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OZET

FPGA kullanimi, goriintii isleme operasyonu sirasinda veri boyutunun biiyiik olmasin-
dan dolay1 bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Bu tezde, Terasic DE2-115 FPGA seti ve
onunla uyumlu TRDB-D5M kamera modiilii incelenmis ve firma tarafindan saglanan Veri-
log dilindeki kamera uygulama modiilii, gelistirmeye uygun referans bir sistem olarak kul-
lanilmugtir. Sisteme farkli fonksiyonlar ve ozellikler eklenerek bir nesne algilama sistemi
gerceklestirilmisgtir.

Nesne algilama sistemi temel olarak 3x3 pencere boyutuna sahip bir medyan filtresinin
donanimasal olarak optimize edilmis bir versiyonunu icermektedir.

Ikili imge olusturmak icin filtrelenmis goriintiideki kirmizi, yesil ve mavi (RGB) renk-
ler ve gri renk icin farkli esik degerleri kullanilarak segmentasyon yapilir. Sahnede bulunan
nesneyi kabaca gosteren bu ikili imge sayesinde nesneye ait oldugu diisiiniilen pikseller i¢in
video tamponuna sifirdan farkli bir veri degeri yazilmaktadir.

Elde edilen ikili imgeden nesnenin agirlik merkezi ve bu merkezinin koordinatlari be-
lirlenmistir. Belirlenen merkezin koordinatlar1 onaltilik say1 sistemi (hexadecimal) olarak
FPGA setinin iizerinde bulunan 7-segment gostergeye aktarilmigtir.

Tamamen gercek zamanl calisan sistem iizerinde farkli aydinlanma kosullar1 ve esik
degerlerle deneysel calismalar yapilmistir. Deneyler sirasinda gozlemlenen, yayilma gecik-
melerine bagl problemler, kodlarda yapilan diizeltmelerle giderilmistir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Ger¢cek Zamanli Nesne Algilama, Medyan Filtre
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SUMMARY

REAL-TIME VISUAL OBJECT DETECTION USING FPGA

The use of FPGA is preferred in many applications because of the massive amount of
data processed by image processing operation. In this thesis, Terasic DE2-115 FPGA Kit
and a compatible camera module TRDB-D5M has been analyzed. The application module
written in Verilog provided from Terasic is used as the base system for the development of
the image processing system. An object detection system has been created by adding various
functions and features to the given system.

The object detection system comprises a hardware optimized version of median filter
with a 3x3 window size.

The segmentation is performed to generate binary image using different threshold va-
lues for RGB and grey color levels in the filtered image. A data value different from zero
is written to the video buffer for pixels considered to be object thanks to this binary image
which shows roughly the object in the scene.

Coordinates of the centroid have been determined by using the obtained binary image
of the object. The coordinates of the centroid have also been transferred as hexadecimal
number to 7-segment display which is available on the FPGA Kkit.

The experimental implementation has been realized under different illumination condi-
tions and thresholds values as a real-time system. The observed problems depending on the
propagation delays have been compensated by improving the codes.

Key Words: FPGA, Real-Time Object Detection, Median Filter
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1. GIRIS

Miihendisligin amaglarindan biri yapilan iglerin daha verimli ve etkili yapilmasini sag-
lamaktir. Bir is i¢in en uygun ¢6ziim bazen basit olan1 kullanmak olsa da cogu zaman sistem-
ler gittikge karmasiklasmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi gittik¢e daha fazla gesitte imkan ve
esnekligin talep edilmesidir.

Calisma hayatindan koleligin kaldirilmasinin ardindan yerlerine gececek seyler i¢in
imkanlarin arastirilmasi bizi gittikce daha fazla biyolojik sistemlerde bulunan fonksiyonlari
suni olarak saglamaya zorlamaktadir. Her ne kadar bazi yerlerde insan kaynaklarinin daha
ucuz olmasi bu istegi bastirabilmekte ise de refah arttikca bu yerler azalmakta ve daha insan-
cil yontemlere gecilmektedir.

Her ne sekilde olursa olsun kullanilan insan kaynaginin bizi cezbeden 6zelliklerinin,
mali veya insani sebeplerle gittikce daha az insan kaynagi kullanacagimiz gelecekte yerinin
doldurulmas: gerekmektedir. Bunun i¢in gittik¢e gelisen robot teknolojisinin yaninda biraz
gec de olsa yarisa katilan yapay gorme becerisi, teknolojinin destegiyle pazar payini arttir-
maktadir.

Kabul etmek gerekir ki cogu miihendislik uygulamasi bir bagkasinin hayatini kolaylas-
tirmay1 kendi islerini zorlastirarak yapabilmektedir. Nobetci eczane yazisini tahtaya yazmak
yerine bunu elektronik olarak saglamak arasinda kiyas yaptigimizda, kullanici a¢isindan ko-
layliklar olsa da miihendislik acisindan zorluklar arttiran bir farklilik barindirmaktadir.

Gorme sistemlerinde popiiler olarak kullandigimiz yazilimsal ¢oziimler esneklik ve
kullanim kolayliklar1 sayesinde cogu gelistiriciyi cezbetmekte ancak bazilar1 da bu yontem-
lere saplanip kalmaktadir. Gorme sistemi ¢coklu bir sistem olarak optigi, donanim ve yazilimi
barindirmaktadir. Bunlardan bir tanesine saplanip kalmak bizi muhtemel ¢6ziimlerden aliko-

yabilmektedir.

1.1. Gorme

Cogu lisanda anlamak veya farkina varmak gibi anlamlara da gelen gérme, insanlardaki
muhtemelen en onemli duyu sistemidir [1]. Bu gérme yetisini miithendisler olarak makine-
lere tasimak gercekten zorlu bir istir. Dikkat edilirse geleneksel cihazlarimiz cevreleri ile
etkilesimde On saflari isgal eden algilayicilar grubunda genelde manyetik, kapasitif; temash

temassiz bir ¢ok sensor ile birlikte hali hazirda optik sensorler barindirsa da gorme bunlardan



cok farkli olmaktadir.

Temelde bizim gérmeden kastimiz; bir sistemin etkilesimde bulunacagi ¢evresiyle ilgili
onemli pozisyon, sekil ve cesitli fiziksel 6zellik bilgilerinin yiiksek duyarlilikta edinilmesi-
dir. Diger duyu sistemleri bu amaca hizmet etseler de genelde kisithh mesafe ve alanlarda
caligabildiklerinden ig yiikii belli duyularda odaklanmaktadir. Is1gin olmadig1 veya yiiksek
oranda soguruldugu bazi ortamlarda kullanilan sonar prensibine dayanan eko-lokasyon ha-
ricinde ¢cogunlukla bu is elektromenyetik tayfin belli bolgelerine hassas olan gozler ile ya-
pilmaktadir. Bu is yiikii sebebiyle gozlerde bulunan algilayici sayist geri kalan tim duyu
sistemlerinden fazladir [2]. Cevrenin 2 ya da 3 boyutlu bir modelinin sistemde bilgiyi isle-
yen biriminde olusturulmasina yardimci olmak i¢in elektromanyetik tayfin, belli gdlge ya
da golgelerine duyarli ve yeterli uzaysal ¢oziiniirligi saglamak amaciyla gerekli algilayici
agina sahip yapilar olan gozler, ilgili verileri alarak bunlart merkezi bilgi igsleme biriminde
gonderirler. Burada aktarilan bilgi ise yarar anlamli sonuglar iiretmek i¢in islenmektedir. Bu
siirecin bilgiyi alan, isleyen ve anlamlandiran kisimlarinin tamami gorme sistemi olarak ad-
landirilmaktadir.

Gorme olayinin gerceklesebilmesi icin dncelikle bilgi edinilecek nesnelerin bulundugu
ortamin aydinlatilmasi gerekmektedir. Bu aydinlatmada kullanilacak 151g1n ortamin bogluk
olarak adlandirilacak kismindan en azindan kabul edilebilir bir oranda gecebilmesi gerek-
mektedir. Bunun icin uygun tayf bolge ya da bolgelerinden secilmeli veya bu bolgeleri de
ihtiva etmelidir. Ornegin elektromanyetik tayfin goriiniir bolgesinde calisilirsa yogun duman
ya da sisli bir ortamda goérme gerceklesmezken kizilotesi bolgede gerceklesebilmektedir.
Endiistride bir mamuliin normal gozle goriinemeyen i¢ kisimlarinin muayenesinde kizilo-
tesi ya da X 1511 bolgesinde islem yapmak gerekmektedir. Bagka bir 6rnekte aksine saydam
goriinen bir nesnenin muayenesi i¢in bu kez mordétesi bolgesine gegilmesi gereksinimi 1s1k
kaynaginin ve calisilacak tayf bolgesi seciminin 6nemini gostermektedir.

Canlilarda ki gérme sisteminin aksine makine gormesinde 151k kaynaginin giicii cok
onemlidir. Oyle ki cogu zaman ayn1 degerleri garanti etmek icin aydinlatma suni olarak elde
edilmektedir. Fabrika ortaminda bu kolay olurken robot gormesi gibi konularda mevcut dig
durumlara adaptasyon istenebilmektedir.

Isik kaynagindan ¢ikan radyasyonun nesneye varincaya kadar katettigi yol 1s1k kayna-
ginin sogurulmasi ve dagilmasi agisindan onemlidir. Yukaridaki drneklerden birinde de bah-

sedildigi gibi sisli bir ortamda goriiniir bolgede belli bir mesafeden sonrasi i¢in opak iken,



kizilotesi bolge icin hala saydamligint korumakta boylece gorme islevi siirdiiriile bilmekte-
dir. Su alt1 sistemlerinde ise bu durum daha belirgin olmaktadir. Her tayf bolgesi su altinda
ayni derinlige inemez ve su 1s1k kaynaginin radyasyonunu mesafe ilerledik¢e sogurup engel-
lemektedir. Bu sebeple havada oldugundan ¢ok daha kisa bir mesafede 151k sogurulmaktadar.
Bir bagka problem ise su ortaminda nesnenin normal hava ortaminda gériilen renkleri farkl
goriilebilmesidir.

Ortamin kirma indisi ayrica 6nemlidir. Hava ortaminda 151g1n sensor aginin iizerinde
gercek bir goriintii olusturmasi i¢cin odaklamada kullanilan optik sistemde ki merceklerin
odak uzakliklar1 havaya gore hesaplanmistir. Su altinda bu deger farklidir, dolayisiyla senso-
riin optik kisminin en azindan giris kismu i¢in ortam farkliliklar olusturacaktir. Elbette 15181n
optik yolunu kontrol eden eleman mercek yerine ayna oldugunda isler degisir, aynalarin odak
uzakliklar1 ortamdan ortama degismeyecektir.

Odaklamada 151k toplamada aynalarin kullanildig1 sistemler omnivision goriintiileme
sistemleri ve teleskoplardir. Aynali teleskoplarda merceklerin agirlik, kirma kusurlar1 ve 151k
sogurma 6zelliklerinden sistemi kurtarmak i¢in ayna kullanilmaktadir.

Kaynaktan cisme ulasan 1s1k nesneden yansiyarak, icinden gecerek ya da sogurulma-
dan sonra tekrar 1s1yarak yoluna devam eder. Bu noktada artik 1s1k cisimle ilgili bilgilerde
barindirmaktadir. G6ze veya kameraya ulasincaya kadar mevcut ortama maruz kalir, i¢in-
den gecilen nesnelerde nesnenin kendisi de icinden gecilen bir ortamdir. Nesne 15181 sogurup
tekrar 151ma yaparsa kendisi 151k kaynagi gibi davranmaktadir.

Bu adimlar1 gecerek géze veya kameraya ulasan 151k artik kamerada uygun bir sekide
optik bir sinyalden elektriksel sinyallere doniistiiriilmektedir. Burada kameranin optik ak-
sami1 halen 15181n gectigi bir ortamdir. Ornek olarak uzak mordtesi 151k icin normal cam
opaktir dolayisiyla bu 1518a hassas bir alicinin optik sisteminin de buna uygun olmasi gerek-
lidir.

Zahiri goriintiileri sensor algilayamamaktadir. Bu sebeple alicida bulunan sensor agi
tizerine kiric1 veya yansitici diizenekten gecen 151k gercek goriintii olusturmalidir. Sensor
ag1 iizerine gercek goriintiiniin olusabilmesi icin odaklama ayarlarinin yapilmis olmasi ge-
rekmektedir. Sensor aginda ki sensor sayisi ¢oziiniirliigii belirlemektedir. Makine gormesi
sisteminde sensorler agin her yerine homojen dagilmigken, ilham almaya c¢alistigimiz biyo-

lojik sistemlerde dagilim heterojendir [2].



Is181n sensor tizerinde olusturdugu degisimler yardimci devreler ile giiglendirilip uy-
gunlagtirilarak merkezi islem tinitesine gonderilmektedir. Ancak hem biyolojik hemde elekt-
ronik sistemlerde aktarilacak bilgi miktarini diisiirebilmek icin bilgi kismen de olsa islene-
bilmektedir. Cogu elektronik sistemde bilgi belli standartlara getirilerek sevk edilir.

Merkezi sisteme gelen bilgi gerekirse tekrar agilarak islenmeye baslamaktadir. Cogu
zaman bu siire¢ farkli basamaklardan olusur ve 6zellesmis donanimlar bulundurabilmekte-
dir. Biyolojik sistemlerde neredeyse her asamanin kendine has merkezi sinir dokusu bulun-
makta ve islemler neredeyse tamamen paralel olarak gerceklestirilmektedir. Makine veya
bilgisayar gormesi sistemlerinde 6zellesmis donanimlarin kullanildig1 alanlar olsa da heniiz
merkezi islemci tizerinde bu islemler seri olarak zaman paylasimli bir sekilde yapilmaktadir.
Bunun sebep oldugu gecikmeler bazen gdrme sisteminin sistemin kalanina entegre edilme-
sini engellemekte bazen de sistemi gorme sistemine uyacak sekilde yavaslatmak ya da gorme
sisteminin belli 6zelliklerini kisitlayarak hizli olmasini saglamak seklinde, problemi ¢ézmek
yerine kacinmak seklinde halledilmektedir.

