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OZET

GERCEK ZAMANLI BiR HUCRESEL SINiR AGI YAPISININ TASARIMI VE
BU YAPIYLA GABOR FILTRELERININ FPGA UZERINDE
GERCEKLENMESI

Evren CESUR

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez damigmani: Prof. Dr. Vedat TAVSANOGLU

Iki boyutlu Gabor filtreleri, frekans ve yon segici 6zelligiyle insan goziine benzeyen uzay-
sal band geciren filtrelerdir. Diger yandan, Gabor filtrelerinin tat, burun ve kulak gibi bir
cok gerceklemesi vardir. Gabor filtrelerinin yapay gorme gerceklemelerindeki en zor yonii
yogun islem gerektiren yapisidir.

Iki boyutlu siirekli uzay Gabor fonksiyonu siniizoidal dalganin Gauss fonksiyonuyla mo-
diile edilmesinden elde edilir. Sayisal Gabor filtresi Gabor fonksiyonunun uzayda ornek-
lenmesiyle elde edilir ve konvoliisyon sablonu olarak kullanilir. Buna ragmen, sablon bo-
yutlar1 bant genisligiyle ters orantili oldugundan dolay: diisiik bant genislikleri icin sablon
boyutlar1 oldukga biiyiik olur. 1998’de FIR Gabor filtrelerinin 6zelliklerine benzeyen bir
Gabor benzeri Hiicresel Sinir Ag1 HSA filtresi 3 x 3 HSA sablonlar ile ger¢eklemesi
Onerilmistir.

Bu tezde, yiiksek coziiniirliiklii (1080 x 1920 @60Hz) basit taramali (progressive) video
isaretini isleyebilen bir ayrik zamanli Gabor benzeri HSA filtresinin tasarimi ve gercekle-
mesi yapilmistir. Ger¢eklemedeki hesaplama is yiikiiniin zamanda boliinmesini temel alan
bir yontem kullanilmstir. Gergceklenen protipte, 124.4 Mpiksel/s islem hizinda test edilen
50 euler iterasyonu gerceklenmistir ve saniyedeki toplam islem giicii 119 Giga islemdir.

Bu tezde, sabit bir dogrultuda ve hiz da hareket eden bir cismin algilanmasinda kullanilan
hiz ayarli filtrenin (HAF) gerceklemesi de tartisilmigtir. Bu yapinin standart HSA’dan
farki olan birbirini takip eden cergeveler arasindaki iligki hiz segiciligini tanimlamaktadir.
HAF’1n sayisal gerceklemesi icin dort iterasyonun yeterli oldugu bir benzetim yontemi
kullanilmigtir. Buna ragmen, varsayillan DVI video arayiizlerinin cerceveler arasindaki
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baz1 problemlerinden dolayr HAF gerceklemesi i¢in uygun degillerdir. Sonug olarak, bu
yap1 PC benzetimlerin de test edilmistir ve bir prototip olarak gerceklemesi yapilmamustir.

Anahtar Kelimeler: Gabor filtreleri, hiicresel sinir ag1, FPGA, gercek zamanli goriintii
ve video isleme, yliksek ¢oziintirliik
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ABSTRACT

DESIGN OF A REAL-TIME CELLULAR NEURAL NETWORK STRUCTURE
AND ITS IMPLEMENTATION ON AN FPGA DEVICE FOR THE
REALIZATION OF GABOR FILTERS

Evren CESUR

Department of Elektronics and Communication Engineering

Ph.D. Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Vedat TAVSANOGLU

Two—dimensional Gabor filters are frequency selective filters demonstrating similar featu-
res to human retina. On the other hand, there are many implementations of Gabor filters
like artificial nose, ear and taste. The most challenging aspect of an artificial vision design
1s its computation intensive structure.

A continuous—space 2-D Gabor function is obtained by modulating a sinusoidal wave
with a Gauss function. A digital Gabor filter is obtained by sampling the Gabor function
in space and using it as a convolution kernel. However, the kernel should be considerably
larger for narrow—band widths, as the size of the kernel and the bandwidth are inversely
proportional. In 1998, a Cellular Neural Network (CNN) based Gabor-type filter having
similar properties with FIR Gabor filters, which can be implemented with 3 x 3 CNN
templates was proposed.

In this thesis, a discrete—time CNN based Gabor-type filter is designed and implemented
which is capable of processing high resolution (1080 x 1920 @60Hz) progressive video
images in real-time. A method of dividing the computation workload in time—domain is
used for the implementation. In the implemented prototype, 50 Euler iterations is realized,
which is tested to process 124.4 Mpix/s, and its total computation power is 119 Giga
operations per second.

In this thesis the implementation of a velocity—tuned filter (VTF) is also discussed, which
is used to select an object in a video image moving in a specific orientation and velocity.
The difference of this structure from a standard CNN is that some relationships between
consecutive frames are defined for velocity selectivity. A simulation method of VTF is
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used, where it is shown that four iterations are sufficient for the digital implementation.
However, default DVI video interfaces introduce some problems between frames, hence
are not suitable for an implementation of VTFE. Consequently, the structure is tested on a
PC simulation and the actual implementation is not realized as a prototype.

Keywords: Gabor filters, cellular neural networks, FPGA, real-time image and video
processing, high resolution
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BOLUM 1

GIRIS
Bu tezde yiiksek coziiniirliiklii video isaretlerini gercek zamanli Gabor filtresiyle isleye-
bilen sayisal bir sistem Onerilmistir. Ayrica 6nerilmis olan sistemin donanimi tasarlanmig

ve FPGA iizerinde gerceklenmistir. Bu sistemin tasarlanmasi sirasinda yapilan ¢aligmalar,

ilgili literatiir 6zeti, tezin amaci ve tezin orijinal katkisi bu boliimde verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Gabor fonksiyonu, ilk olarak Dennis Gabor [1] tarafindan 1946 yilinda yayinlanan maka-
lesinde frekans ile zaman (ya da uzay) boyutlar1 arasindaki belirsizligi tanimlamak i¢in
Onerilmis bir fonksiyondur. Siniizoidal bir dalganin Gauss fonksiyonuyla modiile edil-
mesiyle elde edilen Gabor fonksiyonunun iki boyutlu gosterimi ilk kez Daugman [2] ta-
rafindan yapilmistir. Impuls yamitlari iki boyutlu (2-B) Gabor fonksiyonu olan filtreler,
bilgisayarla gérme ve goriintii isleme konularindaki uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalara literatiirdeki doku tanima ve siniflandirma [3], el yazisindaki karakterleri
tanima [4], doku ayrimu [5], kenar belirleme [6], goriintii sikistirma [7], hareket kestirme
[8], nesne tanima [9] ve sekil tanima [10] 6rnek olarak verilebilir. Gabor filtresinin yon se-
cici 0zelligi kullanilarak gerceklestirilen gorsel korteks [11], bu yontemlerin bilgisayarla
gorme ve sayisal goriintii islemede kullanimimi arttirmistir. Ayrica, ilk defa Gabor filt-
relerinin memelilerin gérme sistemlerini modellemek i¢in kullanilabilecegini de [11]’de
Onerilmistir. Bir goriintiideki hareket, zaman uzayinda yer degisimi gosteren bir zaman
vektorii olarak ele alinabildiginden dolayi, ii¢ boyutlu (3-B) Gabor filtreleri cortical hiic-

relerinin hiz ve yon hassasiyetlerinin modellenmesinde kullanilmasgtir.



Gabor filtrelerinin en biiyiik eksikligi hesaplama yiiklerinin yiiksek olmasidir. Yogun is-
lem gerektiren sayisal Gabor filtrelerinin yerine Shi B. tarafindan 1998 yilinda iki kat-
manli analog Hiicresel Sinir Ag1 (HSA) yapisindaki Gabor benzeri HSA filtreleri 6neril-
mistir [12]. Hopfield sinir agimin 6zel bir kiimesi olan HSA, Leon O. Chua ve Lin Yang
tarafindan, sinir sistemimizdeki noronlarin ¢cevrelerindeki noronlara olan baglantilarindan
esinlenerek 1988 yilinda Onerilmis bir yapay sinir ag1 mimarisidir [13]. Ancak Gabor
filtresi olarak kullanilabilecek en biiyiik analog HSA devresi gergeklemesi ancak 32 x 32
boyundaki goriintiileri isleyebildiginden dolayi yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin bu dev-

reyle islenmesi neredeyse imkansizdir.

Ote yandan, Gabor filtrelerinin sayisal olarak hesaplanmasi, giiniimiiziin gelismis Kisi-
sel bilgisayarinda (Personal Computer, PC) dahi yiiksek ¢oziiniirliiklii hareketli goriintii-
ler icin gercek zamanl olarak olarak yapilamamakta, bu tiir uygulamalar ancak biiyiik
sunucu bilgisayarlar iizerinde calisabilmektedir. Bu nedenle Gabor filtrelerini goriintii-
lere gercek zamanl olarak uygulamak i¢in 6zellestirilmis sayisal donanimlarin tasarlan-
mas1 gerekmistir. Literatiirdeki yiiksek performansh bu tiir donanimlarda iki temel tasa-
rim yontemi kullanilmistir: Sonlu siireli impuls yanith (Finite Impulse Response, FIR)
[14, 15, 16, 17] ve HSA [18] tabanli. Bunlardan [14] grafik islemci birimi (graphical pro-
cessing unit, GPU), [17] uygulamaya 6zgii tiimlesik devre (application specific integrated
circuits, ASIC) ve [15, 16, 18] ise sahada proglamlanan kapi dizileri (field—programmable

gate array, FPGA) iizerinde gerceklenmisgtir.

