev tepe noktalari belirlenmekte ve ardindan
ikinci tlirevde sifir ¢aprazlama ile kenar belirleme islemi gergeklestirilmektedir [8].

Yogun caligma yapilan alanlardan birisi olan goriintii isleme, birgok miihendislik
alaninda basariyla kullanilmaktadir. Goriintli isleme, girisleri ve ¢ikiglar1 goriintiiler
olan islemleri ve ayrica bu gorintiilerden Oznitelikleri c¢ikartan siiregleri
kapsamaktadir. Bu siireglere, boliimleme, morfolojik islemler, kenar bulma, kose
bulma ve filtreleme gibi islemler 6rnek olarak verilebilir [9]. Bu islemler icin
kullanilan resim veya goriintiiler piksellerden olugmaktadir. Bir VGA aracilig: ile
aktarilan 640x480 piksel boyutundaki bir goriintii lizerinde islem yapilabilmesi i¢in
307,200 adet verinin hesaplanmasi gerekmektedir. Gorilintlii kalitesi veya boyutu
arttiginda islem hacmi de biliyiimektedir. Bu islemlerin gercek zamanli yapilabilmesi
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icin yiiksek hizli ve paralel islem yapabilen sayisal platformlara ihtiyag
duyulmaktadir.

Giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan sayisal sistem tasarimi araglarindan birisi olan
FPGA (Field Programmable Gate Array-Alan Programlanabilir Kapi1 Dizileri) ¢ipleri,
paralel sinyal isleme, hizl1 ilk iiretim ve yiiksek calisma frekansi gibi 6zelliklerinden
dolay1 goriintii isleme uygulamalarinda tercih edilen tiim-devre yapilaridir. FPGA
cipleri Konfigiire Edilebilir Mantiksal Bloklar (Configurable Logic Blocks (CLB)),
Girig/Cikis Bloklar1 (Input/PutputBlocks (IOB)) ve Ara Baglantilar (Programmable
Interconnect) olmak iizere genel olarak ii¢ kissmdan olusmaktadirlar. FPGA ¢ipleri ilk
ornek asamasinda ASIC ((Application Specific Integrated Circuit-Uygulamaya Ozel
Timlesik Devre) ile FPGA ¢ipleri karsilastirildiginda, FPGA daha diisiik maliyet ve
daha hizli ilk iiretim gibi avantajlar sunmaktadir. DSP (Digital Signal Processor-Sayisal
Sinyal Islemci) ile FPGA ¢ipleri karsilastirildiginda ise paralel islem yapabilme ve
yiiksek calisma frekansi gibi istiinliiklerinden dolayr FPGA ¢ipleri daha fazla ilgi
cekmektedir. FPGA ¢ipleri yiiksek hiz, diisiik maliyet, tekrar tekrar programlanabilme
ve yiiksek frekans gibi onemli avantajlardan dolayr oldukca yiiksek islem giicii ile
yiiksek performans gerektiren sayisal goriintii isleme ve gercek zamanli uygulamalarda
yogun bir sekilde kullanilmaktadir [10].