Makine gormesi uygulamalarinin cogunda gdérme sistemi bir bilgisayarin kontroliinde
de caligsa, gereken hizi saglamak i¢in kendi donanimsal goriintii isleme birimlerini kullan-
maktadirlar. Bu donanimlar {iist seviye goriintii isleme asamalarindan daha ziyade alt ve te-
mel seviye islemleri gerceklestirip sistemin yiikiinii azaltmaktadirlar. Ornek olarak bir balik
kesme makinesinde kullanilan gérme sisteminde CCD (Charge-Coupled Device) kameranin
baglandigi GPB (Global Probability of Boundary) temelli goriintii isleme karti goriintiiyii
islemektedir [3].

1.2. Bilgisayar Gormesi

Biyolojik olmayan gorme sistemleri i¢in “suni” kelimesi kullanildiginda gercekte bi-
yolojik bir sisteme, goziindeki problem sebebiyle saglanan yapay gorme anlasilmaktadir.
Makine gormesi dendiginde ise yeterli kapsayicilik olmamaktadir. Makine gormesi ile bil-
gisayar gormesi iligki ya da farklarindan bahsedilebilecekse de temelde biyolojik olmayan
gorme sistemlerini Bilgisayar Gormesi baglig1 altinda incelemek dogru olacaktir.

Temelde bu konu bashg: altinda Goriintii Isleme, Makine Gormesi ve Robot gormesi
konu bagliklarinin da islenmesinin temel sebebi; goriintii igleme sistemlerinin bir asamada
bilgisayarin esneklik ve giiciine ihtiya¢c duymasi sebebiyle sistemde hep bir bilgisayarin bu-

lunmasidir. Cok genis bir yelpazeye dagilmis olan bilgisayar gérmesi kendi i¢inde gorme



disinda temel alt bagliklar1 da bulundurmaktadir. Matematik, yapay zeka, makine 6grenmesi
ve istatistik gibi kendi baglarina birer konu baglig1 halinde bulunan disiplinleri barindirmasi
bilgisayar gormesi konusunu daha da genisletmektedir.

Temel konu bagliklarinin bazilari ise belli noktalarda 6zellesmektedirler. Ornek olarak
makine gormesi daha ¢ok gercek zamanli olarak yapilir, kontrollii 151k gerektirir ve daha
cok endiistride makinelerin kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Robot gérmesinde makine gor-
mesine nazaran kontrolsiiz ve farkli aydinlatma degerlerinde ¢aligmasi istenir, ¢iinkii robot
dis ortamda da bulunabilmektedir. Ote yandan robot gérmesinde bazen kameralar robotun
kendisiyle birlikte hareket ederek ego-motion olusturabilmektedir.

Biyolojik sistemlerden 6nemli farklari burada sayacak olursak, canlilarda ki dikkat sis-
teminden neredeyse tamamen yoksun olarak sensordeki tiim reseptorler dikkate alinmak-
tadir. Sensor aginda algilayici birimler ¢cogunlukla homojen dagilmistir. Bu gibi etkenler

makinelerin islem yiikiinii biyolojik sistemlerden farkli bir sekilde arttirmaktadir.

1.3. Daha Once Yapilmus Cesitli Calismalar

Konu ile ilgili gecmis ¢alismalarin anlagilabilmesi icin lisans bilgilerimizin iizerine bu
alana has donanim ve yazilimlara ait temel bilgileri eklememiz gerekmektedir. Kullanilacak
donanimlarin her biri i¢in iireticinin sagladigr dokiimanlar da biiyiik 6lciide bagvurulmasi
gereken kaynaklardir.

Ozellikle FPGA (Field-Programmable Gate Array) ile gomiilii goriintii isleme sistem-
lerine iyi bir baglangi¢ olmasi icin Donald G. Bailey tarafindan yazilmis FPGA’larda goliimii
goriintii isleme sistemlerinin tasarimi ile ilgili kitap, kullanilan FPGA donanimlar1 ve bunlar
tizerinde uygulanan yontemler acgisindan temel ve zengin bir kitap olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir [1].

Kaynak olarak literatiir incelendiginde FPGA sistemlerinin cok cesitli sekillerde gorsel
islemler i¢in kullanildig1 goriilmektedir.

Gosterilebilecek ¢ok sayida ornek arasindan; FPGA ile hizlandirma kullanarak trafik
levhalarin1 normal PC sistemlerinden daha etkili tespit eden sistem Ornegi verilebilmekte-
dir [4]. Bagka bir uygulama 6rneginde FPGA hizlandirma sayesinde geleneksel sistemlere
gore daha hizli ve daha az enerji sarf eden sistemler onerilmistir [5]. Olgeklenebilir nesne
algilama hizlandiricilarinin farkli FPGA yongalar icin otomatik kod itireten 6rnek yazilim-

lar geceklestirilmis ve basarimlar1 incelenmistir [6]. Trafik gdzetleme sistemleri i¢in FPGA



temelli hareketli nesne yakalama algoritmasi olusturulan farkli bir 6rnekte alt seviye FPGA
uygulamalarina ornek verilmistir [7].

Daha gelismis sistem Orneklerinden nesne bulma uygulamalari icin FPGA ile yapilmis
pixel isleme iinitesi i¢in DSP (Digital Signal Processor) ve FPGA karsilagtirmas: yapilmigtir
[8]. Bu tezde kullanilan FPGA gelistirme karti ve kamerasi ile gerceklestirilen bagka bir
ornekte, IHA (Insansiz Hava Aracr) sistemleri i¢in goriintii isleme sistemi tasarlanmustir [9].

Cok kullanilan filtrelerden medyan filtresinin FPGA sistemlerinde gerceklestirilmesine
yonelik cesitli calismalar yapilmistir. Oncelikle medyan filtresinin optimizasyonunu sagla-
mak i¢in yontem gelistirilmistir [ 10]. Pencere boyutunun sebep oldugu sistem kompleksligini
azaltabilmek i¢in girisimlerde bulunulmus ve 5x5 boyutundan sonra avantaj saglanabilmistir
[11]. Bunun disinda goriintii islemede cesitli hafiza diizenlemeleri ile enerji verimliligi sag-
lamaya yonelik medyan uygulamalar1 yapilmis olup basarili sonuglar alinmistir [12]. FPGA
kullanilmasina ragmen bazi ¢alismalarda soft-processor kullanilmig ve kaynak harcamasini
kisitlayabilmek adina medyan filtre RGB (Red Green Blue) sinyaline degil, YCbCr (Luma -
Chroma (blue-dif) - Chroma (red-dif)) sinyallerinden Y bilesenine uygulanmstir [13]. Kendi
yaptigimiz sistemde ise kameradan alinan goriintii islenerek dogrudan monitorde gosterile-

cektir.



2. GORUNTUNUN ELDE EDILMESI

2.1. Kameralar

Kameralar elektronik sistemde goz gibi gérev yapmaktadirlar. Bu baglik altinda daha
cok kameralarda kullanilan temel algilayci gesitleri ele alinacaktir. Tipik kamera algilayici
cesitlerinden ilki Sekil 2.1 de goriilen analog olan vidicon kamera tiipleridir [14]. CCD ka-
merlar ¢cikmadan Once yaygin olarak kullanilmaktaydi. Isigin diistiigii ylizeyde olusturdugu

diren¢ degisiminin taranarak ol¢iilmesi ile goriintii elektronik ortama aktarilmaktadir.
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Sekil 2.1: Vidicon kamera ve semasi

Giiniimiizde vidicon tiiplii kameralar ¢ok az kullanilmakta olup artik yerlerine yari ilet-
ken temelli CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) ya da CCD kameralar

kullanilmaktadir.

2.1.1. CCD Algilayicilar

CCD (Charge Coupled Device) ile ilgili ilk ¢alismalar 1969 da AT&T Bell laboratu-
varlarinda Willard Boyle ve George E. Smith tarafindan yapilmistir [15]. Bu ¢alismada CCD
daha ziyade yeni bir kaydirmal1 kaydedici olarak diizenlenmisken 1960larin sonlarinda Mic-
hael Tompsett tarafindan goriintii elde etmek i¢in de patent alinmistir [16]. Bu sistemde 15181n
etkisiyle yar1 iletkende olusan elektriksel yiikler, yar1 iletkene uygulanan sirali gerilim dar-
beleri yardimiyla bir sonraki komsu hiicreye aktarilarak en sonunda ¢ikisa iletilir ve ¢ikista

yiik miktar1 ol¢tilmektedir.
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Sekil 2.2: Baz1 CCD goriintii algilayicilar

Iki boyutlu gériintiiniin elde edilebilmesi icin nesne ya mekanik olarak satirlar ha-
linde taranir, ya da tek pozda bir gerceve taranmaktadir. Birinci yonteme 6rnek olarak foto-
kopi, tarayici ve fax makineleri ile endiistride 6zellikle gazetecilikte kullanilan ve baskidan
cikan gazetelerin iiretim bandindan akarken tarayan sensorler Sekil 2.2a da goriilen hat sen-
sorleridir [17]. Diger tiir ise Sekil 2.2b deki 6rnekte goriintiiyii bir seferde alip dahili olarak
satir satir tarama yapan sensorlerdir [17]. Bunlarda video kameralarda ve fotograf makinele-
rinde kullanilmaktadirlar. Hangisi olursa olsun iki boyutlu bilgi tek boyutlu hale getirilerek
aktarilmaktadir. Alan tarayan sensorlerde ¢ercevenin okunmasinda pozlama ve transfer sii-
recinde farkli yontemler kullanilabilmektedir.

Oncelikle pozlama siiresince yari iletken yiizeyinin algilayici kismi 1s18a maruz birakil-
maktadir. Pozlama siiresince olusan elektriksel yiikler daha sonra sirali elektriksel darbeler
ile tayin edilmis yol boyunca ilerleyerek ol¢iim birimine iletilmektedir. Bu ilerleme siiresi
boyunca yiikiin algilayict hiicreleri ne kadar mesgul edecegi, bagka bir alternatif yol olup

olmadig1 her yontemle degismektedir.

2.1.2. CMOS Algilayicilar

Katihal elektronigin kazandirdigi bir bagka algilayic tiirii ise CMOS algilayicilardir.
Bu algilayicilarda bilgi CCD yongalarinda oldugu gibi katarlar halinde ¢ekilmemektedir.



(a) CMOS satir tarayan sensor (b) CMOS alan tarayan algilayict

Sekil 2.3: Baz1t CMOS goriintii algilayicilar

CMOS sensorlerde her bir algilama hiicrecigi kendi basina bir devre icermektedir. Ve-
rinin alinmasi i¢in gerekli hiicreyi belirtmek iizere satir ve siitun bilgisi gonderilir ve ilgili
hiicreden gelen veri okunmaktadir. CCD algilayicilara gore biiyiik oranda enerji tasarrufu
saglayan ve daha ucuza iiretilebilen bu algilayici cesidi giiriiltii seviyesi daha yiiksek olma-
sina ragmen cogu pille calisan cihazda tercih edilmektedir. Hatta aslinda piyasada ki cogu
cihazda bu algilayici ¢esidi mevcuttur. CCD sensorler bazi deney setleri, yiiksek kaliteli ka-
meralar ve astronomi gibi uygulamalarda kullanim alan1 bulabilmektedir. Sekil 2.3 te bazi

CMOS sensor cesitleri goriilmektedir [18, 19].

2.1.3. Renkli Kameralar

Yukarida bahsi gecen sensorlerin algilayict hiicrelerinin tayf duyarliliklar1 bir yonga
icin tamamen ayn1 olmaktadir. Renkli goriintii elde edebilmek i¢in kullanilan iki ayr1 sistem
bulunmaktadir. Bunlardan ilki {i¢ ayr1 sensor ile renkli goriintii yakalamaktadir. Bu yontemde
objektiften gelen 151k optik diizenekle renklerine ayrilmakta ve Sekil 2.4 te goriildiigii gibi

her renk i¢in ayr1 bir sensor yongasini etkilemektedir [20].



Sekil 2.4: 3 sensor ile renkli goriintii olusturma

Bu sistemin avantaji her renk i¢in ayr1 yonga kullanildigindan ¢oziiniirligii yiiksek-
tir, ancak 3 resmin de birbiri lizerine oturmasi i¢in hassas diizeyde mekanik ve elektronik
ayarlamalar gerektirmektedir. Daha cok sabit kameralarda ve yiiksek kaliteli profesyonel ka-
meralarda kullanilmaktadir.

Diger bir yontem ise Sekil 2.5 te goriildiigii gibi tek bir sensor yongasi kullanilmaktadir
[21]. Yonga iistiinde ki farkli hiicrelere farkli renkler atanabilmesi i¢in mozaik seklinde bir
renk filtresi kullanilmaktadir. Ik defa 1976 yilinda Bryce E. Bayer tarafindan patenti alian
bu yontem bayer filtresi olarakta bilinmektedir [22]. Ancak neredeyse her firma kendisi icin

bu sistemin bir uyarlamasini yapip patentini almistir.

Sekil 2.5: Bayer filtresi ile renkli goriintii olugturma
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Alinan goriintiiler binary(ikili) olarak islenerek ya parlaklik ya da sekilsel o6zellikler
ile belirli goriintii bolgeleri nesne olarak tanimlandirilmaktadirlar. Bu goriintii iglemleri i¢in
kullanilan yaygin yazilim ¢oziimleri yerine bu tezde donanimsal ¢oziimlerden FPGA ince-
lenmistir. Ozellik ¢ikartma sisteminin diizensiz hafiza erisimi donanimsal hizlandiricilar igin
problem olusturdugundan parlaklik degerleri ile islem yapilmustir. Sekil 2.6 da esik seviye

uygulamasinin bir 6rnegi goriilmektedir.

(a) Normal goriintii (b) Esikleme uygulamas1 sonrast

Sekil 2.6: Goriintiide esik seviye uygulamasi

11



3. FPGA’NIN NESNE TANIMADA KULLANIMI
3.1. FPGA

Yukarida bahsi gecen islem iinitelerinin islemcileri sabit mimaride olup belli gorevleri
paralel olarak gerceklestirilseler bile gercekte sirayla yapmaktadirlar. Iyilestirmelerin bazi-
lar islemci icindeki ¢ekirdek sayilarini arttirmak ve bazilart da mevcut cekirdeklerin ana
gorevleri tizerinde borulama yaparak daha fazla iglem yapmalarin1 saglamaktir.