Hiz ayarl filtreler [19] ise hem uzayda hem de zamanda hesaplama yapan uzay zaman-
sal filtrelerdir. Yani hiz ayarl filtreler sadece uzaydaki komsu pikselleri degil, komsu
video cerceveleri de iliskilendirir. Bu nedenle, daha 6nce gelen video ¢ercevesiyle o anda
gelen video cercevesinin ayni anda islenebilmesi i¢cin Oonce gelen video cercevesinin de
saklanamis olmasi gerekir. Hiz ayarl filtreler bircok uygulamada kullanilabilir olsalar da

literatiirde konuyla ilgili giiniimiize kadar 6nerilmis bir uygulamas1 bulunmamaktadir.

Bu tez, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan destek-
lenen 108E023 numaral1 proje kapsaminda yiiriitiilen dort doktora tezinden bir tanesidir.
Ik doktora tezi [20], projenin temelini olusturan gercek zamanli bir HSA gercekleme-
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sidir. Bu tez ve liciincii tezde [21] ilk tezdeki eksiklikler giderilerek, tekrar ayarlanabilir
ve programlanabilir yeni bir donanim tasarlanip gerceklenmistir. Ayrica bu iki tez calig-
masinda gerceklenen sistemlerin kontrol, bellek yonetimi ve programlama arayiizii gibi
bloklar1 ortaktir ve ilgili tezlerin yazarlar tarafindan ekip olarak tasarlanmigtir. Kismen bu
tez kapsaminda tasarlanan bu yap1 tamamen bu tez kapsaminda degistirilerek gercek za-
manli bir Gabor benzeri HSA filtresinin FPGA gerceklemesi yapilmistir. Buna ek olarak
hiz ayarli bir filtreyle ilgili yapilmis olan calismalar da bu tezin kapsamindadir. TUBI-
TAK projesi kapsaminda yiiriitiilen dordiincii tez [22] ise iki ve ¢ok katli HSA’larin ayn1
donanim ile gerceklenebilmesini konu almaktadir ve bu tezle dogrudan bir iligkisi bulun-

mamaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Gabor filtreleri ¢ogunluka goriintii isleme uygulamalarindaki 6zellik ¢ikarma gibi iglem-
lerde kullanilir. Yiiksek islem yiikii nedeniyle yiiksek ¢oziiniirliiklii hareketli giris goriin-
tillerinde tiim sistemin hizinin diismemesi i¢in Gabor filtrelerinin donanim iizerinde ger-
ceklenmesi yoluna gidilmistir. Tezin amaclarindan birincisi, 1080 x 1920@60Hz (1080 x
1920 ¢oziiniirliik, 60 Hz cerceve hiz1) gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii video isaretini gercek za-
manh olarak igleyebilen bir Gabor filtresi yapisinin 6nerilmesi ve onerilen donanimin

FPGA iizerinde gerceklenmesidir.

Hiz ayarl filtrelerde ise once gelen video ¢ercevesinin de saklanamis olmasi gerektigin-
den dolay1, FPGA icindeki belleklerin yan1 sira dig bellek elemanlarinin da kullanilmasi
gereklidir. Buradaki amag¢ sadece uzayda degil, zamanda da islem yapabilen ve yiiksek
coziiniirlikli video isaretlerini isleyebilen bir hiz ayarh filtrenin tasarlanmasi ve gercek-
lenmesidir. Giiniimiize kadar gerceklenmemis bu tiir bir yapinin gerceklenebilmesi ile

uygulama alanlarinin da gelismesine katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

1.3 Orjinal Katka

Bu tez literatiire matematiksel, benzetim ve sayisal devre gerceklemesi olmak iizere ii¢

alanda orijinal katki saglamaktadir.



Tezin matematiksel katkilari: Gabor benzeri HSA filtresinin band genisligiyle sayisal ¢o-
ziimiiniin yakinsamasi arasindaki iligkinin net bir sekilde ortaya konmasi ve Gabor benzeri
HSA filtre katsayilarinin sabit noktali aritmetik icin dinamik bolgelerinin tespit edilmesi

olarak siralanabilir.

Tezin benzetim acisindan katkilari: FIR Gabor benzeri filtrelerin sablon boyutlariyla bant
genisligi arasindaki iligkinin deneysel olarak gosterilmesi, Gabor benzeri HSA filtresinin
band genisligiyle sayisal ¢oziimiiniin iterasyon sayisi arasindaki bir iligkinin gosterilmesi
ve Gabor benzeri HSA filtre katsayilar1 ile HAF katsayilarinin sabit noktali airtmetik i¢in

bit genisliklerinin belirlenmesi olarak verilebilir.

Tezin sayisal devre gerceklemesi agisindan katkilari ise: Basit taramali video isaretinin
karanlik ve goriiniir bolgelerinin belirlenmesi i¢in yeni kontrol sinyallerinin 6nerilmesi,
Gabor benzeri HSA filtresi islemcisinde kullanilan satir tampon belleklerinin tasarlan-
masi ve gerceklenmesi, Gabor benzeri HSA filtresi iglemcisinin aritmetik islem blogunun
tasarlanmasi ve gerceklenmesi, kontrol sinyallerinin senkronizasyonu i¢in kullanilan ge-
ciktirme blogunun tasarlanmasi ve gerceklenmesi, filtre katsayilarinin ¢caligma aninda de-
gistirilebilmesini saglayan dig seri haberlesme blogunun ve dis mesaj formatinin tasarlan-
mas1 ve gerceklenmesi, histogram hesaplama ve karsitlik ayarlama bloklarinin tasarlan-
mas1 ve gerceklenmesi, hiz ayarl filtre blogunun tasarlanmasi ve tiim sistemin bilgisayar

izerinde testlerinin yapilmasini saglayan test blogunun tasarlanmasi ve gerceklemesidir.



BOLUM 2

GABOR VE GABOR BENZERI FILTRELER
Dennis Gabor, frekans ve uzay arasinda, kuantum fizigindeki Heinsenber’in konum ve
momentum arasindaki belirsizlik prensibine benzeyen bir benzerlikten yararlanarak Ga-
bor fonksiyonunu tanimlamistir [1]. Gabor fonksiyonu iistel bir isaretin, Gauss fonk-
siyonu tarafindan modiile edilmesi ile elde edilmigtir. Goriintii islemede kullanilan iki
boyutlu Gabor fonksiyonu Daugman tarafindan [2]’de sunulmustur. Bu boliimde, Gabor
fonksiyonu[1], Hiicresel Sinir Ag1 (HSA) ile gerceklenmesi [12] incelenmistir. Ayrica
FIR Gabor filtrelerinin sablon boyutlarinin, filtrenin bant genisligiyle ilgkisini veren bir

benzetim yapilmis ve sonuglar1 verilmistir.

2.1 Gabor Fonksiyonlari

Bir boyutlu siirekli Gauss fonksiyonu (2.1)’de verilmistir.

1 _ a-w)?

e 202 2.1

h(x,u,0%) = —

Buradaki x € R , 62 fonksiyonun genisligini belirleyen varyans degeri ve x eksenindeki
merkez noktasini belirleyen p degiskenleridir. Gauss fonksiyonu ayni zamanda Gauss
dagiliminin, olasilik yogunluk fonksiyonu (Probability Density Function, PDF) olarak
da ge¢mektedir. Bu dagilim ailesinin her bir iiyesi sadece 6 ve y parametreleri ile tam

olarak tanimlanabilir.

Simetrik bir fonksiyon olan Gauss fonksiyonunun normalize edilmis halinin x’e gore de-
gisimi Sekil 2.1a’da verilmistir. Fonksiyonun en biiyiik degeri x = u, genisligi ise o2
degerlerine baghdir. Her u degeri icin Gauss fonksiyon x = ut eksenine gore simetriktir.
Gauss fonksiyonunu genisligini 62 degeriyle dogru orantilidir.
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(a)

Sekil 2.1 o = 4 i¢in bir boyutlu normalize Gauss fonksiyonunun: (a) x’e gore degisimi
ve (b) Fourier doniisiimiiniin modiilii.

Gauss fonksiyonu frekans diizleminde de yine Gauss fonksiyonudur. 4 = 0 icin Gauss
fonksiyonun Fourier dontisiimii (2.2)’de verilmis ve genligi |H (jQ)| Sekil 2.1b’de ¢izdi-
rilmistir.

Q262

H(jQ) = F{h(x;pu,0%)}=e 2 (2.2)

0?2 degeri konumda Gauss fonksiyonun genisligi ile dogru orantiliyken, frekans diizle-
minde ters orantilidir. Bundan dolay1 konumda genis/dar bir Gauss fonksiyonuna karsilik

frekans diizleminde dar/genis bir Gauss fonksiyonu denk gelmektedir.

Gabor fonksiyonu g(x), bir algak geciren filtre olan Gauss filtresinin A(x) impuls yaniti

olan Gauss fonksiyonunun frekansta Qg (2.3) kadar otelenmesi ile gerceklenebilir.

62(Q-Qp)?
2

G(jQ) = F{g(x;u,0%)} = e (2.3)

Bu oteleme islemi ise Gauss fonksiyonu karmagik iistel bir fonksiyon (2.4) ile carpil-
masina karsilik gelir [1]. Gauss filtresi bir al¢ak geciren filtre oldugu i¢in Gabor filtresi

merkez frekansi olan bant geciren, bagka bir deyisle frekans secici bir filtredir.
cw?
L 55 on (2.4)
2no

—_———
h(x)

g(X,‘u,Gz) =

Gabor fonksiyonunun x’e ve Fourier doniislimiiniin genliginin 2’ya degisimi Sekil 2.2°de

verilmigtir.