Kumar ve arkadaglar1 tarafindan FPGA-tabanli olarak yapilan calismada, Sobel
Operatorii  kullanilarak  kenar  belirleme  uygulamast 2  boyutlu  olarak
gerceklestirilmistir ve calismadan iyi sonuglar alindigr ifade edilmistir [11]. Mehra ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, FPGA ciplerinde calismak tizere 2
boyutlu Sobel Operatorii kullanilarak kenar algilama ¢aligmasi yapilmigtir. Tasarlanan
FPGA-tabanli Sobel operatoriiniin maksimum c¢alisma frekans1 148 MHz olarak
sunulmustur [12]. Literatiire sunulan Anusha ve arkadaslar1 tarafindan sunulan bir
diger c¢alismada FPGA ¢ipi tlizerinde 3 boyutlu Sobel Operatorii ile kenar tespit
uygulamasi gergeklestirilmistir [13]. Karakdse ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
diger ¢aligmada, FPGA-tabanli morfolojik islem algoritmasi gelistirilerek nesnelerin
tespiti kolaylagtirilmistir [14]. Aydogdu ve arkadaslar1 bu calismalarinda FPGA
tizerine bagladiklar1 iki kamera yardimiyla kdse tespiti yapmuslardir [15]. Gacar
tarafindan yapilan bir diger calismada, FPGA tabanli goriintii isleme ara birimi
tizerinde giivenlik kamerasindan goriintiilenen goriintiiyli bilgisayar monitorii iistiinde
goriintiilenmistir [16]. Ozgelik tarafindan sunulan farkli bir calismada, FPGA kart1
tizerinde morfolojik islemler ve konvoliisyon islemleri ile ten rengi ve kan hiicreleri
tanima lizerine ¢calisilmistir [17]. Cil tarafindan literatiire sunulan bir diger ¢alismada,
FPGA platformu iizerinde konvoliisyon islemi gergeklestirilmistir. Ayrica elde edilen
sonuclar Matlab sonuglari ile karsilastirilmistir [18]. Kizilkaya tarafindan yapilan bir
calismada, goriintiilerin goriintli isleme yontemlerinden histogram ve konvoliisyon
islemleri gergeklestirilmis ve calisma sonuclart sunulmustur [19]. Celik tarafindan
yapilan calismada, FPGA iizerinde difiizyon ile sinirli tanecik kiimelesme modeli
kullanilarak fraktal bir seklin goriintiisii elde edilmistir. Elde edilen iki boyutlu
goriintiiler {i¢c boyutlu tek bir goriintii haline getirilmistir [20]. Ozalp tarafindan
yapilan caligmada, goriintiilere konvoliisyon islemleri uygulanilmis ve elde edilen
sonuglar ekran da gosterilmistir [21]. Altuncu tarafindan yapilan c¢alismada ise
Zedboard FPGA kart1 iizerinde kenar bulma ve filtreleme gibi goriintii isleme
uygulamalan gercgeklestirilmistir [22]. Hu jing ve arkadasi futbol gibi sporlardan elde
ettikleri goriintiileri FPGA iizerinde isleyerek sporcuyu analiz etmislerdir [23]. M.
Selvaganesh ve arkadaslar1 geleneksel olmayan bir yontem ile diisiik gecikmeli ve
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yiiksek hassasiyetli medyan filtre mimarisini FPGA ¢ipinde uygulamislardir [24].
Arshad ve arkadaglar1 FPGA ¢ipi {izerinde kaotik tabanli goriintii sifreleme calismasi
yapmiglardir [25].

Sunulan bu c¢alismada, literatiirde sunulan ¢alismalardan farkli olarak, ilk asamada
gergek zamanli goriintiiler kameradan HDMI (High Definition Multimedia Interface
(Yiiksek Coziiniirliiklii Coklu-Ortam Arayiizii)) aracihigi ile alimmustir. ikinci asamada,
kose algilama algoritmalarindan FAST (Features from Accelerated Segment Test
(Hizlandirilmis Segment Testinden Ozellikler)) ve Harris Kose Algilama Algoritmalar,
Kenar Bulma Algoritmalarindan Sobel Kenar Bulma Algoritmasi, Morfolojik Islem
algoritmalarindan Yayma ile Asindirma Yontemleri ve Renk Degistirme Algoritmasi
FPGA c¢ipleri lizerinde ¢alismak tizere gercek zamanli olarak tasarlanmistir. Kameradan
alman gercek zamanli goriintii verilerinin FPGA {izerinde iglenebilmesi i¢in kullanilan
FAST ve Harris Kose Algilama Algoritmalari, Sobel Kenar Bulma Algoritmasi, Yayma
ile Asindirma Yontemleri ve Renk Degistirme Algoritmalar1 VHDL dilinde
kodlanmistir. FPGA-tabanli tasarimlar Xilinx Vivado Design Suite programi
kullanilarak sentezlenmis ve test edilmistir. Ugiincii asamada, tasarlanan gériintii isleme
algoritmalar1 Zybo Z7-20 gelistirme kartina yiiklenmistir. Dordiincii asamada, Zybo Z7-
20 gelistirme kartindan alinan ger¢ek zamanli goriintii verileri HDMI araciligiyla
monitore aktarilmistir. Son asamada ise tasarimlardan elde edilen FPGA ¢ip istatistikleri
ve performans sonuglari sunulmustur.