Donanim yapist iglemci gibi sabit olmayan kullanici tarafindan belirlenen yongalar da
mevcuttur. Bu yapilarin en basiti PLD (Programmable Logic Device) temelde Sekil 3.1a
daki yapisi ile belli miidahalelerle i¢ yapisinda istenen kombinasyonel mantik devresinin
olusturulabildigi bir devredir [23]. Tek tek mantik kapilarini dizmek yerine mevcut sablon

icinde ki bazi yollar: silerek belli mantiksal ifadeler gergeklestirilir.

input

Agi Agi Agi OR plane

LUT-Mask

UAUAVAURUAUAUAY

wopons I

output
(a) PLA (b) LUT-Look Up Table

Sekil 3.1: Programlanabilen bazi mantik devreleri

Sekil 3.1a’da baglantilar donanimsal olarak islenir, bu tek seferlik programlamadir. An-
cak bu islemin daha pratik yontemi Sekil 3.1b deki gibi LUT kullanmaktir [24]. LUT her bir
farkli giris degeri i¢in hafizasina islenmis veriyi ¢ikisa ilettiginden hafizaya hangi islemin
ciktilar1 kaydedilmigse o islevi yerine getirmektedir. Bu yapilar i¢ yapilarinda goriilen LUT-

Mask kisminda kullanilan hafizaya gore ¢esitlilik gostermektedir.



LUT yapisinda ki hafiza kalic1 6zellik tasiyorsa sisteme bir defa yazilir ve degistiri-
linceye kadar sistemde kalir, buna 6rnek CPLDs (Complex Programmable Logic Devices)
yapilaridir; bu yongalarda hafizalar flash yapidadir ve enerji kesilse bile bilgi sakli kalmak-
tadir. Ancak flash transistorlerinin ¢ok fazla alan kaplamasi sebebiyle her zaman kullanilma-
maktadirlar. Bir diger 6rnek ise FPGA yongalaridir; bu yongalarda ki LUT hafizasi temelde
SRAM (Static RAM) hafizasidir ve flash yapilarindan daha az yer kaplamaktadir. Fakat bu
yapilarda LUT hafizas: gegicidir ve enerji kesintilerinde silinir, bu sebeple sistem her acildi-
ginda bilginin tekrar yiiklenmesi gerekmektedir. FPGA yongalarinin bulundugu devrelerde
sistemin her baglatildiginda acilis sekansini yiiriitiip bilgiyi FPGA yongasina yazan bir seri
programlayici yonga bulunmaktadir.

CPLD veya FPGA yongalarinda fazlaca kullanilan bazi islevler standart hale geldikge
tiretici tarafindan hazir yongalara doniistiiriilebilmektedirler. Bu tiir yapilara ASSPs (Application-
Specific Standard Parts) denir ve bu yapilar belli gorevler icin 6zel islevler barindiran uygu-
lamaya 0zel entegre devrelerdir. Bir grup yonga ise ASICs (Application-Specific Integrated
Circuits) olarak adlandirilir, bu yongalar iireticinin genele degil sadece belli bir ya da bir
grup tiiketici icin uirettigi 6zel uygulama entegreleridir.

FPGA cipleri daha 6nce bahsedilen LUT yapilariyla birlikte bazi flip-flop ve mantik
devreleri barindiran 6zel mantiksal birimlerden olugsmaktadir. Bu birimleri birbirlerine bag-
layan i¢ baglant1 yollar1 ve bunlara ait kontrol devreleri bulunmaktadir. Bu baglanti yollar
ayrica mantik birimlerini ¢ikis birimlerine de yonlendirmektedir. Kisaca FPGA icerisinde
mantik birimleri, baglant1 yollar1 ve giris ¢ikis birimleri barindirmaktadir. Farkli gerilimdeki
cevre ekipmanlari ile baglantinin yapilabilmesi i¢in bazi girig-¢ikis birimlerinin besleme hatti
da ayrilmistir.

Her mantiksal birim bir veya iki LUT ile belli sayida mantiksal elemandan olugsmakta-

dir. Asagida Sekil 3.2 de bu yapilardan bazilar1 kabaca gosterilmistir [24].
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Sekil 3.2: Altera firmasinin kullandi81 ¢esitli mantik birimleri (LE)

Isin temelini olusturan bu mantik birimlerini firmalar kendilerine gore isimlendirmis-
lerdir. Ornegin Xilinx firmas1 kendi mantik birimlerine “Logic Cell (LC)” olarak tanimlarken
Altera firmas1 “Logic Elements (LE)” olarak isimlendirmistir. Bir FPGA yongasinin en te-
mel kapasite bilgisi barindirdigr bu mantik birimlerinin sayisidir. Bunlarin disinda FPGA
icerisinde bulunan dahili RAM (Random Access Memory) birimleri, hafiza yazmaclari, do-
nanimsal carpma birimleri ve PLL (Phase Locked Loop) gibi birimler ile birlikte baz1 yon-
galarda donanimsal olarak yapilandirilmis ARM cekirdekleri de bulunmaktadir. Bu yongalar
SOC (System On Chip) olarak bilinmektedir.

Daha detayl1 bir lojik birim semas1 Altera firmasi LE birimleri i¢in asagida Sekil 3.3 de
verilmigtir [25].
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Sekil 3.3: Altera firmasinin kullandig1 LE semasi

FPGA Programlandiginda bu birimlerde farkli konfigiirasyonlar kazanirlar, normal man-
tiksal iglemler i¢in farkli konfigiirasyon kazanirken matematiksel islemler icin ¢ok daha
farkli konfigiirasyon kazanmaktadir. Programin boyutuna gore daha fazla sayida mantiksal
birim kullanilmaktadir. Benzer yapida ki bu mantiksal birimlerin farkli konfigiirasyonlari ile
olusturulan bu parcali yapr daha sonra birbirine baglanmak iizere iligkilendirilir ve iirettikleri
sinyaller baglant1 yollar1 yardimiyla giris/cikis birimlerine ulagtirilmaktadir.

FPGA programlar sentezlenme asamasinda derlenerek kac adet lojik birimin ne se-
kilde kullanilacag tayin edilir ve LUT maskeleri olusturulur, ardindan bu birimler baglan-
tilama sistemiyle birbirlerine baglanirlar. Sentezleme bu iki siirecin toplamidir. Programla-
mada dikkat edilmesi gereken konulardan biri de hangi komutlarin sentezlenebilir oldugudur.

Sanilanin aksine tiim komutlar sentezlenebilir degildir.
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Sekil 3.4: Normal konfigiirasyona sahip bir LE
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Chain Qutput

Sekil 3.5: Matematiksel islem i¢in konfigiire edilmis bir LE

Yukarda Sekil 3.4 ve 3.5 te aymt LE ic¢in farkli konfigiirasyon modlarindan 6rnekler

gosterilmistir [25]. Daha ilerki kisimlarda konfigiirasyon yapisinin Quartus II programindan

alinan goriintiileri de mevcuttur.

3.2. FPGA ile Yapilmis Cesitli Uygulamalar

FPGA ile donanimsal olarak hizlandirilmis cesitli nesne algilama sistemleri ve gele-

neksel sistemlerle karsilagtirmalari literatiirde goriilebilmektedir.

FPGA ile hizlandirma sayesinde Intel 15 islemcinin saniyede 2,5 kare isleyebildigi al-
goritmanin bagarimini saniyede 60 kare degerine ¢ikararak gercek zamanl sistemler i¢in
uygun hale getiren 6rnek bir ¢calismada trafikte “DUR” levhas1 gibi uyari levhalarinin ger-

cek zamanl iglenebilmesi amaglanmistir [4]. Calismada Xilinx firmasina ait Kintex 7 serisi
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tist seviye yiiksek hizli bir FPGA kullanilmis olup, 800x600 ¢oziiniirliik degeri i¢in ¢caligma
yapilmusgtir.

Onerilen sistemde alinan sisteme aktarilan RGB goriintii sinyali Integral Image Gene-
rator adinda bir modiil vasitasiyla dnce gri seviyeye sonrada integral imaja doniistiiriildiikten
sonra bu imge pargasint hem hafiza kontrol birimine hemde imgede tanimlanmig bolgeleri
bulmaya c¢alisan Interest Point Detector adiyla olusturulmus baska bir modiile gobndermekte-
dir.

Interest Point Detector modiilii aldig1 imge parcasinda SURF (Speed Up Robust Featu-
res) dedektorii ile tanimlanmig bolge aramaktadir. Bu arama i¢in goriintiide Hessian matrisi
yardimiyla verilen noktanin etrafinda x ve y eksenlerinde imge parcasinin ikinci derece Ga-
uss tiirevi ve konvoliisyon yardimiyla goriintiideki anahtar imgeleri bulmaya caligmaktadir.
Buldugu bolgelerin konum ve dlgeklerini kaydetmesi i¢in dinamik hafiza modiiliine aktar-
maktadir.

Dinamik hafiza kontrolciisii, modiillerin hafiza erisim isteklerini ve hafiza entegrele-
rinin kontrollerini yiiriitmektedir. Hafiza modiiliinden bilgileri okuyan FREAK Descriptor
modiilii anahtar noktalara ait hesaplamalar1 gerceklestirmektedir. FREAK (Fast Retina Key-
point) modiilii biyolojik sistemlerdeki retinada bulunan 6rnekleme agindan esinlenerek ya-
pilmustir. Uretilecek anahtar imge tanimlayicisimin giiriiltiiye bagisik olmasini amaglayan bir
yapidir. Daha sonra bu tanimlayici bilgi karsilastirma i¢in Descriptor Matching modiiliinde
bilinen tanimlamalar ile eslestirilmeye ¢alismaktadir. Eslestirme sonucu sistemin ana ¢ikisini
olusturmaktadir.

Sistemin normal bilgisayarlar ile gergeklestirilen uygulamalari, iglemlerin kompleks-
ligi ve hafiza bagvurularinin yogunlugu sebebiyle ¢cok uzun siirmektedir. Ancak onerilen sis-
temde yapilan deneyler ¢ok yiiksek hiz artiglar1 gdstermistir.

Bagka bir uygulama 6rneginde FPGA hizlandirma sayesinde geleneksel yontemlere
gore neredeyse 5 katina varan hiz artiglart %75 civarinda enerji tasarrufu ile bile saglana-
bilmistir [5]. Ust seviye Xilinx Virtex-5 yongas1 ile yapilan arastirmada geleneksel paralel
islem ile yiiriitiilen kayar pencere yaklagimu ile Oriintii bulma igleminden 320x240 6rnek ¢o-
zliniirlik degerlerinde 4,9 kat daha hizli sonu¢ vermistir.

Uc temel modiil olarak ECC (Edge Computation Core - Kenar Isleme Cekirdegi), WEU
(Window Extraction Unit - Pencere Cikarma Birimi) ve CE (Clasification Engine - Siniflan-

dirma Motoru) modiillerinin yani sira harici hafiza kontrol modiilii ile hafiza erigimlerini ve
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senkronizasyonu kontrol etmektedir. Sistem Oriintii arama hizinm1 arama uzayim kisitlayarak
hizlandirmis ve onceki drneklerinin iizerinde bir performansla calismistir. Onceki drnekte
Xilinx Virtex-5 yongasi ile Intel 2.4GHz Core-2 Quad sisteminde SSE (Streaming SIMD
(Single Istruction, Multiple Data) Extension) optimizasyonu yapilmis yazilima goére 100 kat
fazla hiz artisin1 saglayip 80x60 ¢oziiniirliik icin 625 FPS degerlerine ulagiimistir [26].

Olgeklenebilir nesne algilama hizlandiricilarinin FPGA iizerinde uygulamasina 6rnek
olarak verilebilecek bir bagka caligmada ise farkli FPGA yongalarina uyarlanabilecek sekilde
bir otonom kodlayici iiretilmistir [6]. Bu kodlayic1 farkli FPGA ve cerceve boyutlart i¢in
uygun kodlar1 iireten bir sistem olarak tasarlanmig olup, deneylerde 3.0 GHz Intel Pentium
4 islemcili uygulamalarina gore %60 ila %250 gibi performans artiglar1 saglanmustr.

Onerilmis sistemde FPGA iizerinde Viola-Jones algoritmasi kullanmaktadir [27]. Is-
lem 20x20 boyutunda ki arama penceresi kullanarak 320x240 boyutundaki c¢oziiniirliikte
farkli olgeklemelerde Haar-6zelliklerini arayarak yapilmaktadir. Sistemde kullanilan dona-
nim kaynaklar siniflandirici boyutu ile artarak biiyiimekte, ve daha biiyiik yapilar icin farkli
FPGA yongalar1 gerekmektedir.

Diisiik seviye FPGA yongalari iizerinde yapilan uygulamalara 6rnek olarak trafik go-
zetleme sistemleri icin FPGA temelli hareketli nesne yakalama algoritmasi gosterilebilir [7].
Onerilen sistem temelde arka plan ¢ikarimi, kenar bulma ve golge bulma tekniklerini kulla-
narak calismaktadir. Xilinx Spartan6 tizerine VHDL (VHSIC (Very High Speed Integrated
Circuit) Hardware Description Language) dilinde kodlanarak gerceklestirilen uygulamada
arka plan ¢ikarimi selektif ve selektif olmayan farkli iki blok ile yapilarak daha hassas ve
dogru olmast amaclanmustir. Kenar yakalama modiiliiniin ardindan konulan golge yakalama
modiilii ile hatal1 olarak yakalanan kenarlar giderilmeye calisilmistir.

Nesne bulma uygulamalari icin FPGA ile yapilmis pixel isleme iinitesi ornegi olarak
yapilmig bagka bir uygulamada ise DSP FPGA karsilagtirmasi yapilmaktadir [8]. Sistem
dagittk RAM mimarisi kullanarak nesne bulma sistemlerinin temel bilesenlerinden pixel
isleme {iinitesini ele almaktadir. Calisma 6nceki bir ¢alismada kullanilan programlanabilen
TMS320C44 DSP islemcisi ile yapilmig bir 6rnek ile birden fazla hatta RAM bloklar1 ba-
rindiran bir Xilinx Virtex serisi FPGA yongasini karsilastirmaktadir. Bagimsizca galistirilan
RAM bloklar1 sayesinde sistem daha yiiksek bir paralel islem kapasitesi elde etmis olmasiyla
diger calismalardan ayrilmaktadir.