Bir boyutlu Gabor filtresine benzer bi¢imde, iki boyutlu Gabor fonksiyonu da, iki bo-
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=10 -5 0 5 0 Lo -5 0
z z

(a) (b)

Sekil 2.2 o =4, Qp = 0.93 parametrelerine sahip bir boyutlu normalize Gabor
fonksiyonunun: (a) gercel parcasi, (b) sanal parcasi ve (c) Fourier doniisiimiiniin modiilii.

yutlu Gauss fonksiyonunun (2,9, 2y0) (2.6)frekansina dtelenmesi ile gergeklenebilir[2].
Bu oteleme islemi ise Gauss fonksiyonu karmagik iistel bir fonksiyon ile carpilmasina
(2.5) karsilik gelir [1]. Gauss fonksiyonu bir alcak geciren filtre oldugu icin i¢in Gabor
fonksiyonu merkez frekansi (2,0, £2y0) olan bant gegiren, bagka bir deyisle frekans secici
bir filtredir.

1 *24y2

e 202 ol (Qx0x+Qy0y) (2.5

Burada x ve y uzamsal degisken, Q.o ve €, acisal frekanslardir. Iki boyutlu Gabor fonk-
siyonunun Fourier doniistimii (2.6)’de verilmistir.

o2 ((Qx—0y0)2+(Qy-0)0)?)

G, jQy) = Fig(xy)} =€~ ? (2.6)

Iki boyutlu Gabor fonksiyonunun uzamsal degisimi ve Fourier doniisiimii Sekil 2.3’de

verilmigtir. Karmasik degere sahip iki boyutlu Gabor fonksiyonu (2.5), iki parcaya ayri-

labilir;
1 x2+y2
R — )
8 (x,y) = 27‘5626 26° COS (Qx0x+ Q'yOy) 2.7
I 1 _x2+y2 )
8 (xy))) = 27‘5626 20% 8in (-onx"‘-QyOy) (2.8)

R ve I indisleri sirastyla Gabor fonksiyonun gercel ve sanal parcasi gosterirler.



() (b) (c)

Sekil 2.3 0 =4, Q9 = 0.93 ve Q9 = 0.93 parametrelerine sahip iki boyutlu normalize
Gabor fonksiyonunun: (a) gercgel parcasi, (b) sanal pargasi ve (c) Fourier doniisiimiiniin
modiilii.

2.2 1ki boyutlu Gabor Filtreleri

Iki boyutlu Gabor filtrelerinin uzaydaki yon ve frekans diizlemindeki frekans segici 6zel-
likleri sayisal goriintii isleme uygulamalar1 olan kenar belirleme, doku tanima, harf ta-
nima, goriintii sikistirma ve hareket kestirimi uygulamalarinda kullanilmaktadr. iki bo-
yutlu Gabor filtreleri frekans diizleminde belli bir frekans araligini gegiren yani bant gegi-
ren bir filtredir. Diger bir deyisle belli bir yondeki uzamsal dalgalari secer. Siirekli uzayda
tanimlanan iki boyutlu Gabor fonksiyonun sayisal goriintii isleme uygulamalarinda kul-

lanilabilmesi i¢in drnekleme ve pencerele islemlerinden gegirilmesi gerekir.

Denklem (2.5) ile verilen iki boyutlu Gabor fonksiyonu 6rneklendigi zaman, (2.9)’de ve-
rilen (@yo, Wyo) merkez frekansina ve 20 ~! bant genisligine sahip ayrik uzay Gabor fonk-
siyonu elde edilir.

1 _ m? +n2

e 202 ol(mox+tnoy) (2.9)

g(mX;,nY;) = g(m,n) = 2762

Buradam = 5 € N,n= % €N, oy = QX ve 0y = Qy0Y; dir. Denklem (2.9)’in Fo-
urier doniisiimii alinirsa, denklem (2.10) elde edilir.

o2 [(@x—ay) +(@y—0y)?]

F{g(mn)} = G(e/®,e/™) =~ 2 (2.10)

Iki boyutlu Gabor filtresi dogrultusu belli bir ag1 ile tanimlanmus kenarlar1 segmek icin

kullanilir [23]. Dogrultu agis1 (2.11)’de tanimlanmisgtir. Filtrenin sectigi dogrultu Sekil 2.4°de



¢ift fazl Gabor filtresinin
x-y duzlemi ile kesigimi

Gauss zarfin
x-y diizlemi ile kesigimi

tek fazli Gabor filtresinin
x-y diizlemi ile kesigimi

Sekil 2.4 Gabor filtresinin ayarlandigi dogrultu

verilmistir.

Gozarctan(—z))y—x;)), 6 = 90—|—§ (2.11)

Ornekleme isleminden sonra iki boyutlu sonsuz sayida ornek elde edilir. Sonsuz say1-
daki 6rnege sahip filtrenin goriintiiye uygulanabilmesi i¢in pencelereleme islemiyle sonlu
sayidaki ornek elde edilmesi gerekir. Ayrica Gabor fonksiyonunun bir filtre olarak kulla-
nilabilmesi icin iistel fonksiyonun zarfinin i¢inde en az bir periyot siniizoidal dalga olmasi
gerekir. Filtrenin bant geniligi ise, Gauss fonksiyonun genigligini belirleyen ¢ degiske-
niyle iligkilidir.
Siirekli uzay iki boyutlu Gabor fonksiyonu drneklenmesi ve pencerelenmesi sonucunda
W x W, W € N boyutlarindaki Gabor filtresinin impuls yaniti elde edilir. Gergel degerli gi-
ris goriintiisiindeki her bir pikselin Gabor filtresiyle filtrelenmesi i¢in W2 karmasik yada
2W? gercel degerli carpma islemi gerekir. Buradan anlasilacag: gibi W degeri filtrenin
hesap yiikiinii belirlemektedir. W ne kadar biiyiikse filtrenin ¢ikisinin hesaplanmasi o ka-
dar zor olacaktir. Bu nedenle W degerinin miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmas1 ve aym
zamanda pencereleme etkisinin en aza indirilebilmesi igin , W > [60 + 1] kosulu ile se-
cilmesi gerektigi [24]’de rapor edilmistir. Buna gore, biiyiik o degerleri yani diisiik bant
genislikleri icin Gabor filtresinin sablon boyutu olduk¢a biiyiik olmas1 gerekir, bagka bir
deyisle carpma islemi sayis1 artar. Ornegin, 6 = 5 icin 31 x 31 boyutunda sablona ihtiyac

duyulur ve 1922 carpma islemi yapilmasi gerekir.

Sablon boyutlarinin kiiciiltmek icin pencerelenmemis Gabor fonksiyonu ile W x W bo-
yutlarindaki sablona sahip Gabor filtresinin impuls yanitinin enerjilerini karsilastiran bir
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Sekil 2.5 Pencerelenmemis iki boyutlu Gabor filtresi ile W x W boyutarindaki sablona
sahip olan iki boyutlu FIR Gabor filtresinin impuls yanitinin enerjilerinin
kargilastirilmasi.

benzetim yapilmustir. Sekil 2.5°deki benzetim sonuglarina gére W > [40 + 1] = Wy
kosulu i¢in pencerelenmis fonksiyon, orijinal fonksiyonun %99’dan daha fazla enerjisini
tagidig1 goriilmiistiir. Buna gore sablon boyutu daha da kiiciiltiilebilir. Bulunan bu kosula
gore yukaridaki ornek tekrar hesaplanirsa, o = 5 icin sablon boyu 21 x 21 olur ve cikisin

hesaplanabilmesi i¢in 882 carpma islemi yeterli olur.

2.3 Hiicresel Sinir Aglar1 ve Gabor Benzeri HSA Filtreleri

Hopfield Sinir Ag1’nin 6zel bir kiimesi olan Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA) Leon O. Chua
ve Lin Yang sinir sistemimizdeki ndronlarin ¢evrelerindeki noronlara olan baglantila-
rina benzeyen yeni bir yapay sinir a81 mimarisini 1988 yilinda ortaya koymuslardir [13].
HSA’daki bolgesel baglantilarin sonucunda, agin kapladigi alan azalmakta, ayrica verile-
rin ag iizerindeki taginim yollar1 kisa oldugundan toplam gii¢c harcamasi diigiik olmaktadir.
HSA’nin bir diger avantaji1 ise kararli bir denge noktasina yakinsama siiresinin agin boyu-

tundan bagimsiz olmasidir.

Goriintii isleme uygulamalarinda HSA yapisindaki her bir hiicre goriintiiniin bir pikseline
kars1 diismektedir, dolayisiyla HSA'nmin yapisal paralelligi isleme hizin1 oldukga arttir-
maktadir. Ayrica bu aglar ayrik uzay, siirekli zaman, siirekli durum sistemleri olduklarin-

dan gercek zamanl goriintii islemeye uygundur.

Bu alt boliimde, oncelikle dogrusal Hiicresel Sinir Aglarinin matematiksel modeli, hiicre

durum denklemleri, komguluk, sinir kosullari, uzayda degismeme ve klonlanan sablonlar
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Sekil 2.6 HSA’'nin kartezyen koordinat sistemindeki goriintiisii

ve HSA ile ilgili son olarak tiim hiicre durumlarinin vektor matris formunda yazilmasi
verilmigtir. Daha sonra ayrik zamanli dogrusal HSA ve Gabor benzeri HSA filtrelerinin

sablonlar1 ve frekans yanit1 verilmistir.

2.3.1 Dogrusal Hiicresel Sinir Aglari

Hiicresel Sinir Aglart (HSA) hiicre ad1 verilen birbirine esdeger analog islemci dizilerin-
den olugmaktadir. Bu hiicreler genellikle iki boyutlu olarak dizilirler. K x L boyutlarinda
Sekil 2.6°de verildigi gibi dizilen C(i, j), i € {1,2,...K}, j € {1,2,...L} hiicreleri iki bo-

yutlu HSA’y1 olusturur.