2. Metot ve Yontem

Bu boliimde, FPGA c¢ipleri ve cip iizerinde gergeklestirilen gercek zamanli goriintii
isleme algoritmalar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2.1. FAST Kose Algilama Algoritmasi

Kose Algilama Algoritmalari, goriintiide istenilen veri tiirlerini tim goriintiiden
ayiklamay1 amaglayan bir yaklasimdir. Kose, paralel olmayan iki kenarin kesisimidir.
Kenar ise goriintii iizerinde ani piksel yogunlugunun degisiminden anlagilmaktadir.
Kose algilama algoritmalari, hareket algilama, cisim algilama, goriintii kaydetme, video
izleme, gOriinti bulaniklastirma, stereo goriintli ve nesne tanimada siklikla
kullanilmaktadir. FAST Kose Algilama Algoritmasinda {i¢ ana temel nicelik {lizerinde
durulmaktadir. Tespit edilen pozisyonlar tutarlt olmalidir. Giiriiltii degisimine duyarsiz
ve ayn1 noktadan birden fazla goriintli elde edildiginde hareket olmamalidir. Koseler,
dogru pozisyonlara miimkiin oldugu kadar yakin tespit edilmelidir. Kbse detektorii
yeterince hizli olmak zorundadir [26].

2.2. Harris Kose Algilama Algoritmast

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken ii¢ 6nemli nokta vardir. Harris grafigindeki iki
egri de kiiclikse, diger bir deyisle, yerel otokorelasyon islevi diizse, pencerenin oldugu
bolgenin goriintiisii yaklasik olarak sabit yogunluktadir. Eger bir egri yiiksek ve bir egri
de diistikse, diger bir deyisle, yerel otokorelasyon fonksiyonu sirt seklinde ise, o zaman
sadece sirt (kenar) boyunca kaymalar E degerinde kiiciik bir degisiklige neden
olmaktadir. Bu durum bir kenar1 ifade etmektedir. Her iki egri de yiiksekse, diger bir
deyisle yerel otokorelasyon fonksiyonu keskin bir sekilde zirveye ulasirsa, o zaman
herhangi bir yondeki kayma E degerini de artirmaktadir. Bu durum bir koseyi ifade
etmektedir. Harris kose algilama algoritmasi, elde edilen goriintiilerde bulunan koselerin
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tespiti ve Ozniteliklerini ¢ikarmak i¢in makine 6grenmesi [27], bulanik mantik [28] gibi
bilgisayarlt gérme algoritmalarinda kullanilan bir kése bulma algoritmasidir. Harris
kose algilama algoritmasi gorilintiiniin parlakligi ve rotasyonu gibi degisen durumlar da
kararli davranip ayni sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle stereo eslestirme ve goriintii
veritabani alaninda daha sik kullanilmaktadir [29].

2.3. Asindirma Yontemi Ile Morfolojik Islem Algoritmast

Asimdirma ydntemi bir morfolojik islemdir. Ikilik sisteme doniistiiriilmiis olan imgedeki
nesneyi kiicliltmeye ya da inceltmeye yaramaktadir. Yapilandirma 6gesinin tamamen
uydugu sekildeki biitiin pikseller tespit edilip degistirilir ve sadece merkez noktadaki
deger ayni kalmaktadir. Asindirma yontemi tam anlamiyla olmasa da bir bakima yayma
isleminin tersi gibi diisiiniilebilmektedir. Imge igerisindeki nesneler kiiciilmekte,
delikler genislemekte ve birbirine bagli olan nesneler ayrilmaktadir.

2.4. Yayma Yontemi Ile Morfolojik Islem Algoritmast

Yayma yontemi ikili sisteme, diger bir deyisle, binary sisteme doniistiiriilmiis olan
goriintiideki nesneyi biiylitme veya kalinlastirma islemi yapan morfolojik islemdir.
Sayisal bir ifadeyi genisletmek, gorseli yapisal elemanla kesistigi boliimler kadar
biiyiitmektir. Islenecek gorselin her bir pikseli, yapisal elemanin merkez noktasina
oturtularak genlesme islemi yapilmaktadir.