Mukayesesi yapilan DSP sistemi 30 MHz saat ile 320x400 ¢oziiniirliik ve 25~30 FPS
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hizinda caligabilen bir adanmig goriintii islemcisidir. Kullanilan FPGA sistemi ise bagim-
s1z erisimli statik hafiza bloklar1 ile 100 MHz hizinda caligsan bir gelistirme kartidir. FPGA
icin Handel-C dili kullanilmig olup bu dil C diline ¢ok yakin bir donanim tanimlama dili-
dir. FPGA kart1 PCle (Peripheral Component Interconnect Express) yuvasindan bilgisayara
baglanarak ¢alistirilmistir.

Calisma sirasinda, FPGA c¢ipi devreye girmeden Once ana bilgisayar mevcut ve arka
plan goriintiileri dahil olmak tizere 16 cerceveyi harici statik ram bloklarindan O ve 1 nolu
bloklara yazmaktadir. Hafizanin 2 ve 3 nolu bloklarinda ise iglemler sirasinda kullanilan
indirgenmis ara ¢erceveler ve bu cercevelere ait bazi bilgiler saklanmaktadir. DSP sistemnin
dinamik ram kullanma dezavantaji1 bulunmakla birlikte 100 MHz hizinda ¢alisan FPGA kiti
2 ms altinda bir siire ile iglemi bitirmigstir. TMS320C44 entegresi 30 MHz saat ile iglemi 77,4
ms siirede tamamlarken ayn1 DSP ailesinin o zamanki en iyi serisi TMS320C64x yongasi
1.1 GHz saat sinyali ile islemi ancak 3,15 ms siiresinde bitirebilmektedir.

Bu tezde kullanilan FPGA gelistirme karti ve kamerasi ile yapilan bir ¢calismada ise
insansiz hava araclar1 i¢cin FPGA temelli gercek zamanli hareketli nesne algilama sistemi
Onerilmistir [9]. Sistemde ayrica Nios II soft-processor 100 MHz saat sinyali ile kullanil-
mistir. Gorlintiiniin hava aracindan yer istasyonuna gonderilmesinin sebep olacag iletisim
darbogazinin giderilmesine yonelik olarak; esnek, hafif ve diisiik gii¢c gereksinimi olan bir
secenek olarak oOne siiriilen sistem saniyede 30 kare ve 640x480 ¢oziiniirliik ile ¢aligtirilmisg-
tir.

Arka plan cikartimi islemi sabit kamera olmamasi ve IHA’nin kendi hareketlerinden
kaynaklanacak sorunlar sebebiyle parlaklik temelli yapilmistir. Sistem temelde ardigik iki
gri seviye cerceve bilgisi lizerine calismakta, ve RANSAC (Random Sample Consensus) ile
IHA’nin ihmal edilebilir diizeydeki 6z hareketleri bulunup elimine edilmektedir. Ardindan
iki ardigik goriintiiniin farkinin bir esik degerle birlikte islenmesi ile binary(ikili) goriintii
elde edilmistir. Binary goriintii tizerinde yapilan medyan filtreleme ve dilatasyon islemlerinin
ardindan hareketli nesneler bulunmaya calisilmustir.

Nios II islemcisi iizerinde ¢aligtirilan Linux igletim sistemi vasitast ile RANSAC is-
leminin donanim olarak hizlandirilmamis kismi basarilmigtir. Ancak Nios cekirdeginin ol-
dukca diisiik olan hiz1 ger¢ek zamanl sistem i¢in sorun olusturmustur. Bu sebeple RANSAC
isleminin donanim hizlandirmaya uygun kisimlar1 Nios ile degil dogrudan donanimla basa-

rilmistir. RANSAC tarafindan tespit edilen 6z hareket miktar1 daha sonra arka plan ¢ikartimi
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isleminde kullanilmak iizere segmentasyon boliimiine mevcut cerceve bilgisi ile birlikte ak-
tarilmaktadir.

Sistemin ardisik ¢erceveler gerektirmesi ve SDRAM belle8in video tamponu olarak
kullanilmas1 sebebiyle SRAM hafiza modiilii ardigik cergeveleri tutmak i¢in kullanilmig-
tir. Sistemin gercek zamanli ¢alismasint daha fazla kisitlamamak i¢in Nios ¢ekirdegi yal-
nizca RANSAC igleminin bir kismi i¢in kullanilmis. Intel Core 15 sistemine kiyasla 2,29 kat,
ARM iglemci barindiran 6rneklere goreyse 53,57 kat hiz artis1 saglanmistir. FPGA yonga-
sinin kaynaklarinin %20 kadar1 kullanilmig olmasi kalan kismin diger uygulamalar i¢in ne
denli miisait oldugunu gostermektedir. Ancak belirtmek gerekir ki IHA sistemlerinde ¢ok
daha yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar bulunur ve bunlarin goriintii islemleri cok daha fazla

kaynak harcayacaktir.
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4. FPGA ile NESNE ALGILAMANIN GERCEKLESTIRILMESI

4.1. Kullanilan Donamim Birimleri

Sistemde Terasic DE2-115 FPGA gelistirme karti, TRDB-D5SM CMOS kamera Kkiti,
parlaklig1 ayarlana bilen bir led aydinlatma lambas1 ve VGA baglantis1 bulunan bir LCD
monitor kullanilmistir. Sekil A.3 ’te goriilen sistemin programlanmasi1 USB (Universal Serial

Bus) iizerinden yapilmistir.

4.1.1. Terasic DE2-115 FPGA gelistirme ve egitim karti

Terasic firmasini iirettigi DE2-115 FPGA gelistirme ve egitim karti, iistiinde biitiinlesik
cok sayida cevre birim ile donatilmis FPGA temelli DE (Development and Education) serisi
kartlardan biridir. Sekil 4.1 den goriilebilecegi gibi kartin genis ¢evre birim yelpazesi onu

cesitli uygulamalar icin elverigli kilmaktadir [28].
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Sekil 4.1: Terasic DE2-115 egitim kart1 6n goriiniisii

Kartin temel bileseni Altera Cyclone® IV EP4CE115 FPGA yongasidir. Bu yonganin
tam kodu EP4CE115F29C7N olup sirasiyla temel 6zellikleri kodlamadan okunabilmektedir;



EP4C : Cyclone IV

E : Enchanced logic/memory (Gelistirilmis mantiksal yapi )

115 : 114.480 LEs (Matiksal birim say1s1)

F : FBGA (FineLine Ball Grid Array)

29 : 780 pin

C : Commertial temperature (T; = 0°C z0 85 °C) (Caligma sicaklig1)
7 : Speed Grade 7 (gecikme katsayisi)

N : Leed-free Pack

Yonganin temel dzellikleri disinda ek olarak 3.888 Kbit dahili RAM hafizasi, 266 adet
18x18 dahili donanimsal ¢arpma {iinitesi, 4 adet PLL, 20 adet genel saat sinyali ag1, 528 adet
I/0 teminali bulundurmaktadir.

FPGA yongalarinin programlari kalic1 olmadigindan kart tizerinde bir adet EPCS64 seri
konfigiirator entegresi bulunmaktadir. Ancak deneyler sirasinda tiim konfigiirasyon dosyalari

SW19 anahtar1 RUN moduna alinarak dogrudan FPGA bellegine yazilmistir.

T
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Slide Switch K15
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Sekil 4.2: Terasic DE2-115 egitim kart1 blok diyagrami

Adpstable voltage Sgnal

Kart iizerindeki cevresel donanimlar FPGA yongasina Sekil 4.2 de goriildiigii gibi bag-
lanmigtir [28]. Sekilde her donanima baglant1 icin kullanilan hat sayisi ayrica iizerlerinde

belirtilmigtir. Bilgisayardan baglant1 ve programlama i¢in Altera firmast USB-Blaster adiyla
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kendine ait bir teknoloji kullanmaktadir, bu kartta bu dahili olarak bulunmaktadir. Ayrica
JTAG baglant1 girisi de kart iizerinde mevcuttur.

Kart iizerinde FPGA yongasina bagli en énemli yapilar genisleme yuvalar1 ve hafi-
zalardir. Kart tizerinde birkag ¢esit hafiza entegresi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla 2 adet
32Mx16 bit genigliginde SDRAM entegreleri ile toplamda 128 MB’lik dinamik hafiza, 1
adet IMx16 bit genisliginde SRAM ile 2 MB’lik statik hafiza, 4Mx16 bit genisliginde Flash
hafiza ile § MB’lik flash haiza ve 32 kbit’lik EEPROM hafiza bulunmaktadir. Dinamik hafiza
entegrelerinin FPGA baglanti semalar1 Sekil 4.3 te goriilmektedir [28].
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Sekil 4.3: Terasic DE2-115 egitim kartt SDRAM baglantisi

Gosterge ve anahtar takimi olarak 18 adet segme anahtari, 4 adet basmali buton (gii-
riiltiileri donanimsal olarak bastirilmis), 18 adet kirmizi1 LED (Light Emittion Diode), 9 adet
yesil LED ve 8 adet 7-segment display bulunmaktadir. Bunlarin disinda bir adet 16x2 LCD
(Liquid Crystal Display) modiil bulunmaktadir.

Kart lizerinde saat sinyali i¢in kullanilan 50 MHz lik bir kristal ve harici saat sinyali alip
verebilmek i¢in birer adet SMA (SubMiniature version A) baglanti noktas1 bulunmaktadir.

Kartin gii¢ girisi 12 VDC olup entegreler i¢in gerekli gerilimler konvertorler yardi-
miyla doniistiiriilerek tiretilmektedir. Sayet baglanan ¢evresel birimler farkli lojik besleme
gerilimleri ile calistyorlarsa HSMC (High Speed Mezzanine Card) i¢in JP7 ve GPIO (Ge-
neral Purpose I/0O) i¢in JP6 kullanilarak uygun gerilimler secilebilmektedir. Secilebilecek
gerilimler; 3.3 V,2.5V, 1.8 V ve 1.3 V olarak belirtilmistir.

VGA (Video Graphics Array) baglantist yapmak icin kart iizerinde bulunan 15 pinlik
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D-SUB terminali ADV7123 VGA DAC entegresi vasitasityla FPGA yongasina baglanmistir.

Her ne kadar VGA DAC c¢ipi 10 bitlik olsa da cevresel baglantilarin harcadigi onca termi-

nal sebebi ile FPGA c¢ipine 8 bitlik olarak baglanmugtir. Sekil 4.4 te VGA baglant1 sistemi
goriilmektedir [28]. VGA DAC entegresinin alt 2 LSB biti bagh degildir.

J13
ur
WA RT.0) .
VGA, G[7.0] i
NITERAY .
Erv VSA_CLK »| ADVT123
Cyclonel- VGA SYNC N
VGA_BLANK N
WA WS
ViEA_HS

Sekil 4.4: Terasic DE2-115 egitim kartit VGA baglantisi

Altera firmasinin kullandig1 genisleme yuvalarindan 6nemli ikisi bu kartta birer adet

olmak iizere mevcuttur. Kart iizerinde 1 adet GPIO ve 1 adet de HSMC genisleme yuvasi

bulunmaktadir.
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Sekil 4.5: Terasic DE2-115 egitim kartt GPIO baglantis1

Sistemde kullanilan GPIO genisleme yuvasi diyot korumali olup 40 adet pine sahiptir.
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Sekil 4.5 ile goriildiigii izere bu pinlerden ikisi GND biri +5V ve bir tanesi de +3.3V olarak
baglanmistir [28]. Bu 4 adet gii¢ pininden sonra geriye kalan 36 adet sinyal ucu hem diyot ko-
rumalidir, hemde baglanacagi cihazin gerilim seviyesine uygunlastirma icin gerilim seviyesi
JP6 ile ayarlanabilmektedir. Varsayilan olarak GPIO sinyal uclar1 3.3V gerilime ayarlanmig-
tir. Kullanilan kamera modiilii de ayn1 gerilimi kullandigindan deneylerde degisiklik yapma

ihtiyac1 dogmamstir.

4.1.2. Terasic DSM CMOS kamera Kkiti

Mevcut Tersic DE2-115 gelistirme kart1 ile GPIO yuvasindan baglant1 kurabilecek se-
kilde tasarlanmig multimedya ek kartlarndan TRDB-D5M kamera kiti kendinden 6nceki
kamera modiillerinden daha yiiksek ¢oziintirliikte oldugundan ve bir onceki kart cesidi iire-

timden kalktifindan bu ¢alisma icin secilmistir.

] 'r'lrr'r'rll_--r--rl'qp-rn
SAEEN. Ned BB I : E-F 4

Sekil 4.6: Terasic TRDB-D5SM 5 megapiksel kamera karti

Yukarida Sekil 4.6 da Terasic firmasinin iirettigi TRDB-D5M 5 megapiksel dijital ka-
mera gelistirme ve egitim kartinin 6n goriiniisii goriilmektedir [29]. Bu kit, iizerinde goriintii
yakalamak icin bir CMOS algilayici barindirmaktadir. Kit, DE2-115 kartina GPIO iizerine
dogrudan ya da beraberinde gelen paralel uzatma kablosu aracilig ile baglanabilmektedir.
Kartin secilmesindeki etmenlerden biri goriintiiniin sensorden ¢iktig1 gibi ¢ikisa verilmesi ve

herhangi bir formata doniistiiriilmemis olmasidir.
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D5M kamera kiti otomatik karanlik seviyesi kalibrasyonu yapabilir, kameranin kazang,
cerceve ebadi, ve hizi ile pozlama siiresi ayarlanabilmektedir. Diisiik aydinlatmali ortamlarda
1yi performans gostermesi, diisiik karanlik akimi, dahili PLL, I2C arayiizii ile programlana-
bilmesi ve nispeten hizli bir sensor barindirmasi diger olumlu 6zellikleri olmugtur. Ayrica
kamera goriintiiyii yatay ya da dikey olarak aynalayabilmekte, satir siitun atlana bilmekte ya

da bindirebilmekte ve kullandig1 global shutter ile bazi goriintii bozulmalarini engelleyebil-

mektedir. Diger baglica 6zellikleri Tablo 4.1 ile gosterilmigtir [29].