HSA’y1 olusturan C(i, j) hiicreleri sadece ¢evresindeki hiicrelerle belli bir agirlikla bag-
lidirlar. C(i, j) hiicresinin bagl oldugu hiicrelere komsu hiicreleri denir ve bu komsuluk

(2.12) denklemindeki gibi tanimlanir.
Sr(i,J) = {C(k, D) <x<k 1<i<0,max(|k — |, |l = j|) = r} (2.12)

S, (i, j) etki alan1 olarak adlandirtlir ve C(i, j) hiicresinin r komgulugu icerisinde yer alan
C(k,1) hiicrelerinin olusturdugu kiimeyi temsil eder. C(i, j) hiicresinin etki alani iginde
yer alan hiicreler r komsuluk yaricapiyla birbirine baglanir. r = 1(3 x 3) ve r =2(5 x 5)

icin C(i, j) hiicresinin S, (i, j) etki alan1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

K x L tane hiicreden olusan iki boyutlu dogrusal analog HSA yapisindaki hiicrelere ait

11



(b)

Sekil 2.7 (a) r=1 ve (b) r=2 i¢in C(i, j) hiicresinin komgu hiicrelerle olan baglantilar.

durum denklemi (2.13)’de verilmistir.

dxél—ft(t) = ) N ALy ik, Dxg (D + Y - B(i, jik,Duy (2.13)
Ck,1)eS, (i,j) C(k,1)ES(i,])

Burada, x;;(¢) C(i, j) hiicresinin durum degiskenini, u;; hiicrenin zamanla degismeyen

girisini, A(i, j;k,1) ve B(i, j;k,l) sirasiyla geri besleme ve ileri besleme (girig) sinaptik

agirliklan gosterir. C(k, 1) ise C(i, j) hiicresinin etki kiiresi icinde kalan komsu hiicrelerini

gosterir.

2.3.2 Konumdan Bagimsiz HSA ve Sablonlar

Konumdan Bagimsiz HSA (Space—invariant CNN) yapisinda, A(i, j;k,1), B(i, j;k,1) si-
naptik agirliklar1 konumdan bagimsizlardir ve genellikle kiiciik r degerleri i¢in tanimlanir.
Aga ait herhangi bir hiicre ve bagl oldugu diger hiicrelerin baglanti agirliklarini gosteren
matrise klonlama sablon denir. Bu matrislerin tiim ag iizerinde sabit olmasi yani ayn1 ya-
pinin tiim agdaki hiicreler i¢in klonlanmas1 anlaminda kullanildig icin klonlama sablonu
ismi verilmigtir. Bir komsuluklu (» = 1) konumdan bagimsiz bir dogrusal HSA yapisinin

durum denklemi (2.14)’de verilmistir.

islt) _ Y Y At—il-j@)+ Y, Y, Blk—il—juy
e S k=<1 1<
o o (2.14)
=Y Y @i+ Y Y, brativk i
k=—11=-1 k=—11=-1
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Br komsuluk i¢in, sablonlar (3 x 3) boyutlarindaki matrisle ifade edilir ve (2.14) denk-
leminin daha basit hale getirilmesi i¢in karsilikli elemanlar1 ¢arpilip toplanmasi iglemini

yapan ve (2.15)’de verilen sablon nokta ¢arpimi (® ) operatorii tanimlanmastr..

| | a-1-1 a-1p a-i1 Xic,j—1(t) Xi—1,j(t) xiz1,j1(2)
kZ”ZIauka,m(t)é ot aw a0 |®| x()  x) x| =A®X()
o (a1 a an | _Xi+1.,j—1(t) Xip1,j(t) Xig1jp1(2)
| X by by by Uil j—1 Wi-1j Wi1j+1
kzllzlbkzuiJrk,jHé bo-1 boo bor |®| w1 wi; wij | =B®Ujj
- | Dior Do bun | (i1 o Wivnj Uigd i

(2.15)

(2.14) denkleminin sablon nokta ¢arpimi operatoriiyle yazilmig hali (2.16) denkleminde

verilmigtir.
%ij(t) =A®X;(t) +B®Ujj (2.16)

(2.16) denkleminde kullanilan ve (2.15)’de tanimlanan A geri besleme klonlanan sablonu,
B ise ileri besleme (giris) klonlanan sablonu olarak isimlendirilir. (2.16) denklemindeki
Xj(t) geri besleme klonlanan sablonuna karsi gelen durum degiskenlerini, U;; ise giris
klonlanan sablonuna karsilik gelen giris goriintiisiindeki bolgesi gosterirler. Tezin bundan
sonraki kisminda HSA kisaltmas1 konumdan bagimsiz dogrusal HSA, sablon ise klonla-

nan sablon anlamlarinda kullanilmisgtir.

2.3.3 HSA’min Vektor ve Matris Formunda ifade Edilmesi

K x L Boyutundaki HSA'nin her C(i, j) hiicresine ait bir tane durum denklem bulundu-
guna gore tim HSA (K x L) tane durum denkleminden olugur. Durum denklemlerinin
matris halinde ¢ozebilmek i¢in (2.17) denklemi kullanilir. Bu nedenle giris ve durumlar

Sekil 2.8’de gosterilen paketleme yontemiyle vektor haline getirilir.

x(t) = Ax(t) +Bu (2.17)
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(2.17) denklemindeki x(z) (KL x 1) boyutundaki durum vektorii, u (KL x 1) boyutundaki
giris vektoril, A (KL x KL) boyutlarindaki geri besleme matrisi ve B ise (KL x KL) boyut-
larindaki giris matrisidir. Ornek olarak (3 x 3) boyutlarindaki bir HSA’na ait hiicre durum
denklemleri Sekil 2.8’deki gibi paketlenerek (2.17) denkleminde yerine konuldugunda
(2.18) denklemi elde edilir.

_)m(t)_ agp  dol 0 a an 0 0 0 0 x11(t)
X12(2) ap-1 ap ap a-1 ap a0 0 0 x12(2)
X13(t) 0 ap—1 ao 0 ai—1 ap 0 0 0 x13(t)
%21 (1) a1 a-n 0  aw  an 0 ao an O x21(t)
in()|=|a-11 a0 a1 a-1  ap a a1 aip an x2(t)
x23(t) 0 a1 a0 0 a—1 aw O a—1 ap x23(1)
X31(t) 0 0 0 a9 anq 0 apw ap O x31(t)
x3(t) 0 0 0 a1 a0 a-n ap-1 ap aol x32(t)
| X33(t)] | O 0 0 0 a1 a1 O a1 ap | [x3(t))
—_—— —
¥ A X0 (2.18)
boo  bo1 0 bio b1 0 0 0 0 ui
bo-1 bo bor b1 b b O 0 ©0 u2
0  bo-1 boo 0 bi-1 by O 0 O ui3
b_io b-11 O boo  boi 0 b bu 0 Uz

+ b1t b_io b_i1 bo—1 boo boi bi—1 bio bu U
0 b_1—1 b0 O bo—1 boo 0 bi_1 byo U3

0 0 0 b b-un 0 by bt O us1
0 0 0 b_1—1 b_1o b_11 bo-1 boo bo Uz
| 0 0 0 0 byt boio O Dbo-1 boo | |u3]
——
B u

2.3.4 Ayrik Zamanh HSA

Siirekli zaman, ayrik uzayda tanimlanan HSA yapisina ait ¢ikislarin hesaplanabilmesi
icin (2.16) denklemindeki ¢ siirekli zamaninin, ayrik zamana doniistiiriilmesi gerekir.

Oncelikle (2.16) denklemindeki zamana bagh terimler ¢ 2 nT, seklinde Orneklenerek
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Sekil 2.8 Satir Satir Paketleme

(2.19)’deki tanimlamalar elde edilir.

()] 2, = X(nTy) = i(n)

x(t)],2,p. = x(nTy) £ x(n) (2.19)

(2.16) denklemindeki siirekli zamanda tanimlanan tiirev opretorii cesitli yaklasiklik yon-
temleriyle ayriklastirilabilir. Basitlik, islem azlig1 ve sayisal sistemlerdeki nedensellik
ozelligi icin (2.20) denkleminde tanimlanan Euler ileri yaklisiklig: tercih edilmigtir.

x((n+ 1)Ty) — x(nTy) a x(n+1)—x(n)

2.20
T T. (2.20)

x(t) =~

(2.16) denklemindeki tiirev yerine (2.20) denklemindeki yaklasikli ve (2.19)’deki tanim-

lamalar kullanilirsa (2.21) denklemi elde edilir.
xij(n+1) =x;j(n) + Ty (A®X;j(n) + B® U};) (2.21)

(2.21) denkleminin basitlestirilmesi i¢in (2.22)’deki tanimlamalar kullanilirsa (2.23) denk-

lemi elde edilir.

Tsay k,1#0

ag =

1+Tsa, k,1=0 (2.22)
by = Tsby
xij(n+1)=A®@X;j(n) +B®Uj; (2.23)
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(2.23) denklemi, (2.17) denklemindeki gibi vektdr matris formunda yazilirsa (2.24) denk-

lemi elde edilir.

x(n+1)=Ax(n)+Bu (2.24)

HSA’nin sayisal ¢oziimii i¢cin uw’a girig goriintiisii ve durum degiskenlerinin ilk kosulla-
riyla x(0) (2.17) dekleminden x(1) hesaplanr. i1k kosullarin degerleri giris goriintiisiiniin

kendisi yada sabit bir deger olabilir.

l.iterasyon x(1) = Ax(0) + Bu
2.iterasyon x(2) = Ax(1) 4+ Bu
(2.25)
N.iterasyon x(N) = Ax(N —1) +Bu

HSA kararli ise durumlar deg8iskenlerinin degerleri belli degerlere yakinsar. Yani (2.25)
deki iterasyonlar sonucunda x(7) nin degisimi durdugunda HSA’nin ¢ikist bulunur.Durumlarin
degismesi bittiginde yada degisim miktar1 belli bir degerin altinda oldugunda yineleme is-

lemine son verilir ve HSA'nin durumlarina ait ¢ikis degerleri elde edilir.

2.3.5 Gabor Benzeri HSA Filtreleri

Shi, [12] yayminda Gabor benzeri HSA filtresinin geri besleme ve giris sablonlarini (2.26)’deki

sekilde tanimlamstir.