2.5. Sobel Kenar Bulma Algoritmasi

Sobel Filtresi siyah beyaz goriintiiye uygulanabilen bir kenar bulma algoritmasidir.
Sobel Filtresi temel olarak [3x3]’liikk bir ¢ekirdek (kernel) matrislerden olusmaktadir.
Bu ¢ekirdek matrisler goriintii i¢inde bulunan kenarlart bulmak i¢in kullanilmaktadir.
Sayisal bir goriintii, bir fonksiyon olarak degerlendirildiginde, bir nokta tizerindeki 1.
tirev degerinin, [3x3]’liik komsu olan dort yonde elde edilebilir 1. tiirev degerlerinin
vektor toplamlar1 olmaktadir. Bu yaklagimla Sobel kenar isleci olusturulmustur [30].

2.6. Renk Degistirme Algoritmasi

Goriintli 1sleme tlizerinde goriintiilerin tanimlanmasi i¢in kirmizi, yesil ve mavi olmak
tizere li¢ ana renk kullanilmaktadir. Goriintiiler iizerinde degisiklik yapilabilmesi i¢in bu
ic ana renk tizerinde degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Gorlintii isleme literatiiriinde
bu renklere RGB denilmekte ve kirmiz1 R (Red), yesil G (Green), mavi ise B (Blue) ile
kisaltilmaktadir. Renk degistirme algoritmasinda, goriintiiden elde edilen RGB degerleri
bir birim sola kaydirilarak yeni bir piksel degeri olusturulmaktadir.

2.7. FPGA Cipleri

FPGA cipleri iiretim anindan itibaren kullanicinin kullanacagi dogrultuda istenilen
sistem tasarimina gore yazilim ve donanim yapis1 tekrar tekrar programlanip
kullanilabilme 6zelligi bulunan dijital tiimdevrelerdir [31]. Bir FPGA ii¢ ana bloktan
olusmaktadir. Konfigiire Edilebilir Lojik Bloklar (Configurable Logic Blocks (CLB)):
Look-Up Table (LUT), Flip- Flop’ lar ve multiplexer gibi ¢esitli boliimlerden olusan
CLB, kullanic1 tarafindan sistem tasarimi yapilabilen lojik devre i¢in fonksiyonel
elemanlar saglamaktadir. Girig-Cikis Bloklart (Input/Output Blocks (I0B)): IOB pinleri
yapilmasi hedeflenen tasarima gore giris, ¢ikis veya giris-¢ikis olarak programlanabilir.
IOB bloklarinin gorevi FPGA ¢ipindeki i¢ sinyal hatlar1 ve pinler arasinda arabirim
baglantilar1 saglar. Ara Baglantilar (Programmable Interconnect): Ara baglanti birimleri,
mantiksal bloklar arasinda ve mantiksal bloklarin IOB’ler ile baglantilarinin konfigiire
edilmesinde kullanilirlar [32-33]. FPGA yongalarinda kullanilan dil ¢cogunlukla VHDL
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ve Verilog programlama dilleridir. Paralel ¢alisma, diisiik gii¢ tiiketimi, hizl ilk tiretim
ve yliksek kapasite gibi teknik 6zellikleriyle diger sayisal tasarim platformlardan farkli
olan FPGA c¢ipleri; giiniimiizde osilator tasarimi, yapay sinir aglari, havacilik, savunma
sanayi, otomotiv, uzay bilimi, ses, video, goriintii isleme ve daha bir¢ok alanda
kullanilmaktadir.

Bilgisayarin icadindan itibaren 1950 yillarindan giinlimiize kadar tiimlesik yapilarin
tasarimi hizla gelisen bir bilim ve teknoloji alani olmustur. Bu teknolojilerden birisi
olan FPGA g¢ipleri 1985 yilinda Xilinx firmas1 tarafindan gelistirilmistir. Tarihte
programlanabilir olarak iiretilen ilk mantik aygitt PROM (Programmable Read Only
Memory (Programlanabilir Salt Okunur Hafiza)) hafizasidir. Bu terim, bilgi
yuklenebilen kalici bir bellek anlamina gelmektedir. Farkli birgok PROM tiirii bir
fabrikada toplu olarak (ASIC) ya da kullanict (FPGA) tarafindan veya sahada
programlanabilmektedir. Sahada programlanabilir olanlar FPGA ¢iplerinin evrimlestigi
tiptir. Sahada programlanabilir PROM iki tipte olabilmektedir: EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory (Silinebilir ve Programlanabilir Salt Okunur
Hafiza)) ve EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory
(Elektronik olarak Silinebilir ve Programlanabilir Salt Okunur Hafiza)). En yaygm
kullanilan EEPROM, kullanicinin bellegin igerigini silmesine ve bir¢cok kez yeniden
programlamasina olanak tanimaktadir. FPGA c¢ipleri tekrar tekrar programlanabilen
paralel islem kabiliyeti olan tiimlesik devrelerdir. Bir dizi mantik blogu ve yonlendirme
kanalindan olusmaktadir. Iki adet giris ve cikis pedi, bir satirm yiiksekligini veya bir
stitunun genisligini ifade etmektedir. Tiim ydnlendirme kanallar1 ayni1 geniglige sahip
olmak zorundadir. ilk iiretilen FPGA ¢ipi Xilinx tarafindan 1985 yilinda iiretilen
XC2064 ¢ipidir.