Parameter
Active pixels
Pixel size
Color filter array
Shutter type
Maximum data rate/master
Frame Full resolution
rate VGA (640 x 480)
ADC resolution
Responsivity
Pixel dynamic range
SNRMAX
5upp|':1|r Power
Voltage Vo

Value
2,592H x 1,944V
2.2um x 2.2um
RGE Bayer pattern
Global reset release (GRR}),
96 Mp/s at 96 MHz
Programmable up to 15 fps
Programmable up to 70 fps
12-bit
1.4 V/lux-sec (550nm)
70.1dB
38.1dB
3.3v
1.7V~3.1V

Tablo 4.1: Terasic TRDB-D5M 5 megapiksel kamera temel 6zellikleri

TRDB-D5M dahili olarak analog ve dijital olarak kazang¢ kontrolii yapabilmektedir.

Bununla ilgili ilkesel sema Sekil 4.7 de verilmis olan sinyal hattindan anlasilabilmektedir

[30].

Analog Signal Chain

Analog
Gain

Analog
Offset

Digital Datapath

Pixel
Voltage

&

—+—@

Dig;itm

|

D[11:0]

Gain

Sekil 4.7: Terasic TRDB-D5M 5 megapiksel kamera sinyal hatti

TRDB-D5M dahili PLL sayesinde saat sinyalini ayarlayabilmektedir. DSM dahili PLL
yapist Sekil 4.8 de goriilebilmektedir [30].
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PLL Input PLL Output
Clock lenk
Pre PLL PLL v Sysclk (Pixclk)
XCLKIN — & Div = Multiplier -
(PFD) (VCO)

s P

FLL n_divider +1 PLL m factor PLL p1_divider +1

Sekil 4.8: Terasic TRDB-D5M 5 megapiksel kamera kiti PLL sistemi

TRDB-D5M kamera kiti DE2-115 gelistirme kartina GPIO genisleme yuvasi iizerinden
baglanmaktadir. Asagida Sekil 4.9 ile iki kartin ilgili terminallerinin pinleri karsilikli olarak
goriilecek sekilde yan yana gosterilmistir [28, 29]. Genisleme yuvasindan saglanan +5VDC

gerilim kart tarafindan kullanilmamaktadir.

[GPIC)
JPE
AB2Z GPIO[O]— GRIOM] ACIS PIXCLK D11
ABE21 GPHI2) —— GRICIE YT NC D10
ACH GPIOE) — GRIOIS] Y18 D9 D8
AD2 GPI0[B] —— GRIO[T] AE1G D7 D6
AD1S GPIO[E] —— GRIOME AE1S DS D4
Y — GND NC GND

AC1E GPIOJ10) —— GPRIC[11] AF1§ D3 D2
AD19 GRIOj1Z2] — GPIO[M3] AF15 D1 Do
AF24 GPIO[14) —— GRIO[ME] AE21 NC NC
AF25 GPIOE] —— GRIONT] Acz2 XCLKIN RESETN
AEZZ GPIO[18] e GPRIO[E] AFZ1 NC TRIGGER
AFE2 GPIO{H)) —— GPRIO21] ADz2 STROBE LVAL
AGIS GPIO[22] — GPIO[23] ADZS EVAL SDATA
AHZE GPIC{24] —— GPIO[25] AE2E ScLk N

33— GhD VCCe33 GND
AR GPICIE] —— GPIQ[ZT] AE24 Ne Ne
AHZZ GPIO[28) —— GRIO28] AFas NE NC
AEZD GPIO[30] —— GRIO[3] AG23 NC NC
AF20 GPIO(R) — GPID[33] AH2S Ne Ne
AHZI GPIOjME] — GRIOJ3S) AGZE NC NC

(a) DE2-115 GPIO yuvast (b) TRDB-D5M kiti GPIO baglantist

Sekil 4.9: DE2-155 ve TRDB-D5M karsiliklit GPIO baglantilari

Kamera sensorii aslinda 2751x2003 ’liik bir piksel ag1 barindirmaktadir, ancak Sekil
4.10 da goriilecegi iizere bu alanin dig kisimlarinda aktif resim bolgesine dahil olmayan
karanlik pikseller ve aktif pikseller mevcuttur [30]. Bu pikseller hari¢ tutuldugunda goriintii

icin aktif piksel boyutu 2592x1944 boyutuna diismektedir.
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Sekil 4.10: Terasic TRDB-D5M 5 megapiksel kamera sensor detay1

Kamera kitinin sensorii Bayer mozaik filtresi bulundurmaktadir. Sekil 4.11 de goriilen
sag ustteki ilk piksel 1. yesil olup bu satirda sadece Yesil 1 ve Kirmizi1 bulunmaktadir [30].
Alt satirda ise Mavi ve Yesil 2 bulunmaktadir. Goriildiigii gibi sensoriin piksellerinin yarisi

yesil diger yarisi ise esit olarak mavi ve kirmizi pikseller icermektedir.

column readout direction

black pixels

Flrst Clear
- Pixel (10,50)

G1R|GTR|GT|R [GT[R |G1
B |G2|B |GZ2|B |G2|B [G2| B
G1{R|GT|R|GT1|R [G1[R |G1
B |G2|B |G2|B |GZ|B [G2| B
G1|R|G1|R [GT1| R |G1| R |G1
B |G2|B |G2|B |G2|B [G2| B

row readout direction

Sekil 4.11: Terasic TRDB-D5M 5 megapiksel kamera sensorii mozaik filtresi

Kamera goriintiiyii aktarirken renkleri ayirmadan satir satir sirastyla ham olarak gon-
dermektedir. Kamera goriintii bilgisinin gecerli oldugunu satir ve cerceve gecerli sinyalleri-
nin belli kombinasyonlari ile alic1 sisteme aktarmaktadir. Sekil 4.12 de goriildiigii tizere ham

olarak alinan bilgilerin islenerek RGB formunda goriintii olusturulmasi gerekmektedir [30].
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FVAL |

LVAL : | i

D[11:0] . A PO | P P2 | P3 I P4L CPnl A 7
Verlical Blank | Harizontal Blank | Valid Image Data [ Horizontal Blank | Vertical Blank

Sekil 4.12: Terasic TRDB-D5M 5 megapiksel kamera ham goriintii sinyali

Sekil 4.12 ile de goriilecegi lizere goriintii sinyalinin gecerli oldugunu kabul etmek i¢in
hem FVAL (Frame Valid) hemde LVAL (Line Valid) sinyallerinin aktif olmas1 gerekmekte-

dir. Bu sartlar olusmadan veri hatti iizerindeki sinyalin bir anlam1 bulunmamaktadir.

4.2. Kullanilan Referans Goriintiileme Sistemi

4.2.1. Referans sistemin genel yapisi
Mevcut sistem temelde goriintiiyli kameradan cekerek temel islemlerden sonra VGA

cikisinda goriintiileme birimini siirmektedir.

DATA | | ||
FvAL | | Bayer Color WA DATA &l
LVAL il
™ Seﬂfﬁ - Paltem Data | Controller HE w wGa
e To And vs . DAC
CMOS PCLE [o] J0-Bit RGB  |Data Requast | oL |
MCLE
Image [
Sensor
DATA
= S0AT o' 120 Sensor MultiPort SORAM ™ anoR ¢
o SCLE | Configuration Controfler CTRL
Core
Moduiz Board

Sekil 4.13: Referans Goriintiileme sistemi blok diyagrami

Sekil 4.13 ile goriilecegi iizere sistem belirli bloklar halinde kurulmustur [30]. Core
olarak gosterilen FPGA yongasi i¢inde goriilen boliimler ise donanim olarak FPGA icinde
sentezlenen yapilardir. Daha detayli sistem bilgisi icin Sekil A.4 incelenebilir. Burada sis-
temin calismasi i¢in ilgili modiillere ¢esitli hizmetler sunan bazi birimler gosterilmemistir.

Sekil A.1 de sistemin FPGA yongasi tizerinde ki fiziksel yerlesimi goriilebilmektedir.
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4.2.2. Referans sistemin genel calisma prensibi

Sistem Oncelikle baglangi¢c aninda kameranin acilis sekansini idare ederek onu konfi-
giire eder, kamera gerekli ayarlamalardan sonra istenen konfigiirasyonda caligmaya ve sinyal
gondermeye baslamaktadir. Kameranin konfigiirasyonunu FPGA i¢inde sentezlenen I12C mo-
diilii yapmaktadir. Kameradan gelen goriintiileri yakalayan birim bu yakaladig1 gecerli ve-
rileri RGB sekline doniistiirecek olan iiniteye iletmektedir. RAW2RGB modiilii ham veriyi
alarak RGB sinyaline doniistiirmektedir. Buraya kadar ki sistem sadece kameray1 calistirip
ham verisini RGB sinyaline ¢evirmektedir. Bir bagka sistem de goriintiiyii VGA kontrolciisii
tizerinden VGA DAC entegresine gondererek izlenebilmesini saglamaktadir. Ne varki bu iki
temel boliim farkl frekanslarda ¢alistiklarindan birbirleri ile es zamanl calisamamaktadirlar.
Bu problemin iistesinden gelebilmek icin fakl iki frekanstaki sistemlerin toplami bir hizda
calisan dinamik bellek sistemi kullanarak iki sistemi birbirine video tamponlama yontemi ile
baglanmustir.

Referans sistemde varsayilan olarak kontrol girisleri i¢in belli baz1 butonlar ve anah-
tarlar kullamlmistir, VGA c¢ikist disinda 7 segmentli gostergelerde taranan gerceve sayisi
kiimiilatif olarak gosterilmektedir. Kumandalarda 0. buton reset, 1. buton O numarali secme
anahtar1 vasitasiyla pozlama siiresi, 2. buton fotograf ¢ekimi ve 3. buton fotograf modundan
cikip serbest moda geri donmeyi saglamaktadir.

FPGA yongasinda gerceklestirilen sistemin daha agik bir semasi Sekil A.4 den de gorii-
lecegi gibi biraz daha farklidir. Sekil A.4 incelendiginde goriilen farkli yapilardan sdram_pll
modiilii diger modiillere belirlenmis katsayilarla ayarlanmis olan saat sinyali vermektedir.
Ornegin bu sistemde kamera kitine 25 MHz olarak saat sinyali gonderilmektedir. Kamera
modiiliinde bulunan dahili PLL devresinin konfigiirasyonu 25 MHz ’lik saat sinyalini alip
kendi PLL devresinde 6n bdliicii ile 6nce 6 ya boler, sonra 24 ile ¢arpip ardindan sinyali 2
ye bdler, bu sekilde iirettigi 50 MHz saat sinyalini ana saat sinyali olarak kullanmaktadir.
Urettigi sinyali yakalayacak modiil olan CCD_Capture modiilii artik disaridan kameradan
gelen bu saat sinyali ile ¢aligmaktadir.

CCD_Capture modiiliiniin S0MHz frekansta calisarak yakladigi ham goriintii sinyali
FVAL ve LVAL sinyalleri vasitasiyla gecerli oldugu kesinlestigi zaman registerlar ile man-
dallanarak RAW2RGB modiiliine verilir RAW2RGB modiilii [I2C_CCD_Config modiiliiniin

D5M kamerasini konfigiire ettigi haline gére ayarlanmig ve gelen ham veriyi zamanlamaya
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bakarak RGB sinyaline doniistiiriip ardindan Sdram_Conrtol modiiliine iletmektedir.
Sdram_pll modiili VGA_Controller modiiliinii 800x600 ¢oziiniirliikte 60 kare hizda
calistirabilmek i¢in icin 800 X 600 x 60 = 28.800.000 yani yaklasik 30MHz hizinda calis-
tirmasi gerekse de gercekte Tablo 4.2 yatay ve dikey karartma ve senkronisazyon isaretleri-
nin de bu siireye dahil edilmesi sonucunda sistemi 60 X 1056 x 628 = 39.790.080 ~ 40MHz
saat sinyali ile beslemesi gerekmektedir [30]. VGA_Controler modiilii uygun zaman gelince
cerceve basini belirterek Ram kontrol modiiliinden bilgiyi sirali olarak ceker ve VGA DAC
entegresine gondermaktedir. Entegre gelen dijital sinyali analog sinyale ¢evirip VGA ¢ikisini

stirer boylece goriintii monitérden izlenebilmektedir.

Parametre Deger Parametre Deger
V_SYNC_CYC = 4 H_SYNC_CYC r 128
V_SYNC_BACK = 23 H_SYNC_BACK = 88
V_SYNC_ACK = 600 H_SYNC_ACK = 800
V_SYNC_FRONT = 1 H_SYNC_FRONT = 40
V_SYNC_TOTAL = 628 H_SYNC_TOTAL = 1056

Tablo 4.2: VGA yatay ve dikey senkronizasyon degerleri

Goriildiigii iizere burada biri SOMHz ile digeri ise 40MHz ¢alisan iki ayr1 sistem bulun-
maktadir. Bu iki sistemin beraber ¢aligsabilmesi icin arada bir video tamponlama yapilmasi
gerekmektedir. Bu islevi sistem dinamik hafiza kontrolciisii yardimiyla yerine getirmektedir.
Sdram_pll modiilii harici dinamik hafiza entegrelerini ve onlar1 kontrol eden modiilii ayr
ayr1 100MHz saat frekansiyla beslemektedir. Dinamik belleklerin 6zelliklerinden kaynakla-
nan bir sebeple bu iki saat sinyali arasinda belli bir faz farki bulunmaktadir.

RAW2RGB modiilii ¢ikiginda ki her biri 12 bitlik 3 renk ¢ikisi ile toplam 36 bite ulasan
veri hatt1 ile 2 X 16 bitlik hafiza sistemi birbirlerine baglanirken renk bilgilerinin diisiik
degerlikli alt iki bitleri ihmal edilmektedir. Boylece 10 bitlik 3 renk bilgisi sadece 30 bitlik
bir genislik ihtiyac1 duymaktadir. Kontrolor her iki 16bitlik hatlarin MSB bitleri O olmak

kosulu ile renk verilerini Tablo 4.3 ile gosterildigi gibi doldurmaktadir.