0 e~ /D0 0 0 0 0
A= e/ (442%) e/ |B= {0 A% 0 (2.26)
0 ) 0 0 0 O

Burada A2 bant genisligi ile ilgili parametre, wy ve oy ise iki boyutlu frekans diizlemin-
deki oteleme miktarlaridir. A ile FIR Gabor filtresinin band genigligiyle ilgili parametresi

olan ¢ arasinda [12]’de verilen A = 0.966 ! iligkisi vardir. (@, a)yo) merkez frekansina

ayarli Gabor benzeri HSA filtresinin orijin noktasina olan uzaklik @y = , /(030 + (oyzo, ac1

ise By = arctan (®,0/ o) seklinde hesaplanr.
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Filtrenin ismindeki benzeri kelimesi, Gabor fonksiyonun birebir ayn1 6zelliklere sahip

olmadigini fakat ¢ok yakin 6zellikler gosterdigini ima etmek icin kullanilmaktadir.

Bundan sonraki kisim da Gabor benzeri HSA filtresinin transfer fonksiyonu (frekans ya-
nit1) hesaplanacaktir. Giriginin sabit ve sistemin kararli olmasi halinde, tiim durumlar sa-
bit degerlre gitme egiliminde olurlar. Bunun sonucu olarak ¢ — oo icin durumlarin zamana
gore tiirevi (2.27) denkleminde gosterildigi gibi sifira gider.

fim (1)

Jim — = = 0 (2.27)

(2.16) denklemi, (2.27) i¢in (2.28) denklemine olur.
0:A®Xij(l)+B®U,'j (2.28)

(2.28) denkleminde (2.26) sablonlar1 yerlerine konulup, sablon nokta ¢arpimlari yapilirsa
(2.29) denklemi elde edilir.

lzui,j +€_jw~"oxi,17j(l) +eij°xi7j,1 (l) — (4—|—ﬂ«2)x,’7j(t) —I—e_ijoxi,jﬂ (l) +€jwy0xi+17j(t) =0

(2.29)

elde edilir. Bu denklemin iki boyutlu Z doniisiimii alindiginda (2.30) denklemiyle verilen
Gabor benzer HSA filtresinin transfer fonksiyonu elde edilir.

)LZ

H(Z,Z,) = . .
(2:2)) 44A2— e izt —ej“’XOZy’1 — e JO0Z, — e/ D0Z,

(2.30)

(2.30) denkleminde (Z,,Z,) yerine (e/®r,e/®) konularak (2.31) denklemindeki Gabor

benzeri HSA filtresinin frekans yaniti elde edilir.

o o 231
(e, ™) 44 A2 —2cos (0 — (x) — 2cos (@, — Wy0) =

cos(x — my), cos(w, — wy) terimleri Taylor serisine agilarak ilk iki terimi
(@ — o)’ (0 — ayo)?
COS(wx—wxo) = 1—362—!)6, cos(a)y—a)yo) = 1_2—!@y

aliursa, (2.31) denkleminde verilen Gabor benzeri HSA filtresinin frekans yaniti, yaklagik
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() (b) (©)

Sekil 2.9 wy = /3, 6p = 0, A = 0.3 parametrelerine sahip Gabor benzeri HSA
filtresinin frekans yanitinin (a) modiilii, (b) iistten goriiniisii ve (c) yandan goriiniisii.

olarak (2.32) denklemindeki gibi olur.

12

H(e/® /%) ~
( ) A% — (@ — @r0)* — (@) — @y)?

(2.32)

Gabor benzeri HSA filtresinin ge¢irme bandinin tanimi i¢in, bir boyutlu filtrelerde kul-
lanilan 3 dB kesim frekanslari yerine, iki boyutlu filtrelerde 6 dB kesim frekanslarinin
bulunmasi gerekir. Bunu i¢in frekans yanitinin modiilii (2.33) denklemindeki gibi 1/2’ye

esitlenir.

o 22
H(el, /)| =

1
= == 2.33
Az_(wx_00)60)2_(00y_60y0)2 2 ( )

(2.33) denkleminde gerekli islemler yapilirsa (2.34) ile verilen cember denklemi elde edi-

lir.
(o — a)xo)2 — (o) — a)y0)2 =22 (2.34)

(2.34)’deki cember denklemi, Gabor benzeri HSA filtresinin (@,0, @,0) merkez frekansi
ve A yar1 bant genisligine sahip dairesel bir frekans yanitina sahip oldugunu gosterir.
Gabor benzeri HSA filtresinin frekans yaniti bu (@y, 6p, A ), (7/3,0,.3) parametreleri i¢in

Gabor benzeri HSA filtresinin frekans yanitinin modiilii Sekil 2.9°de verilmistir.

2.4 Sonug

Bu boliimde, ilk olarak bir ve iki boyutlu Gabor fonksiyonlarimin Gauss fonksiyonlarin-

dan elde edilmesi ve frekans yanitlar1 verilmistir. Siirekli uzayda tanimlanan iki boyutlu
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Gabor fonksiyonlarinin, ayrik uzaydaki goriintiilere uygulanabilmesi i¢in ilk olarak or-
neklenmesi ve sonrada sonlu sayida katsayi ile ifade edilebilmesi icin pencerelenmesi
gerekir. Bu yontemle elde edilen filtrenin boyutlariyla, filtrenin bant genisligi arasindaki
iligkiyi veren bir benzetim yapilmistir ve bu benzetim sonuglarina gére W x W, W € N bo-
yutlarindaki filtre ve W > [46 + 1] = W,;;, kosulu igin Gabor filtresi, Gabor fonksiyonun

%99 enerjisini icermektedir.

Son olarak, hiicresel sinir aglariyla gerceklenen Gabor filtresinin 6zellikleri verilmistir.
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BOLUM 3

GABOR BENZERI HSA FILTRELERININ DEVRE
GERCEKLEMELERI

Bu boliimde, ilk olarak Gabor benzeri HSA filtresinin analog devre gerceklemesi [12]
incelenmistir, daha sonra ayrik zamanli Gabor benzeri HSA filtresinin sayisal devre ger-

ceklemesi icin yapilan caligmalar [25] ve kanit1 yapilan iki tane teorem verilmistir [26].

3.1 Gabor Benzeri HSA Filtresinin Analog Devre Gerceklemesi

(2.26)’deki sablonlar, karmagik degerli hiicre durum degiskenine sahip (2.16)’deki denk-

lemde yerine konulup gerekli diizenlemeler yapildiginda (3.1) elde edilir.

A+ jxi(t) =AR@ X5 (1) —A'@ X;(1) + BeU;j+ j{AR @ X[, (1) + Al @ X}5(1) }
(3.1)

(3.1)’deki denklem gercel ve sanal kisimlarina ayrilirsa, (3.2)’deki denklem takimi elde

edilir.
i) =AR@XK(1) —A'e X} (1) +BaUj; (3.2a)
5t =AR@ X} (1) + AT @ X[ (1) (3.2b)

(3.2)’deki AR ve A! matrisleri, Gabor benzeri HSA filtresinin geri besleme sablonu A’nin

sirastyla gercel ve sanal kisimlaridir. Ve AR, A matrislerinin degerleri (3.3)’de verilmistir.
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(3.3), (3.2)’de yerine konursa (3.4) elde edilir.

0 COS Wy 0 0 — sin @y 0
AR = | cos g —(44A%) cosmy| A= [sinawy 0 —sin wy (3.3)
0 COS Wy 0 0 sin @y 0
0 COS Wyo 0 Xy () X (0 Xy (1)
i5(t) = |cos g —(4+22) cosan |®| R (1) aR() R, (0)
0 COS Wyo 0 xﬁkl,jfl(t) x}il,j(t) x?ﬂ,jﬂ(f)
0 —sinwyp 0 Xy () Xy (1) Xy ()
—lsinoe 0 —sinwo|®| () K() a0 |[FA Ui (3.4a)
0 sin yo 0 le'+l,j71(t) xLl,j(t) le'+l,j+1(t)
0 COS Wyo 0 Xy () Xy (1) Xy ()
i) = |cosmg —(4+A2) cosan|®| 2 (1) i) L0
i 0 COS Wy 0 x%—&-l,j—l(t) x}—«—l,j(t) x%+1,j+1(f)
0 —sinwy 0 Xy () Xy (0 2y i (1)
+ |sin @y 0 —sin @y |® xfjfl(t) x;(t) xfjﬂ(t) (3.4b)
0 sin y0 0 ey o () Xy (0 xy e (0)

(3.4)’deki sablon nokta carpim islemleri sonucunda (3.5) elde edilir.

xS(t) = COS Wy xfj_l(t) + cos Wy xst(I) +cos y x}z_]’j(t) + cos Wy xEru(t)

— sin @y x}yj_l(t)—l—sina)xo x,I-’jH(t)—i—sina)yo x}_u(t) — sin @y x}+17j(t)

—(4+ 1% x}.?j(t) + A% (3.5a)

X}](t) =sin @0 xfj_l(t) — Sin(l)x() x5j+1(t) — Sina)yo x%i_l,](t) +Sin(l)y0 xg—l,j(t)

~+ €08 Wy xl{j_](t) + oS Wy x;jH(t) + cos wyg x?_u(t) + cos wyg xll-+17j(t)

—(4+2%) x (1) (3.5b)

(3.6) incelendiginde, cos o [x}{jfl (1) — xfj(t)] gibi pozitif katsayili olan denklem parga-

lart iki diigiim arasinda iletkenligi cos @, olan bir direng elemaniyla, — sin @y [x} (1) =

R

X j (t)] gibi negatif katsayili olan denklem pargalari iki diigiim arasina degeri — sin @y
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olacak bir OTA (Operational Transconductanse Amplifier) elemaniyla, A2y ,j denklem
parcast x ; diigimiine baglanan bir akim kaynag: elemaniyla, — (44 A% +2coswy +
COS Wy + SIN Wy + Sin a)yo)xi (t) denklem pargasi x ; duguimiiyle toprak arasina bagl
iletkenligi (4 + A2 4+ 2cos Wy + cos M0 + sin Wy + sin @yo) olan bir dire¢ elemaniyla ve

xS( ) ise toprakla x ; digiimii arasina konacak bir kapasite elemaniyla analog olarak ger-

ceklenebilir.