3. FPGA Tabanh Gériintii Isleme Uygulamalar1 ve Sonugclari

Bu béliimde, ikinci boliimde detayli bir sekilde agiklanan goriintii isleme algoritmalari
FPGA ¢ipi iizerinde calismak iizere VHDL ile tasarlanmistir. Bu algoritmalar Vivado
HLS (High Level Synthesis) programi ile sentezlenmis ve IP Core haline getirilmistir.
Vivado SDK uygulanmasindan da faydalanilmigtir. Tasarim platformu olarak Xilinx
Vivado 2017.4 kullanilmis ve tasarlanan sistem Zybo Z7-20 FPGA ¢ipi ig¢in
sentezlenmistir.

3.1. FPGA tabanli FAST kose algilama goriintii igleme algoritmas: uygulamasi

Sekil 1(a)’da, tizerinde herhangi bir algoritma uygulanmayan 151k diizeyi yiliksek
goriintii, Sekil 1(b)’de Matlab uygulamasindan alinan sonug ve Sekil 1(c)’de ise FPGA
tizerinde yapilan calismadan elde edilen goriintii verilmistir. Isik diizeyi yiiksek goriintii
sonuclarina bakildiginda sonuglarin neredeyse birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Ust kisimdaki beyaz kitaplara bakildiginda FPGA ile yapilan kdse tespitinin bir miktar
da olsa daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica Matlab uygulamasinin kdose
isaretlemelerinin Vivado uygulamasinin kdse isaretlemelerine gére daha biiyiik boyutta
olmast gz yanilgisina sebep olabilmektedir. Kiyaslama yapilirken buna dikkat
edilmelidir. Ayrica elde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Isik diizeyi yiiksek bir ortamda goriintiiler tizerinde kose bulunmast

3.2. FPGA tabanli Harris kose algilama goriintii isleme algoritmasi uygulamasi

Sekil 2(a)’da, Harris kose algilama algoritmasi uygulanmamis yalin haldeki orijinal
goriintli verilmistir. Sekil 2(b)’de Matlab iizerinde Harris algoritmasi ile rubik kiiplerin
koselerinin algilanmasi, Sekil 3(c)’de FPGA iizerinde Harris kdse algilama algoritmasi
ile rubik kiiplerin koselerinin algilanmasi gosterilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo
1’de sunulmustur.

a) Orijinal goriintii.
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b) Matlab uygulamasindan alinan goriintii. ¢) FPGA uygulamasindan alinan
gorunti.

Sekil 2. Yogun renkler iceren goriintiiler iizerinde kose bulunmasi

Sekil 2(b) ve Sekil 2(c) kiyaslandiginda FPGA {izerinde tespit edilen kdseler Matlab
programinda tespit edilen koselere gore acik¢a daha fazladir.

3.3. FPGA tabanlh asindirma yontemi ile morfolojik islem uygulamast
Sekil 3(a)’da asindirma algoritmasi uygulanmamis orijinal goriintii ve Sekil 3(b) ’de
FPGA iizerinde asindirma algoritmasi uygulanmig goriintli verilmistir.

(a) Orijinal goriintii (b) FPGA uygulamasindan alinan goriintii

Sekil 3. Asindirma yontemi ile morfolojik islem uygulamasi

Sekil 3(a) ve Sekil 3(b)’ye bakildiginda agindirma algoritmasi uygulanmis olan resmin
icerisindeki dortgenlerin arasindaki mesafenin asinmadan dolayr bir miktar arttif
goriilmiistiir. Sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

3.4. FPGA tabanl yayma yontemi ile morfolojik islem uygulamasi

Sekil 4(a)’da yayma algoritmasi uygulanmamis goriintii ve Sekil 4(b)’de FPGA
tizerinde yayma algoritmasi uygulanmis goriintii verilmistir.
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(a) Orijinal goriintii. (b) FPGA uygulamasindan alinan goriintii.