Veri Hatt1 MSB 5-bit 10-bit
WRIDATA = 0 G[11:7] BJ[11:2]
WR2DATA = 0 G[7:2] R[11:2]

Tablo 4.3: Renk bilgisinin hafiza hatlarina dagilimi
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Yukarida sayilanlarin diginda sistemde ¢erceve sayisini sayip kiimiilatif olarak goster-
mek icin sayic1 ve 7-segment gostergeleri siirmek icin decoder gibi ¢alisan modiiller de bu-
lunmaktadir. Ayrica sistemin saglikli bir baslangic sekansi yiiriitebilmesi i¢in tasarlanmis
0zel bir resetleme sistemi; Reset_Delay modiilii bulunmaktadir.

Sistemde u8 bileseni olarak goriilen 12C_CCD_Config modiilii sistem baslangi¢ se-
kansi sirasinda kameraya gerekli konfigiirasyon bilgilerini gonderir. Kamera, ¢alismasi i¢in
gerekli konfigiirasyon bilgilerini kendi icinde bulunan yazmaclarda tutar, Ozel amach kay-
dediciler gibi davranan bu yazmaclarin sistemin agilis sekansi sirasinda gerekli bilgilerle
ayarlanmasi gerekmektedir.

Sistemde u8 bileseni olarak goriilen I2C_CCD_Config modiiliiniin a¢ilis sekansinda

yaptig1 ayarlamalar;

 Satir ve satir aynalama 0zelligini aktiflestirir.

Pozlama siiresi ilk de8erini atar.

Yatay ve dikey karartma siirelerini ayarlarini yapar.

Veri ¢ikigin1 PIXCLK (piksel saati) sinyalinin yiikselen kenarina ayarlar.

* Sirasiyla yesill, mavi, kirmizi ve yesil2 kazancglarini ayarlarini yapar.

PLL carpan ve boliiciileri ayarlayip baslatir.

Baslangi¢ satir ve siitun degerlerini atar.
» Cercevenin satir ve siitun boyutlarini atar.
 Satir ve siitunlar i¢in bindirme 6zelligini aktiflegtirir.

 Siyah seviye ayari i¢in deger atar.

Deneyler sirasinda I2C_CCD_Config modiiliiniin satir ve siitun baslangic noktalarini
sensoriin kose (0,0) noktasina ayarlandig1 goriilmiuistiir.

assign sensor_start_row = 1IZOOM_MODE SW ? 24'h010036
24'h010000;
assign sensor_start_column = iZOOM_MODE SW ? 24'h020010
24'h020000;

Kamera tam kargiy1 degil sag alt tarafa yonelmis olan FOV (Field of View) tam ortalanacak
gelecek sekilde yeniden ayarlanmugtir.
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assign sensor_start_row = iZOOM_MODE SW ? 24'h010036
24'h010174;
assign sensor_start_column = iZOOM_MODE SW ? 24'h020010
24'h0201F0;

Ayrica varsayilan pozlama siiresi de degistirilmistir.

Kamera kitinin en yiiksek ¢alisma frekans1 96 MHz oldugu halde DE2_115 kiti ile ¢a-
lismasinmi saglayan sistem 50 MHz kullanmaktadir. Bu baz1 FPS degerlerinin de buna bagh
olarak degismesine yol agmaktadir. Ornegin kamera 800x600 VGA formatinda satir ve siitun
bindirme 6zelligi ile kullanilmaktadir. Bu konfigiirasyonda varsayilan 96 MHz saat ile 85.2
FPS degerine ulagabilecek iken 50 MHz saat sinyali ile en yiiksek 44 FPS degerine ulasabil-
mektedir. Ayrica pozlama siiresinin getirdigi bazi kisitlamalar sebebiyle deneylerde en ¢ok
32 FPS degerleri gbzlemlenebilmistir.

Kameradan gelen goriintii sinyalleri RAW (ham) formatta iken her satir i¢in sirayla
pixel renk bilgilerini barindirmaktadir. Ancak bayer filtresi sebebiyle her satirda ya sadece
mavi ve yesil ya da sadece yesil ve kirmizi bulunmaktadir. RGB bilgisini diizgiin olarak elde
etmek icin en az ardisik iki satir bilgisinin siitun degerleri karsilikli olacak sekilde bulundu-
rulmas1 gerekmektedir. Birden ¢ok RGB kod ¢6zme algoritmasi olmakla birlikte sistemde
iki ¢esit ¢oziicli bulunmaktadir.

Kamera konfigiirasyonu ile 1600x1200 cerceve Sekil 4.14 ile etkisi gorsellestirilmis
bindirme 6zelligi ile 800x600 ebadina doniismektedir [30]. Kamera hem satir hem siitun
bindirmesini desteklemektedir, bu 6zellik sayesinde FOV degistirilmeden ¢oziiniirliik dii-
stiriilebilmektedir. Bindirme islemi deklere edilmis bindirme miktar1 kadar satir ve siitun

pilxellerinin degerlerinin ortalamasini tek deger olarak c¢ikisa aktarmaktadir.

(a) Bindirmesiz pixel dizimi (b) Yatay ve dikey bindirme ile

Sekil 4.14: Yatay ve dikey bindirme ile pixel okuma
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Her gelen satir bilgisi satir ebad1 kadar genisligi olan FIFO (First In First Out) bellekte
tamponlanarak saklanmaktadir. Yeni satirin pixelleri geldik¢ce FIFO tampondan ¢ikan komsu

pixel renkleri ile degerlendirilerek RGB renk bilgisi olusturulmaktadir.

4.3. Gerceklestirilen Sistem ve Onemli Baza Yap1 Bloklari
Ik 6nemli yapi, goriintii isleme penceresini veri ile besleyecek olan Line-Buffer ya da

satir tamponu da diyebilecegimiz yapidir.

4.3.1. Satir tamponlama

Bilgisayar sistemlerinde en énemli unsurlardan birisi hafiza ve onun kullanimidir. Bir
FPGA cipinin i¢inde birden fazla cesit ve sayida hafiza bulunmaktadir. Bunlardan en 6nem-
lisi register olarak adlandirilan yazmaglardir. Bunlar temel birimlerdir ve program yazimi si-
rasinda normal tanimlama diliyle rahatlikla kullanilabilmektedirler. Ancak bu hafizalar ger-
cekte lojik birimin icinde bulunan hafizadir ve program yazildik¢a zaten kullanilmaktalar
dolayisiyla kod yazdikga tiikenmektedirler. Ozel bir hafiza tiirii ise icerideki RAM tabanli
hafizadir. Bunlar1 kullanmak i¢in editérde sihirbaz benzeri yardimcilar kullanmak gerekmek-
tedir. Bu yardimc1 programlayici araglar sayesinde FPGA ig¢inde dahili olarak bulunan RAM
hafiza birimleri istenen 0zelliklerde yapilandirilarak modiil olarak kullanima sunmaktadir.

DE2-115 kartinda bulunan EPACE115F29C7N yongasinda 114.480 LE mevcut oldu-
gundan ayni1 sayida da register bulunur, ancak i¢indeki dahili ram hafiza boyutu bundan daha
yiiksek olup 3.981.312 adettir, kisaca yaklasik 3.8Mb RAM hafiza bulundurmaktadir. Bunlar
FPGA icerisinde MOK bloklari olarak bulunmaktadirlar. Her M9K bologunda 8.192 adet (es-
lik bitleri dahil 9.216 adet) hiicrecik bulunmaktadir. Bu bloklar tekli ya da ikili port modunda
ayarlanabilmektedirler. Ayrica her blok 8.192 hafiza birimini farkli modlarda ¢alistirabilmek-
tedirler (0rnek; 8.192x1, 4096x2, 256x32 gibi). Bloklarin yerlesimini gormek i¢in Sekil A.1
de acik yesil ¢izgili alanlar incelenebilmektedir. Koyu yesil olan bolgeler yapilandirilarak
kullanilan RAM hafiza bloklarini isaret etmektedir. Bloklardan bir tanesinin yapilandirilmig
hali Sekil A.2 de goriilebilmektedir.

Kameramizin ¢oziiniirliigi 800x600 boyutuna ayarladigimizdan ve 12 bitlik ADC bu-
lundurdugundan tiim ¢erceveyi barindirmak icin yaklasik 5.5 Mbitlik hafiza ihtiyac1 duyul-
maktadir. Ancak bu boyutta hafiza hem mevcut degil, hemde RGB doniisiimii sonunda bu

say1 3 katina ¢ikip 16 Mbiti asacagindan genelde FPGA ciplerinde her defasinda bir ya da
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birkag satir tamponlanabilmektedir. Sadece iizerinde islem yapacagimiz temel pencereyi sag-
layacak kadarlik bir band1 tamponlayarak problem giderilmeye calisilmaktadir. Genelde de

bu tamponlama icin dahili RAM hafiza birimleri kullanilmaktadir.

— l-n—l
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-

Sekil 4.15: Gortintii isleme pencerecigi ve satir tamponlamasi

Sekil 4.15 ile gosterilen sistem ile gorsel olarak sistemin anlagilmasi daha kolay olsa da
genelde lojik diyagramlar ¢izilirken sinyallerin soldan geldigi diisiiniildiigiinden Sekil 4.16

ile gdsterim devre tasariminda aligkanliklarimiza daha ¢ok hitap etmektedir.
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Sekil 4.16: Bir pencere islemi i¢in uygulanan paralel satir tamponlama

Sekil 4.16 ile goriilen sistemde goriintii isleme sistemlerinin temel unsuru olarak ¢cokca
kullanilan 3 x 3 boyutunda ki pencere ve onu veri ile besleyen sol kisimda ki hat tamponlari
goriilebilmektedir. Hat tamponlar1 burada temel olarak kaydirmali kaydediciler gibi kulla-
nilmaktadir. Bilgi alt kisimdan geldik¢ce hem pencerenin alt sol kismindan islenmek iizere
pencereye giris yapiyor hemde ilk hat tamponuna sol taraftan dolmaktadir. Tampon boyutu
bir satir genisligi kadar secilerek tampondan ¢ikip pencereye akan pixel ile pencereye alttan

yeni giris yapan pixel gercekte alth iistlii olarak komgu olabilmektedirler.
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Satir ya da hat tamponlama olarak adlandirdigimiz sistemde pencere iglemi temelde
merkezde bulunan pixel i¢in yapildigindan gercekte bir hat siiresi boyunca sinyal geciktiril-
mistir.

Hat tamponlama i¢in bir ya da birka¢ kaydirmali kaydedici birden kullanilir, bu sebeple
iireticiler konfigiirasyon sihirbazlarin1 buna uygun olarak ayarlamiglardir. Ornek olarak Sekil
4.17 ile goriilen IP (Intellectual Property - Fikri Miilkiyet) blogu uygun sekilde olusturuldu-
gunda dogrudan paralel bir tampon olarak kullanilabilmektedir [25]. Ornek olarak sistemi-
mizde w=8, m=799 ve n=2 olarak bir uygulanmustir.

Altera sirketi Quartus II ile sundugu IP bloklariyla bu hizmeti vermekte ve blok ya-
pist olusturulurken bir sihirbaz gerekli ayarlamalar i¢in deger girmemizi istemektedir. Yapi
olusturuldugunda gercekte Altera sirketine ait bir donanim tanimlama dili olan AHDL ile
blok olusturulmakta ancak kendi sistemimizde modiil olarak kullanmak iizere Verilog ya
da VHDL uyumlu prototip kisimlar1 olusturulmaktadir. Bu baslhik kistmlar1 alinarak farkli

modiiller icinde alt modiil olarak kullanabilmektedir.
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Sekil 4.17: Altera alt_shift_taps blogu

Otomatik olarak olusturulan modiillerden birisinin RTL blok semas1 Sekil 4.18 de go-

riilebilmektedir. Burada yap: iki ayr1 kisimdan olusmaktadir. Sagda ki modiil aslinda RAM
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blogunun kendisi, bir tarafta sadece giris diger tarafta sadece c¢ikis bulunmaktadir. Gercekte
giris ve ¢ikis w X n boyutunda olup girisin ilk w genisligi asil giris olup kalan giris terminal-
leri ¢ikisa kaydirmali olarak baglanmistir. Diger modiil ise yanindaki RAM modiiliine adres

saglamakla gorevli bir sayici olarak ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.18: Altera alt_shift_taps blogu RTL semasi

Sistemin sol tarafinda kaydirmali giris ile birlikte saat girisi ve izin sinyali bulunmak-
tadir. Sag tarafta ise ¢ikig olarak hem ana c¢ikis hemde paralel musluklar goriilebilmektedir.
Ayrica sag tarafta bulunan modiiliin i¢ yapist i¢in Sekil B.8 de gosterilen RTL blok yapist

incelenebilmektedir.

4.3.2. FPGA sisteminde gecikmeler ve bunlarin kontrolii

FPGA yongalarinda zamanlama en can alic1 ve karmagik konulardan birisi olarak karsi-
miza ¢ikmaktadir. Temelde kullanilan blogun cesidi, yeri, besleme voltaji v.b. gibi ¢ok sayida
parametre gecikmeleri de8istirmektedir. Altera Quartus II yazilim1 zamanlama ve gecikme-
lerle ilgili analizler yapabilir ancak bunun i¢in kisitlarin girilmis olmasi1 gerekmektedir.

Temel bilgi olarak bir FPGA yongasinin kodunda bulunan “speed grade” numarasi en
onemli parametredir. Hiz kademesi olarak anlayabilecegimiz bu deger temelde cihaz i¢inde
bulunan bir macrocell biriminin nano saniye cinsinden gecikme siiresidir [31]. FPGA yon-
gasinda ise ana birim lojik birimdir (LE). Ornek olarak egitim setimizdeki FPGA yongasinin
numarasi EPACE115F29C7N olup soldan ikinci parametre olan 7 rakami cihazin hiz kade-
mesini, dolayisiyla gecikme siiresini gostermektedir. Bu deger kiiciik oldugu zaman FPGA
daha hizli ¢alisabilmektedir. Bizim 6rnegimizde goriilen hiz kademesi degeri 7 ns olduguna
gore f = 1/7ns ~ 142M H 7 yaklasik degeri FPGA ic¢in cikilabilecek en yiiksek saat hizi
olmaktadir.