XS(I) =cos wa[xEj—l(t) _xsj(t)] +cos wa[xEjJrl(f) —XE,-(t)] +cos wyO[xf—l,j(f) _xsj(t)]
+cos ayolxfy (1) —xF ()] = sin@yolx; ;1 (1) —xi3(1)] + sin ol j 1 (1) — x5, (1))
+sin@yolxi_ () =21 (1)) = sin @yl (1) = x5 (1)) +2%ui
— (4~|—7L2 +2.¢08 Wy + COs My + Sin Wy + sin wyo)xfj(t) (3.6a)

x3;(1) = sin @y [y (1) —xp ;(1)] = sin o [} 41 (1) = x1 ()] = sin@yo xSy (1) —xi ;(2)]
+sin@yoxi 1 (1) =i (1) 4 cos @rolxi ;1 (1) —xi ;(1)] + cos @i 41 () —xi ;(2)]
+Cosa’y0[x}71,j(f)—xij(t)]+C05wy0[x¥+1,j(f)—le',j(f)]

— (44 A% 4 2c0s 0y + cos ®y0 + sin Wy + sin wyo)xlI-J (1) (3.6b)

. . )
Gix = cos Wy, Gy =cos®yy, Gox =sinwy, Goy =sinwy, b=17, C=1

Go = 4+ A% + 205 0y +2cos Wy + 2 5in @y + 2 sin @y o7
(3.6)’de (3.7) degerleri yerlerine konursa (3.8) elde edilir.
Cutjg (1) = Gualj 1 (1) =55 (0)] + Gl (1) =iy (0] + Gyt y (1) = x335(0)]
+ Gyl () =X (0] = Gaul j_y (1) = x5 (0] + Gaul oy (1) — x35(1)]
+Goylxi_y (1) =iy (0] = Gayliyy (1) = x335(0)] + = Goxity (A ui (3.8a)
Cutjj(1) = Gaaliyj 1 (1) =25 j(1)] = G4 (1) = xi j (0] = Gaylxity (1) —xi (1))
+ Gyl () =i (0] + Gl ;1 (1) = xi (1)) + Gl 1 (1) — 3 (1)
+ Gyl (1) = xi (0] + Gyl (1) = xi ()] = Goxi () (3.8b)

(3.8)’deki denklemler Sekil 3.1°deki [12] iki katmanli analog devre ile gerceklenir. Se-
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X3

Sekil 3.1 iki boyutlu Gabor benzeri HSA filtresi analog devre gerceklemesi

kil 3.1°de siyah renkteki devre elemanlar1 Gabor benzeri HSA filtresinin gercel kismini,
kirmiz1 renkteki devre elemanlariysa sanal kismini ger¢eklemektedir. Yesil renkteki devre

elemanlari iki katman arasindaki iligkiyi gerceklemektedir.

3.2 Gabor Benzeri HSA Filtresinin Sayisal Devre Gerceklemesi

Gabor benzeri HSA filtresinin hiicre durum denklemi (3.2)’de verilmistir. Bu denklem-
lerin sayisal olarak gerceklenebilmesi i¢in zamanda Orneklenmesi (2.20)’deki Euler ileri

yaklagikliiyla 6rneklenirse (3.9) elde edilir.

Bn+1)=x8n) + T{AR @ XN (n) —A'@ X} (n) + Ba U} (3.9a)
xp(n+1) =x;(n) + T{AR @ X;(n) + A @ X5 (n)} (3.9b)

(3.9) denklemlerindeki adim aralif1 7 in degeri (3.10)’de tanimlanan optimum adim ara-

1181 [27] olarak seg¢ildigi zaman (3.11)’de verilen denklemler elde edilir.

1 1

T = — —
s |a00| 4—{-12

(3.10)
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(3.11) denklemlerindeki merkez eleman sifir olan AR cevresel sablonun (Surround temp-

late) degerleri (3.12) verilmistir[28].

Rn+1)=T{A @ X¥(n) —A'®X}(n) +Bo U} 3.11a)

R
xij(n+1) = T{A" @ X;(n) +A' ® Xfj(n)} (3.11b)
(3.12)’deki a aoo degeri (3.13)’de hesaplanmustir.

0 COS Wy 0
<R
A = |coswy 0 COS Wy( (3.12)

0 COS Wy 0

1

@iy +1=0 (3.13)

dy = agoTs+ 1= —(4+1%)
(3.11) durum denklemlerindeki sablon nokta carpimlart yapilirsa (3.14)’deki denklemler

elde edilir.

cosa)yo COS Wy COS Wy R COS Wy R
szJ(n"f’l) 44 )Lz i— 1,]( )+ 4_’_752 1+1,J( )+ 44+ )sz t,]+1( )+ 4+)Lx2 i,j— 1( )

sin @0 . sin @yo A Sin Wy N Sin @y |
4+)~2 Xi— l,j(n) 4_1_)“2 H—l,/( ) 4-1—12 lj+1( ) 4_'_12 l,] 1( )
+A%u; (3.14a)
COS Wy COS Wy COS Wy COS Wy
1) =SR2l )+ S )+ SR )+ S ()
Sln(l)y() R Slna)y() R Sin Wy R Sin Wy R
4—}-/12 Xi— 1,](”) 4+/~Lz l+1,]( ) 4+12 z,]+1( ) 4_‘_%2 17] 1( )
(3.14b)

(3.14)’de verilen denklemlerdeki katsayilar (3.15)’deki gibi tanimlanirsa (3.16)’de verilen

denklemler elde edilir.

Sin(l)yo . QLZ
44227 7 4+ A2

COS 0y

COS Wy Sin My
Oy = 7 =
447

422 BT g

Px= By = (3.15)
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Z*‘—»xlij,(n+1)

Z

l-Uc;,(n+1)

Sekil 3.2 Gabor benzeri HSA filtresi kelebek yapidaki akis diyagrami

(3.16)’deki denklemlerle gerceklenen iki boyutlu Gabor benzeri HSA filtresinin sayisal

devresine ait isaret akis diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir.

xEj (n+1) :ﬁxx?—l,j(n) + 5xx§r17j(”) + axx5j+1 (n) + axx}fj_l (n)

+ﬁyx§—1,j(”) - Byx}—l—l,j (n) + O‘xle',j+1 (n) — axle',j—l (n)

b, (3.162)
xg.,j(” +1) :ﬁxxgq,j(”) + ﬁxx}+1,j(”) + axle',jJrl (n) + O‘xle’,jfl (n)

—ﬁyxihj(”) + ﬁyx}{ﬂ,j (n) — ‘Xxxsjﬂ (n) + axxgjq (n) (3.16b)

(3.16)’deki denklemlerde ayn1 katsayilar ortak paranteze alinirsa (3.17)’deki denklemler

elde edilir. Bu denklemler Sekil 3.3°de verilen isaret akis diyagramlariyla gerceklenir.

X (n41) =By xSy j(n) + x5y ()] + o [0 () + x5 1 ()]

+By i1 (1) = xip j ()] + 0 [x 1 (n) = x5 ()]

+bu; (3.17a)
sz'.,j<n+ 1) =B« [le'—l,j(n) +x§+17j(”)} + 0 [le',j+1(”) +X£j—1(”)]

—By [x () + x5y ()] = o [xF g (n) + 1751 (n)] (3.17b)
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Sekil 3.3 Kaynak iyilestirilmesi yapilmis Gabor benzeri HSA filtresinin akis diyagrami

Sekil 3.2’deki isaret akig diyagraminda 16 tane iki girigli carpma islemi, 15 tane iki girigli
toplama islemi ve 2 tane bellek elemani bulunurken, Sekil 3.3’de isaret akis diyagraminda
ise 8 tane iki girigli carpma islemi, 15 tane iki girigli toplama islemi ve 2 tane bellek
eleman1 bulunmaktadir. Sayisal devre gerceklemelerinde onemli bir eleman olan ¢arpici

yapisi bu sekilde yar1 yariya diisiiriilmiistiir.

3.2.1 Dinamik Bolge ve Yakinsaklhik Analizi

Gabor benzeri HSA filtresinin sayisal devre ger¢eklemesinde kullanilan sabit noktali arit-
metik sirasinda meydana gelecek tasma islemlerinden kaginmak icin, dinamik bolgenin
belirlenerek tasarim sirasinda dikkat edilmesi gerekmektedir. Dider taraftan, gercekleme-
deki Euler iterasyon sayis1 da belirlenmelidir.Bu boliimde, dinamik bolge ve yakinsaklik

analizi ile ilgili iki teorem verilmistir.

Teorem 1 Girig ve hiicre durumlarimin ilk degerlerinin Euclidean normlart [—1,1] arali-
ginda ise, tiim hiicre durumlarina ait degerler hesaplamalar sirasinda ayni aralikta kalir.

Baska bir ifadeyle, Vi, j,n igin, eger |u;j| < 1 ve ||x;;(0)]| < 1 igin
<1, W< 1. (.18

elde edilir. Buradaki x;j(n) = [xR

1 (n) xllj(n)} Ddir ve || - || Euclidean normu géosterir.
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Kamit 1 (3.16) hiicre fark denklemleri (3.19)’de verildigi gibi matris formunda yazalim.
Xij(l’l + 1) = 7} {Gxxij_l(n) +G;Xij+1(l’l) + G;X,'_lj(l’l) + GyXH_lj(n) +7Lzu,-j} (319)

(3.19)’deki Gy, x;j(n) ve u;; degerleri k € {x,y} ile (3.20) de verilmistir.