Sekil 4. Yayma yontemi ile morfolojik islem uygulamasi

Sekil 4(a) ve Sekil 4(b)’ye bakildiginda yayma algoritmasi uygulanmis olan resmin
icerisindeki dortgenlerin arasindaki mesafenin yayilmadan dolayr bir azaldigi
gOriilmiistiir.

3.5. FPGA tabanli Sobel goriintii isleme algoritmas: uygulanmasi

Calismanin bu kisminda, kenar belirleme uygulamasi olan Sobel goriinti isleme
algoritmasi, FPGA ¢ipi iizerinde donanimsal olarak tasarlanmistir. Tasarimdan elde
edilen goriintiiler, sirasiyla Sekil 5 (a)’da herhangi bir kenar bulma algoritmasi
uygulanmamig orijinal gorintii, Sekil 5(b)’de Matlab iizerinde Sobel kenar algoritmasi
uygulanmis goriintii ve Sekil 5(c)’de FPGA {izerinde Sobel kenar bulma algoritmasi
uygulanmis goriintii olarak verilmistir.

b) Matlab uygulamasindan alinan goriintii. ~ ¢) FPGA uygulamasindan alinan goriintii.

Sekil 5. Matlab ve FPGA {izerinde sobel algoritmasinin uygulanmasi.
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Sekil 5(b) ve Sekil 5(c) kiyaslandiginda FPGA f{izerinde islenmis olan Sekil 5(c)’deki
kenarlarin daha belirgin ve daha canli oldugu goriilmektedir. Matlab uygulamasinda
bulunan kenarlarin ¢cokca keskin ve daha diizensiz oldugu fark edilmektedir. Bu durum
ise gorselin igerdigi cisimlerin anlasilirh@ini azaltmistir. Sonuclar Tablo 1°de
gosterilmistir.

3.6. FPGA tabanlh renk degistirme yontemi ile goriintii isleme algoritmasi
uygulanmasi

Calismanin bu kisminda, renk degistirme yontemi algoritmasi, FPGA ¢ipi iizerinde

donanimsal olarak tasarlanmistir. Tasarimdan elde edilen sonuglar, Sekil 6(a) lizerinde

renk degistirme yontemi uygulanmamig RGB gorseli orijinal goriintii ve Sekil 6(b)

FPGA iizerinde renk degistirme yontemi uygulanmis RGB gorseli olarak verilmistir.

Sonuglar Tablo 1’de gosterilmistir.

(a) Orijinal goriintii. (b) FPGA uygulamasindan alinan goriintii.
Sekil 6. FPGA iizerinde renk degistirme algoritmasinin uygulanmasi.

3.7. FPGA tabanli gerceklestirilen goriintii igleme algoritmalarin test sonuclar

Tablo 3.1°de, yapilan g¢alismalarda elde edilen sonuglarin giic ve c¢ip istatistikleri
verilmigtir. Sekil 1’de Fast kose algilama algoritmasimnin, Sekil 2’de Harris kose
algilama algoritmasinin, Sekil 3’te Asindirma yonteminin, Sekil 4’te Yayma
yonteminin, Sekil 5’te Sobel algoritmasinin, Sekil 6’da renk degistirme goriintii isleme
algoritmasinin gii¢ ve ¢ip istatistikleri verilmistir.

Tablo 1. Yapilan goriintii isleme algoritmalarinin kullandig: gii¢ ve hafiza istatistikleri.