FPGA i¢in temel birim lojik birim oldugundan hem mantiksal hem de matematiksel
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amaclar icin LE kullanilmaktadir. Ornek olarak temel yap1 bloklarini olusturan LE eleman-
larindan Sekil 4.19da gosterilen matematiksel mod ile, Sekil 4.20 de ise normal modda konfi-
giire edilmistir. Normal ve matematiksel modlardan hangisine ayarlanmis olursa olsun FPGA

icin temel birimi olusturan bu LE yapisinin yayilma gecikmesi degerinin goz oniinde bulun-

durulmasi gerekmektedir.

¥

O n ® »

0 ®© P

Sekil 4.19: Matematiksel islem i¢in konfigiire edilmig bir LE

Sekil 4.20: Mantiksal islem icin konfigiire edilmis bir LE

Gecikmelerden dolay1r FPGA i¢in kod yazarken istedigimiz kadar 6zgiir olamay1z ve
ozellikle yiiksek gecikmelere sahip yongalarda uzun siirecek islemler i¢in pesi sira register

kullanarak islemin saglikli yiiriitiildiigiinden emin olmak durumunda kalinmaktadir. Ornegin
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gecikme yeterince diisiik ve saat h1izimiz da uygun ise Sekil 4.21 de gosterildigi gibi bircok

islem iki kaydedici arasina sikistirilabilmektedir.

Register
| .
I

o000 1

islem 1 islem 2 islem 3 islem 4 Register

Sekil 4.21: Diisiik gecikmeli bir sistemde islem Ornegi

Her bir islem i¢in kullanilan lojik birim sayis1 farkli olmakla birlikte diisiik gecikmeli
sistemler diisiik saat hizlarinda kodlamada bize biiyiik esneklik sunmaktadirlar. Ancak ge-
cikme ya da hiz arttikga kodlamada daha dikkatli olmak ve gerekirse sinyali yazmaclar ara-
cilig1 ile kararli bir sekilde ikinci asamaya ulastirmak gerekebilmektedir. Ornek olarak Sekil
4.21 ile ayn islemi uygun bir konuma kaydedici yerlestirerek Sekil 4.22 de oldugu gibi ge-
cikme degeri yliksek bir sistemde de gerceklestirilebilmektedir. Yazmaglarin sagladigr man-

dallama olmadan sistemin kararlilig1 teyit edilememektedir.

Regi!ster ‘ '

O -H-0-0-8

| Islem 1 Islem 2 Reglster islem 3 Islem 4 Reglster

Sekil 4.22: Ortalama degerde gecikmeye sahip bir sistemde iglem ornegi
Ancak saat hizimiz ya da gecikme katsayimiz cok yiiksek ise neredeyse her islemden
sonra mandallama yapmamiz gerekmektedir. Hatta Sekil 4.23 te gosterildigi gibi sadece is-

lemlerden c¢ikan sonuclar1 degil, bir islem icin gerekli girisi bile eger gecikecek diger bir

girigle birlikte islenecekse geciktirerek isleme sokmak durumunda kalinmaktadir.
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Sekil 4.23: Yiiksek gecikme degerine sahip bir sistemde iglem 6rnegi

Bazi durumlarda geciktirerek islem yapmak bile sistemi ¢alistirmaya yetmeyebilmekte-
dir. Ornegin bir sinyalin ardisik degerlerinin beraberce islenmesi ve islenmis ardisik degerle-
rinin de fonksiyonda kullanilmasi gerekiyorsa sinyalin kaynagini yavaglatmak ya da islemleri

gercek zamanli igleyebilmek i¢in daha hizli bir donanim degistirmek gerekebilmektedir.

4.3.3. Medyan filtre

Median (Medyan) filtre goriintii islemede siklikla kullanilan non-lineer filtrelerden bi-
risidir. Temelde amac goriintiide hatali sekilde olusan yiiksek parlaklik degerlerinin diizel-
tilmesidir. Bunun i¢in islenecek piksel pencere merkezinde olacak sekilde goriintii tizerinde
gezdirilen belli boyuttaki bir pencere icinde kalan tiim piksel degerlerinin medyan degeri

bulunup merkezde ki hiicreye yeni deger olarak yazilmaktadir.

Medyan filtrenin optimizasyonu

Medyan islemi aslinda ortanca degeri bulmak oldugundan yogunlukla karsilastirma
ve mux islemi gerektirmektedir. Sekil 4.24 ’te gosterilen diizenlemede normal medyan is-
lemi icin gereken karsilagtirma ve se¢me islemi sayis1 goriilmektedir. Islem penceresinin 3
x 3 olmasi1 9 adet degerin iginden medyan degerinin bulunmasini gerektirmektedir. Burada
36 elemanin tiimii kullanildiginda siralama yapiyor. Ancak buna gerek olmadigindan sa-
dece medyan degerini bulmak icin siyah olarak isaretli birimler yeterlidir. Bu da toplam 30
adet karsilastirma gerekmektedir. Burada goriilen her bir islem bir adet karsilastirma iki adet

MUX unitesi barindirmaktadir.
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Sekil 4.24: 9 deger icinden medyan degerini bulmak i¢in gereken iglem y1gin1

Medyan isleminin hizl1 yapilabilmesi i¢in baz1 optimizasyonlar gerekmektedir. Sekil
4.25 te gosterilen bir yontem ile 6nce 3 lii gruplara ayrilan degerler ilk kargilastirma siste-
minden sonra en biiyiik 3 deger, en kiiciik 3 deger ve orta 3 deger olarak ayristirilmaktadir.
Buraya kadar 3 x 3 adet karsilastirma yapilmaktadir. Daha sonra ortancalarin medyan de-
geri, biiyiiklerin en kiiciigii ve kiigiiklerin en biiyiigii bulunuyor. Son olarak bunlarin medyan

degeri kullaniliyor. Bu sistemde toplam 19 adet islem gerekli olmaktadir.

X8 — X1 Max
X7 — — — — — X2 Min

X6

X5
X4 — — I —— Mid

X3 —

X2

X1— — — -

X0

Sekil 4.25: Optimize edilmis bir medyan bulma sistemi

Son optimizasyon isleminde, hafiza kullanilarak bazi karsilagtirma igslemlerine olan ge-
reksinim kaldirilmistir. Sekil 4.25 te gosterilen sistemde kirmizi mavi ve yesil 3’°1i karsilas-
tirma gruplarindan ikisinin iglevi kaydediciler vasitasiyla yapilmaktadir.

Sekil 4.16 tekrar incelenirse islem icin kullanilan 3x3 pencere aslinda bir yonde ilerle-

mekte dolayisiyla pencerenin sol tarafinda kalan hiicrecikler gercekte her defasinda bir sagda
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ki hiicrenin degerini almaktadir. Bu 6zellikten faydalanilarak dikey ilk 3 hiicrenin iizerinde
islem yapilarak biiytik, kiiciik ve orta degerler bulunmaktadir. Dikkat edilirse her sinyal ucu-
larindan her defasinda ilgili 3’1i siitunun biiyiik, kiigiik ve ortanca degerleri verilmektedir.
Bu degerleri kaydirmali kaydedici vasitasiyla sisteme verdigimizde toplamda 6 adet islem-
den daha tasarruf edilmistir.

Sekil 4.26 da goriilecegi iizere 6 adet kaydedici(mavi kutucuklar) kullanilarak sistem
6 adet karsilastirma igleminden kurtarilmistir. Gergekte her LE i¢inde en az bir tane kay-
dedici oldugu halde sekildeki iki giris ve iki ¢ikiglt birimlerin her biri icin birden fazla LE

kullanilmas1 gereklidir.
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_ py  Eamm
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Sekil 4.26: Donanim i¢in optimize edilmis bir medyan bulma sistemi

4.4. Sistemin Modiillerinin Birlestirilmesi ve Calistirilmasi

Sistem kameradan aldigi goriintii bilgisini yakalaylp RGB verisine doniistiirdiikten
sonra dinamik bellege gondermekte, burda eklenmis modiil RAW2RGB ile Sdram_Controller
modiilleri arasina yerlestirilmistir. Sekil B.3 te gosterilen ve devreye temp adiyla eklnen mo-
diile ayrica verileri displayden okumak i¢in 7-segment gostergeler, yesil ve kirmizi ledler ile
komut verebilmek i¢in butonlar ile segme anahtarlar1 baglanmisgtir.

Gelen renk bilgileri once istenirse sabit degerle carpma vb gibi islemleri miimkiin kil-
mak i¢in normalizer modiiliine aktarilmakta, bu modiilde ayrica VGA kontrolciisiince kul-
lanilmayacak alt bitleri islemlerde kaynak sarfi fazla olmasin diye ihmal edilerek sadece
kullanilacak bitler ¢ikisa aktarmaktadir. Gri seviye bilgisi de burada elde edilmektedir. Gri

bilgisi kirmizi, mavi ve iki kat olacak sekilde yesil bilgisi toplandiktan sonra alt iki bit ihmal
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edilerek dorde boliinmiis olur ve bu haliyle kullanilmigtir.

Bundan sonra sinyaller 3x3 boyutunda pencere ve maskelerle islenmek iizere mask
modiiliine aktarilmaktadir. Bu modiilden ¢ikan iglenmis sinyallere ekranda yardimci cizgiler
cizmek ve iglenmis sinyalleri incelemek amaciyla fcross adinda bir bagka modiile aktaril-
makta burdan sonra ise RAM kontrol modiiliine aktarilmak iizere ¢ikisa siiriilmektedir.

Sistemde temp modiilii icinde u3 olarak bulunan ve i¢ yapis1 Sekil B.5 te gosterilmis
olan display modiilii temp i¢indeki farkli noktalar ve sinyallerden veri toplayip barindirdigi
sayicilar vasitasiyla belli bazi bilgileri buton ve se¢me anahtarlarindan gelen komutlara bagh
olarak c¢ikisa yani 7-segment displayler ve ledlere aktarilmaktadir. Bu secimleri olustura-
bilmek adina 2 ve 3 numarali butonlar sirasiyla yukari ve asagi tuslar1 olarak baglanmistir.
Se¢me anahtarlarindan SW1 i¢ sayicilar i¢in yon se¢iminde, SW2 medyan filtresinin devreye
sokulup c¢ikarilmasini kontrol etmekte, SW3 ve SW4 anahtarlari ise 1. ve 2. genel secme
anahtarlar olarak iliskilendirilmistir.

Sekil B.4 te gosterilen Fcross modiilii asag1 ve yukari butonlar ile yon se¢cme anahta-
rina bash olarak calisan sayicilarin kontrol ettigi akiimiilatorlerle olusturdugu esik degerleri
segmentasyon islemi icin kullanmaktadr. Iki farkl1 esik deger olusturulmaktadir. Bunlardan
biri her kirmizi, mavi ve yesil bilgisi icin esik olmakta, digeri ise gri bilgisi i¢in esik olarak
kullanilmaktadir.

Esik degerler baslangicta sifir olduklarindan sistem agildiktan sonra secme anahtar1 ve
butonlar yardimiyla ayarlanmasi gerekmektedir. Goriintii bilgisinde degerlerin esik degerleri
ast1g1 noktalar isaretlenerek kaba bir sekilde nesne secimi yapilmaktadir. Tek nesne i¢in x
ve y yonlerinde agirlik merkezleri binary resim bilgisine gore olusturulmaktadir. Olusturu-
lan bu x ve y noktalar1 ve cerceve sonunda belli yazmaclara atanarak gosterim icin display
modiiliine aktarilmaktadir.

Sekil B.7 de gosterilen Mask modiilii goriintii isleme ve tamponlama modiillerine ev sa-
hipligi yapmak iizere yazilmis bir ana modiildiir. Iki temel modiilden ilki goriintii isleme pen-
ceresine veri saglamak amaciyla c¢alistirilan satir tamponlarini barindiran mask_pre_buffer
modiiliidiir. Bu modiil igerisinde gri dahil olmak iizere her renk i¢in ayr1 ayr1 tamponlar ba-

rindirmaktadir.
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Sekil 4.27: Mask 6n tamponu u0 RTL blok semas1

Tamponlar 3x3 liik pencere beslemek iizere tasarlanmistir. Toplamda 4 adet tamponun
her birinde 8 bitlik 2x799 ’luk hat tamponlar1 bulunmaktadir. Pencere islemlerini yapmak
tizere goriintii isleme modiillerini barindiracak olan mask_process ismindeki modiil ise ikinci
ana modiiliimiiz olmaktadir.

Sekil B.9 da gosterilen Mask_process modiilii icersinde her bir renk i¢in bir tane olacak
sekilde process_colour modiilii barindirmaktadir. Process_colour modiillerinin her biri Sekil
B.10 ile gosterildigi gibi medyan filtre modiiliinii ve bu modiiliin devreye alinip ¢ikarilmasin-
dan olusacak goriintii kaymalarin1 engelleyecek geciktirme sistemi ile filtrenin uygulanacagi
i¢ cercevenin baslangi¢c ve bitis degerlerini kontrol eden yapiy1 barindirmaktadir. Medyan
filtresinin 3x3 liik penceresinin tam olarak aktif goriintii penceresinin icinde bulundugunu
gordiikten sonra sistem filtreyi devreye almaktadir.

Medyan modiilii daha 6nceki baglikta anlatilmig en son yap1 olan donanim igin opti-
mize edilmis medyan filtresini barindirmaktadir. Bu filtre modiiliiniin bilgileri tezin ekler
boliimiine birakilmistir. Ek C kisminda sayfa 68 den baglayan verilog kodlar1 medyan mo-
diiliine ait olup sentezlenen devrenin RTL blok semas: Sekil B.11 de incelenebilmektedir.

Gerceklestirilen sistemin genel yapisina ait RTL blok diyagrami i¢in Sekil B.2 incele-
nebilmektedir. Gergeklestirilen yapinin FPGA yiizey yerlesimi i¢cin Sekil B.1 incelenebilir.
Sistemin nesne algilamasi sirasinda alinan ornek fotograflar icin Sekil B.12 ve B.13 incele-
nebilir. Ayrica tek nesne i¢in sistemin hesapladigi nesne merkezi koordinatlarinin géstergede

16’11k say1 sistemiyle okunmasi Sekil B.14 *de goriilebilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Denemelerde tek cerceve gecisi ile yapilabilen islerin daha kolay yapilabildigi goriil-
miistiir. Sistemde olusan asil gecikmeler temelde kullanilan tamponlamalar sebebiyle olug-
maktadir. Bu tamponlamalardan RAW2RGB modiiliinde uygulanmis kisminin olusturdugu
aslinda bir gecikme degil 6nceki verinin hafizada tutulmasi olarak goriilebilir, ancak goriintii
isleme birimlerinde kullandigimiz 3x3 boyutunda ki temel birimi veri ile beslemek icin kul-
landigimiz hat tamponlari bir satir siiresi boyunca gecikmeye sebep olmaktadir.