COSM) — Sin Wy x&(n) Ui
Gy = © oxm= " =, (3.20)
sin Wy COS Wy xl(n) 0

(3.19)’den (3.21) elde edelir.

I3 1)1 = (4 4+ 22) |Gy o (1) + G 1 () + Gy () +GiXit )+ |

< (@A) G () [+ G e ()| 4+ Gt () ]Gy ()]

A%} (3.21)

Gy Givens doniisiimii oldugu icin ||GyX;je(n)|| = ||x;j(n)||, w;j vektoriiniin bir elemam

sifir oldugu icin ||w;;|| = |w;j| olur ve |u;j| <1 and ||x;;(0)|| < 1 olduklar: varsayilirsa

(3.21)’den (3.22) elde edilir.

xij(n+ D) < (44227 {IIx; oy )]+ %31 () + [xim1 () |+ %Ki j () |+ A2 i }

<@+ 4+ AH =1 (3.22)

(3.22)’e gore, Vi, j,n,

R ()] < 1, [ (n)] < 1 dir W

Teorem 2 Ayrik zamanli Gabor benzeri HSA filtresinin hiicre durumlarinin kararl de-
gerlere ulagsmasi icin gerekli Euler iterasyonu sayist filtrenin bant genigligiyle ters oran-

tlidir.

Kamt 2 (2.17)’deki dogrusal HSA nin vektor matris formu gibi ayrik zamanlit Gabor ben-

zeri HSA filtresinin hiicre durum denklemleri vektor matris formunda yazilir. A geri bes-

leme matrisini sifirdan farkli elemanlar A sablonunun ao 1, do1, d—10, dyo elemanlarinin

Ty ile carpumlaridir ve bu degerler matrisin her satirinda sadece bir defa bulunmakta-

dir. Sonug olarak, A matrisinin her satirindaki elemanlarin mutlak deglerinin toplami-

min en biiyiigii A is [|A|l = max¢ Zlgil lage| =4/(4 + A?) dir. Gershgorin teoremine
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[ddd] gire |Op|max < 4/ (4 + A?) dir. Buradaki |00 |max, A matrisinin dzdegerlerinin o),

p € {1,2,...KL} en biiyiigii olan spektral yaricapidur.

Yukaridan anlasilacagu gibi, biiyiik bant geniglikleri A icin spektral yaricap kiiciik olur ve
bundan dolayt hiicre durumlart kararli hale daha hizli yakinsarlar. Kiiciik bant genisligi

icinde tersi gecerlidir. B

3.2.2 Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, ilk olarak ayrik zamanli Gabor benzeri HSA filtresinin gerceklenmesi i¢in
gerekli iterasyon sayisinin tespiti i¢in yapilan benzetim ve sonuclart verilmigtir. Sayi-
sal devre gerceklemelerinde kaynak kullaniminin azaltilmasi i¢in sabit noktali aritmektik
kullanilmaktadir, bu nedenle filtre katsayilar1 ve durum degiskenlerinin kag bit ile gercek-

lenecegiyle ilgili yapilan analiz, benzetim ve sonuclar verilmistir.

3.2.2.1 [lterasyon Sayismn Tespiti

Boliim 2.3.4°de ayrik zamanli HSA'nin sonucunun yani agin kararli durumunun hesap-
lanabilmesi i¢in hiicre fark denklemlerinin iterasyonla ¢oziilmesi gerektigi gosterilmisti.
Ayrik zamanli Gabor benzeri HSA filtresinin sonucunun hesaplanabilmesi i¢in gerekli ite-
rasyon sayisinin filtrenin bant genisligiyle ters orantili oldugu Teorem 2’de kanitlanmugtir.
Iterasyon sayis1 filtrenin bant genisligi disgtnda HSA hiicre durumlarmin ilk kosullarina ve
girig goriintiisiine de baglidir. Burada sonuglar1 ve detaylar1 verilen benzetimde filtre kat-

sayilariyla iterasyon sayisi arasindaki iligki tantmlanmustir.

Ilk olarak benzetimin algoritmas1 ve daha sonra benzetim sirasinda kullanilan giris goriin-
tiisii, filtre parametreleri, benzerlik kriteri ve filtre sonucunun kararli hal ¢ikisinin hesap-
lanmasiyla ilgili detaylar verilmistir. Bu detaylardan sonra benzetim sonuglari ve tartigma

verilmigtir.

Benzetimin algoritmasi su sekildedir: belirlenen filtre parametreleri ve giris goriintiisiine
gore kararli haldeki ¢ikis hesaplanir ve kayit edilir, belirlenen filtre parametleri, girig g6-

riintiisii ve ilk kosula gore hiicre durumlariin ¢ikislar1 hesaplanir ve kayit edilir, her
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A\

(a) (b)

Sekil 3.4 (a) 8 bit parlaklik degerine sahip sinusoidal zone plate ve (b) iki boyutlu ayrik
Fourier doniistimii.

iterasyon sonucunda karar1 hal ¢ikigiyla iterasyon cikisi gerekli kritere gelip gelmedigi

kontrol edilir. Bu sekilde segilen tiim filtre parametreleri icin benzetim tekrarlanir.

Benzetim sirasinda girig goriintiisii olarak 256 gri seviyeli 1080 x 1920 boyutlarinda Si-
nusoidal Zone Plate (SZP) [29] kullanilmustir. Sekil 3.4 verilen giris goriintiisii, icerdigi
her yonde ve her frekanstaki bilegenlerden dolay1 segilmistir. Filtre parametreleri (A4, ay)
¢ifti i¢in (0.3,7/3), (0.3,7/9), (0.1,7/3), (0.1,7/9), (0.02,7/3) ve (0.02,7/9) olarak
secilmistir. 11k kosullar, hiicre durumlarinin gergel kismu igin giris goriintiisiiniin aynisi,

sanal kismi i¢in sifir olarak alinmigtir.

Hiicre durumlarina ait kararli hal ¢ikis degerleri (3.23) denkleminde verildigi hesaplan-
mustir [28]. (3.23)’deki .% ve .# ~! sirastyla ayrik Fourier doniisiimii ve ters doniisiimiinii

gosterir.

_ a—l{_M

x,-j(oo) = y{aij} ﬁ{uij}} (3.23)

Kargilagtirma kriteri olarak, iki goriintii arasinda gorsel agidan bir benzerlik sunan SIMila-
rity (SSIM) indeks [24] kullanilmisgtir. SSIM, PSNR, SNR v.b. kriterlere gore filtrenin ¢1-
kiginin gorsel olarak daha iyi belirlemektedir. Benzetim sonuglari Sekil 3.5’de (0.3, 7/3),
(0.3,7/9), (0.1,7/3), (0.1,7/9), (0.02,7/3) ve (0.02,7/9) degerleri i¢cin 1’den 6’ya

kadar sirayla verilmistir. Bu onuclarina gore SSIM degeri 0.96 icin iterasyon sonucu ile
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Sekil 3.5 Sinusoidal zone plate

kararli hal arasindaki benzerligin yeterli oldugu gézlenmistir. Ornek olarak (0.02, g) cifti
icin ¢izilen egri 0.96 SSIM degerini kestigi noktadaki iterasyon degeri 120’dir. Demek
ki (0.02, g) parametrelerine sahip Gabor benzeri HSA filtresinin sayisal olarak gergek-
lenebilmesi icin 120 iterasyon gerekmektedir. Ayn1 sekilde (0.3, %) parametreleri i¢in 10

iterasyon yeterlidir.

3.2.2.2 Bit Genisliklerinin Tespiti

Sayisal devre gerceklemeleride kullanilan sabit noktali aritmetikte bit genisliklerine bagh
olarak meydana gelen yuvarlama hatalarinin tespiti i¢in bu benzetim yapilmistir. Ayrica
daha bit genisligi kaynak kullanimini da etkilemektedir. Teorem 1°de tiim katsayilarin ve
durumlarin tiim iglemler sirasinda [—1, 1] araliginda kalacagi kanitlanmisti. Buna gore,

tiim katsayilar ve durumlar bir bit isaret olmak iizere 1.X formatinda ifade edilebilir.

Ik olarak benzetimin algoritmas1 ve daha sonra benzetim sirasinda kullanilan giris go-
riintiisii, filtre parametreleri, iterasyon sayisi ve benzerlik kriteri ilgili detaylar verilmistir.

Bu detaylardan sonra benzetim sonuclar1 ve tartisma verilmistir.

Benzetimin algoritmasi su sekildedir: belirlenen filtre parametreleri ve giris goriintiisiine
gore benzetim kayan noktali olarak yapilir ve sonug kayit edilir, b katsayisi, o ve 8 katsa-
yilart, xj(n) ve x5(n) durumlarin degerleri, bu;; garpim degeri ve u;; giris degerlerinden
her seferinde bir tanesinin bit genigligi 3’ten 32’ye kadar benzetim tekrarlanirken diger
degerler kayan noktal1 olarak tutulur ve sonuglar kayit edilir, bu iglemler her degisken

icin tekrar edilir ve sonuclar kayit edilir. Kayan noktali sonuglarla sabit noktali sonuglar
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karsilastirilarak grafik iizerinde ¢izdirilir.

Benzetim Sekil 3.3’deki isaret akig diyagrami, 6 = 7, iterasyon sayis1 50, @y = § ve

A =(0.02,0.1,0.3) degerleriyle yapilmigtir. Kriter olarak kullan PSNR degeri 60 dB ye-

terli olarak kullanilmustir.

Sekil 3.6°de b katsayisin bit genigligine gére Gabor benzeri HSA filtresindeki yuvarlama
hatalarina gére meydana gelen bozulma verilmistir. Sonuclar incelendiginde en kotii du-
rum da b katsayisinin 60 dB PSNR degeri icin 18 bit genisliginde olmas1 gerektigi goriin-

mektedir.