Gériintii isleme Giic ihtiyac1 | LUT | FF | BRAM
algoritmalarl (W) (%) (%) (%)

Fast Kose Algilama 2.145 31 23 30
Harris Kose Algilama 2.651 71 42 48
Asindirma Y Ontemi 2.041 25 21 18
Yayma YoOntemi 2.036 24 20 16
Sobel Kenar Bulma 2.127 30 23 17
Renk Degistirme 2.163 27 21 19

Bu verilere bakildiginda en az kaynak kullanan algoritmanin yayma yontemi oldugu
goriilmektedir. Bu dogrultuda yayma yonteminin FPGA {izerinde daha hizhi
caligabilecegi varsayilmaktadir. En fazla kaynak kullanan algoritmanin ise Harris kdse
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algilamasi oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar ile bu uygulamanin daha yavas ve yogun
calismadan 6tlirii FPGA ¢ipinin fazla 1sinmasindan dolay1 daha istikrarsiz ¢alismasi s6z
konusu olabilmektedir. Bu durumdan dolay1 bu algoritmayi ¢alistiracak olan FPGA ¢ipi
i¢cin 1yi bir sogutucu tercih edilmelidir. Hafiza kullanimi siralamasi kiiglikten biiyiige
dogru yapildiginda kenar bulma algoritmalarinin daha yiiksek ¢alisma alanina ihtiyag
duydugu goriilmektedir.

4. Sonuc ve oneriler

Sunulan bu ¢alismada, Fast ve Harris kose algilama algoritmalari, Sobel kenar bulma
algoritmasi, morfolojik islem algoritmalarindan yayma ile agindirma yontemleri ve renk
degistirme algoritmast FPGA c¢ipleri iizerinde calismak iizere tasarlanmistir. FPGA-
tabanli tasarlanan ger¢ek zamanli goriintii isleme algoritmalarinda Vivado Design Suite,
Vivado High Level Synthesis ve Vivado SDK programlari kullanilmistir. Gergek
zamanh goriintiiler HDMI aracigiyla kameradan alinmigtir. Alinan goriintii verilerinin
FPGA iizerinde islenebilmesi i¢cin VHDL kullanilmistir. Yapilan tiim tasarimlar Xilinx
Zybo Z7-20 gelistirme kart1 tizerinde gergeklestirilmistir. FPGA-tabanli tasarimlarin
sonuclarindan elde edilen goriintii verileri HDMI araciligiyla monitore aktarilmistir.
Fast kose algilama algoritmasi sonuglari, Matlab programinin sonuglartyla
karsilastirilmistir. Fast kose algilama algoritmasinin diisiikk 1s1ikta ve yiiksek 1sikta
buldugu koseler Matlab programinin diisiik 1sikta ve yliksek 1sikta buldugu koselerden
daha fazla sayida ve daha kesin olmaktadir. Harris kose algilama algoritmasinin
kiiplerin {izerinde buldugu koseler Matlab uygulamasinin buldugu koselerden daha fazla
olmaktadir. Bu durum ayni goriintii iizerindeki 151k degisimlerinde daha belirgin
olmakta ve Harris kose bulma algoritmasi daha iyi sonu¢ vermektedir.

Bu calisma degerlendirilirken Matlab uygulamasinin kose isaret¢isinin Harris kose
bulma algoritmasinin kdse isaret¢isinden daha biiyiik olmasi sebebiyle géz yanilgisina
sebep olabilmektedir. Bu durum goz ardi edilmemelidir. Fakat FPGA-tabanli Harris
kose algilama algoritmasinin sonuglara bakildiginda bazi kdse olmayan noktalar
isaretledigi goriilmektedir. Bu durum yapilan tasarim i¢in bir dezavantaj teskil
etmektedir. FPGA-tabanli agindirma algoritmast uygulamast ve FPGA-tabanli yayma
algoritmas1 uygulamasi basariyla gerceklestirilmistir. Sobel kenar bulma algoritmasinda
Matlab uygulamasi sonuglar1 ile FPGA-tabanli Sobel kenar bulma algoritmasi
kiyaslandiginda, FPGA-tabanli ¢alisma kesin ve dogru bi¢gimde sonuclar gostermektedir
ve kenarlar1 belirten beyaz ¢izgilerin daha kararli ve belirgin oldugu gézlemlenmistir.
FPGA-tabanli Sobel kenar bulma algoritmasi goriintiide olan kenarlar1 dogru ve
tahribata ugratmadan tespit etmistir. Bu algoritma literatiirde uygulanan diger
algoritmalardan daha fazla piksel yogunlugu isleyebilmektedir. Piksel yogunlugu temel
alindiginda daha az BRAM kullanim1 oldugu goriilmektedir. FPGA-tabanli renk
degistirme algoritmasi ger¢cek zamanli olarak uygulanmis ve basariyla
gerceklestirilmistir.
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