Ayrica dogas1 geregi cerceve birimini beklemek zorunda olan iglemler yukarida bah-
sedilen gecikmeye hem maruz kalmakta hemde kendi gecikmelerini bu siirece dahil etmek-
tedirler, ancak bu ihmal edilebilmektedir. Temelde FPGA sistemlerinde olusan gecikmeler,
goriintiiyii alan birimin satir zamanlamasinin katlar1 kadar olmaktadir. Denemelerimizde ne-
redeyse canl1 goriintii izerinde iglemler yapilabilmektedir.

Birden fazla filtrenin pesi sira kullanimi i¢in birden fazla sayida hat tamponu kulla-
nilmasi durumunda, kullanilan tiim tamponlarin gecikmelerinin birbiri tizerine eklenecegi
unutulmamalidir.

Sahnenin aydinlik seviyesinin dnemi biiyiik olmakla birlikte cok siddetli bir 151k kullan-
mamiza gerek kalmamistir. Kameranin dahili analog ve dijital kazang devrelerinin basarisi
bizlerin normalizer modiiliinde renklerin aydinlik degerleri iizerinde ayrica iyilestirme is-
lemleri yapmamizi gereksiz kilmistir. Yapmay1 denedigimiz bazi 1s1k seviyesi islemlerinde
renk verisi doyuma girmis ve goriintii bozulmalar meydana gelmistir.

Deneyler sirasinda nispeten diisiik aydinlik seviyelerinde calistigimizdan esik seviye
degerlerimizde bu sebeple kiiciik olmustur. Sekiz bitlik genislik ile maksimum 255 degeri
i¢cin diisiindiigiimiizde esik de8erimiz bazi1 aydinlik seviyeleri i¢in 50 degerinin civarinda
olmustur.

FPS hizin1 arttirmak i¢in pozlama siiresini kisalttigimizda sensor daha diisiik degerler
tiretmekte bu sebeple basit bir LED lamba kullanmak durumunda kalinmaktadir. Cok yiik-
sek aydinlik seviyeleri icin parlama sorunu 6zellikle parlak renkli cisimlerin goriintiileri ile
caligilirken sorun olmustur.

[k calismalar sirasinda denenen bazi renk filtrelerinin dogru ¢alistigini gorebilmek igin



sahneyi LCD ekranda olusturup kameradan yakalamaya calisilmistir. Ancak LCD monitor
goriintiileri ile gercek sahne goriintiileri arasinda parlaklik ve renk algisinda bazi farkliliklar
oldugu goriilmiistiir. LCD ile yakalanan basarinin tekrarlanabilmesi i¢in aydinlik seviyesini
yiikseltmek gerekmistir. Parlak cisimlerdeki yansimalar daha ciddi problemler haline gel-
migtir.

Aydinlatmanin uygulanma agis1 sebebiyle olusan golgeler maalesef sistem tarafindan
cismin kisimlart olarak algilanmistir. Bu sebeple aydinlatma icin kullanilan lamba, kamera-
nin ¢ok yakinina taginmak durumunda kalinmugtir.

Tek bir nesne i¢in kullanilan ve nesnenin goriintiideki seklinin agirlik merkezini bulan
uygulama 6zellikle nesne, goriintii alaninin sinirlarina temas ettik¢e hatali degerler iiretse de
genel olarak hizli ve bagarili sonuclar vermistir.

Medyan filtresi goriintiide belli 6l¢iide detay kaybina ve flu goriintiiye sebep olmustur.
Ancak obje merkezi koordinatlar1 gibi baz1 degerlerin nispeten daha sabit degerler olmasini
da saglamigtir. Donanimsal baz1 kisitlamalar sebebiyle goriintii bilgisinin alt 4 bitinin ihmal
edilmesi de benzeri bir kararlilik etkisi gostermistir. Hizli degisen LSB bitlerinin igleme
alinmamustir. Ancak belirtmek gerekir ki kullanilan kamerada piksellerde bindirme igleminin
uygulanmis olmasi belkide medyan filtresi ile ¢oziilebilecek muhtemel bozulmalarin daha
bastan biiyiik oranda giderilmis olmast muhtemeldir.

Sentezledigimiz donanim kisimlari, FPGA yongamiz genis oldugundan kaynak har-
camamiz biiyiik oranlara ¢ikmamustir. Ilk sistem FPGA kaynaklarmin %3’iinii kullanirken
degistirilen hali ile kaynak kullanimi %5~6 civarma ¢ikmistir. Bu bile eklenebilecek yapi
miktariyla ilgili bize fikir vermektedir. Ornegin ikinci bir kamera kiti ile stereo gérme sis-
temleri calisilmast miimkiindiir, ancak bunun icin mutlaka hafiza dar bogazinin asilmasi ge-
rekmektedir.

Yazilimsal sistemlerin genis esnekliginden yoksun olmasina ragmen erken gorme islev-
lerinde CPU (Central Processing Unit) iizerindeki is yiikiinii hafifletmekte oldukca basarili
bir sistem olarak FPGA sistemleri gelismeye gayet agik sistemlerdir. Kullanimda karsilasi-
lan problemlerin biiyiik kismi aslinda kodlamasinin bir veri akis dili olmasindan ve normal
yazilan programlardan farkli yapida olmasindan kaynaklansa da halen problemin biiyiik ki-
simlarindan biri hafizanin kullanimidir. Sistemimizde ki dinamik hafiza farkli frekanslarda
calisan sistemlerin birbirine baglanmasinda tampon olarak kullanilmistir. Bu onun farkl is-

lemler icin kullanilmasini1 engellemistir.
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Kullanilan FPGA diisiik 6zelliklere sahip bir seriye ait oldugundan 6zellikle gecikme-
lerin ayarlanmas1 kisminda sorunlarla karsilmistir. Register kullanarak mandallama yapmak
belli dlciide ¢6ziim olsa da FPGA yongasinin lojik birim yayilma gecikmesinini bu seri i¢in
uzun olmasi problem olusturmustur.

Her ne kadar FPGA i¢ yapisinda yazilimsal islemci olusturulabiliyorsa da bu islemci-
lerin dogal calisma frekans1 FPGA calisma frekansi ile ayni olacagindan saglayacagi imkan-
larda kisithi olacaktir. Bu sebeple FPGA yongalarinin normal goriintii igleme sistemlerinde

ek donanimlar olarak bulundurulmasi daha avantajli olacaktir.

5.2. Oneriler

Kullanilan kart bir gelistirme kart1 oludugundan donanimsal baglantilarin genele yo-
nelik yapilmig olmasi ve kullanilan FPGA tipinin 6zellikleri bazi agilardan kisitlamalar ge-
tirmistir. FPGA kodlanirken i¢ yapisinda devre olusturuldugu gibi kart1 tasarlarken de mii-
dahale sans1 olmas1 durumunda secenekler artacaktir. Ornegin mevcut yongaya tek bir hat
izerinden dinamik bellek modiilii baglanmistir, halbuki bu seri yongalar kuzey, giiney, dogu
ve bat1 yonlerinden bellek baglanabilecek yapida iiretilmislerdir. Bu kullanmak i¢in birden
fazla hafiza biriminin baglanabilmesini saglamaktadir. Ancak sistemde sadece bir tane dina-
mik hafiza hatt1 bulunmakta ve o da senkronizasyon problemini gidermek icin kullanilmak-
tadur.

Yayilma gecikmesi konusunda Cyclone serisi FPGA yongalar: yerine firmanin Stratix
serisi yongalarinin sagladig1 2 ns gibi gecikme degerleri bir saat darbesi siiresinde yapilabi-
lecek islemleri arttirabilmekte, ya da saat frekansin1 dogrudan arttirllmasina izin vermektedir.
Ancak bu yongalarin programlarinin derlenebilmesi i¢in Quartus II gelistirme ortaminin li-
sansli olarak kullanilmasi gerektirmektedir. Halbuki Cyclone serisinde ayni programin Lite
stiriimii derleme yapmakta yeterli olmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken noktalardan bir digeri de maliyettir. Kullanilan setin maliyeti
neredeyse lizerinde bulunan FPGA yongasinin maliyeti ile benzer olmaktadir. Zaten setlerin
fiyatlarin1 neredeyse FPGA yonga fiyat1 belirlemekte ve genelde de pahaliya mal olmakta-

dirlar. Bu kendi kartimiz1 tasarlarken maliyetin daha yiiksek olacagin1 gostermektedir.
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A. Mevcut Sistem

A.1. Mevcut sistemin FPGA yiizey yerlesimi

Sekil A.1: Mevcut DSM sistemi FPGA yiizey yerlesimi
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A.2. FPGA dahili M9K RAM bloklarindan bir 6rnegi

CLR O L

. P

CLE ) 1
ENADI 1/2/3:

i

Sekil A.2: MOK hafiza blogu konfigiirasyon ornegi
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A.3. Mevcut goriintiileme sistemi
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(b) Referans olarak kullanilan sistem

Sekil A.3: Referans olarak kullanilan sistem
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A.4. Mevcut sistemin RTL blok semas
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B. Gergeklestirilen Sistem
B.1. Gerceklestirilen sistemin FPGA yiizey yerlesimi
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B.2. Gerceklestirilen sistemin RTL blok semasi
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B.3. Eklenen modiiliin RTL blok semasi
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B.4. fcross modiiliin RTL blok semasi
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B.5. Displays U3 RTL blok semasi
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B.6. hclock modiilii RTL semasi
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B.7. Mask U4 RTL blok semasi
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B.8. Tamponda kullamlan RAM hafiza RTL blok semasi
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B.9. Mask process modolii

RTL blok semasi
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B.10. Colour modiilii RTL blok semasi
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B.11. Median modiilii RTL blok semasi
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B.12. Calisma esnasinda sistemin goriintiileri
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Sekil B.13: Nesne algilama (tek nesne)
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C. Median Modiiliiniin Verilog Kodlari

module median( iCLK,
iRST_n,
iDval ,
iColour0O ,
iColourl ,
iColour2 ,
oMedian ,
oDval ,
1X_cont ,
iy_cont ,
active
)
input iCLK,iRST_n;
output [7:0] oMedian ;
output oDval;
input [7:0] iColour0;
input [7:0] iColourl ;
input [7:0] iColour2 ;
input iDval , active;
input [15:0] 1ix_cont;
input [15:0] 1y_cont;
reg [7:0] max(0, maxl, max2, midO, midl, mid2, minO, minl,
min2, max_min, mid_mid, min_max;
reg [7:0] rColour0, rColourl, rColour2, rMedian;
wire [7:0] oColourl ;
assign oMedian = rMedian;
always@ ( posedge iCLK or negedge iRST_n ) // input
begin
if( '"iRST_n )
begin
rColour0 <= 0;
rColourl <= 0;
rColour2 <= 0;
end
else
begin
rColour0 <= iColour0;
rColourl <= iColourl;
rColour2 <= iColour?2;
end
end
always@ ( posedge iICLK or negedge iRST_n ) // first stage
begin
if ( '"iRST_n )
begin
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max0 <=
maxl <=
max2 <=
mid0 <=
midl <=
mid2 <=
minQ) <=
minl <=
min2 <=
end
else
if (iDval)
begin
if( rColourO>rColourl )
begin
if ( rColourl>rColour2 )
begin
max0 <= rColour0; mid0 <= rColourl; min0 <= rColour2;
end
else
begin
if ( rColour0>rColour2 )
begin
max0 <= rColour0; mid0 <= rColour2; min0 <=
rColourl ;
end
else
begin
max0 <= rColour2; mid0 <= rColour0; min0 <=
rColourl ;
end
end
end
else
begin
if ( rColourl <rColour2 )
begin
max0 <= rColour2; mid0 <= rColourl; min0 <= rColour0O;
end
else
begin
if ( rColour0>rColour2 )
begin
max0 <= rColourl; mid0 <= rColour0; min0 <=
rColour?2;
end
else

e e we

o e

e v we

eNeoleoloBoNoRoReN ]

- .
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begin
max0 <= rColourl; mid0 <= rColour2; min0 <=
rColour0;
end
end
end
maxl <= max0;
max2 <= maxl;
midl <= midO;
mid2 <= midl;
minl <= min0;
min2 <= minl ;
end
end
always@ ( posedge i1CLK or negedge iRST_n) // mid stage
begin
if( 'iRST_n )
begin
max_min <= 0;
mid_mid <= 0;
min_max <= 0;

end
else
if (iDval)
begin
if( max0 < maxl ) if( max0 < max2 ) max_min <= max0;
else max_min <= max2;
else if ( maxl < max2 ) max_min <= maxl;
else max_min <= max2;
if ( midO>midl )
begin
if ( midl>mid2 ) mid_mid <= midl;
else
begin
if ( midO>mid2 ) mid_mid <= mid2;
else mid_mid <= midO;
end
end
else
begin
if ( midl<mid2 ) mid_mid <= midl;
else
begin
if ( midO>mid2 ) mid_mid <= midO;
else mid_mid <= mid2;
end
end
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if ( min0 > minl ) if( min0 > min2 ) min_max <= min0;

else min_max <= min2;
else if( minl > min2 ) min_max <= minl;
else min_max <= min?2;
end
end
always@ ( posedge iCLK or negedge iRST_n) // last stage
begin
if( !'iRST_n ) rMedian <= O;
else
if (iDval)
begin
1f ( max_min>mid_mid )
begin
if ( mid_mid>min_max ) rMedian <= mid_mid;
else
begin
if ( max_min>min_max ) rMedian <= min_max;
else rMedian <= max_min;
end
end
else
begin
if ( mid_mid<min_max ) rMedian <= mid_mid;
else
begin
if ( max_min>min_max ) rMedian <= max_min;
else rMedian <= min_max ;
end
end
end
end
endmodule
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