Sekil 3.7°de «, B katsayilarinin bit genislisliklerine gore Gabor benzeri HSA filtresindeki
yuvarlama hatalarina goére meydana gelen bozulma verilmistir. Sonuglar incelendiginde en
kotii durumlarda o, B katsayilarinin 60 dB PSNR degeri i¢in 14 bit genisliginde olmasi

gerektigi goriinmektedir.

Sekil 3.8°de xE- (n) ve x}? (n) durumlarin degerlerinin bit genislisliklerine gore Gabor ben-
zeri HSA filtresindeki yuvarlama hatalarina gére meydana gelen bozulma verilmistir. So-
nuglar incelendiginde en kotii durumlarda xg. (n) ve x}}(n) durumlarin degerlerinin 60 dB
PSNR degeri i¢in 14 bit genisliginde olmasi gerektigi gériinmektedir.

Sekil 3.9°de bu;; carpim degerinin bit geniglisigine gore Gabor benzeri HSA filtresindeki
yuvarlama hatalarina gore meydana gelen bozulma verilmistir. Sonuglar incelendiginde

en kotili durumlarda bu;; ¢carpim degerinin 60 dB PSNR degeri i¢in 14 bit genigliginde

olmasi gerektigi goriinmektedir.

Sekil 3.10°de u;; girig goriintiisiiniin bit geniglisigine gore Gabor benzeri HSA filtresin-
deki yuvarlama hatalarina gére meydana gelen bozulma verilmistir. Sonuglar incelendi-
ginde en kotli durumlarda u;; girig goriintiisiiniin 60 dB PSNR degeri i¢in 8 bit genigli-

ginde olmasi gerektigi goriinmektedir.

Benzetim sonuclarina gére 60 dB PSNR degeri i¢in b katsayisinin en az 18 bit, o, B kat-
sayilarinin en az 14 bit ve xS(n) ve xS(n) durumlarinin ise en az 14’er bit olmasi gerekir.

Son olarak Sekil 3.11°de ilk olarak bu;; ¢carpiminin bit genisligi 24 bit, o, 8 ve b kat-
sayilarinnin bit genislikleri 16 bit secilerek, x}} (n) ve x}j(n)’lerin bit geniglikleri 3—32 bit
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araliginda degistirilmistir, daha sonraise x}zj(n) ve x} j(n) lerin bit genislikleri 24 bit sabit
tutularak bu;;’nin bit geniglii 3-32 bit arasinda degistirilmigtir. Sekil 3.11°de 1’den 3’e
kadar olan egriler (ay,A) ¢ifti nin (/9,0.02), (w/3,,0.02) ve (/9,0.1) degerleri icin
cizdirilmigtir. Benzetim sonuglarina gore durumlarin ve bu;;’nin bit geniglikleri sirasiyla
12 bit ve 24 bit secildigi zaman PSNR degeri 60 dB’nin iizerinde oldugu goriinmektedir.
Bu sonuglara gore o, B ve b katsayilarinin bit genigligi 16 bit, durumlarin bit genigligi 12

bit ve bu;; ¢carpiminin bit genigligi ise 24 bit olmasi sonucuna varilmigtir.

3.3 Sonug¢

Bu boliimde, ilk olarak [12]°de verilen Gabor benzeri HSA filtresini gercekleyen analog
devrenin detaylar1 incelenmistir. Daha sonra tez kapsaminda gergceklemesi yapilan ayrik
zamanli Gabor benzeri HSA filtresinin detaylar1 ve iki tane isaret akis diyagrami veril-

mistir.

Ayrik zamanli Gabor benzeri HSA filtresinin dinamik bolge ve yakisaklik analiziyle ilgili
iki teorem verilmis kanitlar1 yapilmistir. Bu teoremlere gore filtrenin tiim katsayilar1 ve
durum degiskenlerinin degerleri islemler sirasinda [—1, 1] aralig1 icinde kaldig1 kanitlan-
muistir. Ayrica filtre sonlu sayida iterasyon sonucunda karar1 bolgeye gidecegi ve iterasyon

sayisinin bant genisligiyle ters orantili oldugu kanitlanmistir.

Son olarak sayisal devre ger¢ekleme dncesi Gabor benzeri HSA filtresinin, iterasyon sa-
yisiin ve bit genigliklerinin tespiti i¢in benzetimler yapilmis ve sonuclar1 detayl olarak
incelenmistir. Bu sonuglara gore o, B ve b katsayilarinin bit genigligi 16 bit, durumlarin

bit genigligi 12 bit ve bu;; carpiminin bit genigligi ise 24 bit olmasi gerekir.
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BOLUM 4

TASARLANAN GERCEK ZAMANLI BiR HSA GERCEKLEMESI

Bu boliimde sirastyla TUBITAK projesi kapsaminda tasarlanan gercek zamanli bir HSA
gerceklemesinin blok diyagrami, video giris/cikis bloklari, bellek organizasyonu, islemci
dizileri ve yerel kontrol [30, 31] mantig1, islemci blogu, gecikme blogu, seri programlama
blogu, histogram hesaplama ve karsitlik ayarlama blogu ve PC testlerinde kullanilan PC

test ortaminin detaylar1 verilmistir.

4.1 Gercek Zamanh HSA Gerceklemesinin Blok Diyagranm ve Mimarisi

Sistemin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir. Video kaynagindan gelen
sirali goriintii HSA islemci dizisinin iizerinde gerceklendigi FPGA tiimdevresinde islen-
dikten sonra, islenmis goriintii monitor/TV goriinmektedir. Sistemin ¢aligmasinin daha 1yi
anlasilabilmesi i¢in ilk olarak video goriintiisiiniin detaylarinin incelenmesi gerekir. Video
girig tiimdevresi, sayisal/analog video kaynagindan gelen video goriintiisiinii satir—satir
gelecek sekilde 6 farkli sayisal sinyale doniistiirmektedir. Bu sinyaller gorevleri bakimin-

dan kontrol ve veri sinyalleri olmak iizere ikiye ayrilirlar.

o Kontrol Sinyalleri:

—  pclk: Her bir yiikselen/diisen kenarinda yeni bir pikselin geldigini belirler.

Tiim kontrol ve veri sinyalleri bu sinyal ile senkron olarak c¢aligir.

VGA/DVI video Video VGA
kaynagi veva DVI - FPGA [ DACveya #{ /DVI
(PC) e DVI verici (monitor)

Sekil 4.1 Sistemin basitlestirilmis blok diyagrami
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—  hsync: Yeni bir satirin bagladigini belirtir. Yani goriintiiniin bir satirinin bag-
langi¢ ve bitis noktalarini isaretler. Her iki Async darbesi arasinda goriintiiniin

bir satir1 isaretlenir.

- vsync: Yeni bir video cercevesinin bagladigini belirtir. Yani bir video ¢erceve-
sinin bagalangi¢ ve bitis noktalarini isaretler. Her iki vsync darbesi arasinda

videonun bir ¢ercevesi isaretlenir.
o Veri Sinyalleri:

—  RED (R): Her bir piksel parlaklik degerinin kirmiz1 bilesenidir. Genellikle
8/10-bit (256/1024 seviye) olarak kullanilir.

- Green (G): Her bir piksel parlaklik degerinin yesil bilesenidir. Genellikle
8/10-bit (256/1024 seviye) olarak kullanilir.

—  Blue (B): Her bir piksel parlaklik degerinin mavi bilesenidir. Genellikle 8/10—
bit (256/1024 seviye) olarak kullanilir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi video cergevesi goriiniir ve goriinmeyen (karanlik) iki boliim-
den olugsmaktadir. Goriiniir bolge islenecek olan goriintiiniin bulundupu kisimdir. Karan-
lik bolge ise sistemlerin senkronizasyonu icin kullanilmaktadir. Ornegin karanlik bolge
gercek zamanli HSA gerceklemesinde bloklarin resetlenmesi ve bellek elemanlarinin ilk
degerlerinin yiliklenmesi icin gerekli siireyi saglamaktadir. hsync, vsync video kontrol sin-
yalleri goriiniir bolgenin sinirlarin sirasiyla yatay ve diiseyde belirler. pclk sinyalinin her

bir darbesine karsilik RGB kanalinda bir piksel degeri gelir.

Video kaynagina yada video girig tiimdevresine gore hsync, vsync kontrol sinyalleri farkl
polaritelerde olabilir, bu nedenle standart kontrol sinyallerine ihtiya¢ duyulmustur. Kont-
rol sinyalleri videodaki karanlik bolgeleri isaretlerken, ayni zamanda daha kolay {iretil-
melidir ve islemciler i¢cinde senkronizasyon i¢in basit geciktirme islemi yapilabilmelidir.
Bu nedenlerden dolay1 Sekil 4.3’de karanlik ve goriinen bolgeleri isaretleyen hframe ve
vframe isimli yeni kontrol sinyalleri kullamilmastir. hframe ve vframe kontrol sinyallerinin
degerlerine gore goriiniir bolgenin sagi, solu, iistii ve alt1 belirlenebilmektedir. Goriiniir

bolgenin sinirlarinin belirlenmesi, sinir kosullarinin iiretilmesinde, filtre blogu i¢indeki i¢
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Sekil 4.2 Video kontrol sinyalleri ve goriiniir bolge

hframe =0 hframe = 1 hframe =0
vframe =0 vframe =0 vframe =0
hframe =0 hframe f 1 hframe =0
_ vframe = 1 _
vframe = 1 vframe = 1

(gérunur bolge)

hframe =0 hframe = 1 hframe =0
vframe =0 vframe =0 vframe =0

Sekil 4.3 hframe, vframe sinyalleri ve goriiniir bolgenin isaretlenmesi.

bloklarin resetlenmesinde, bellek elemanlarinin ilk degerlerini almasinda kullanilmakta-

dir.

Yeni kontrol sinyallerinin detaylar1 Sekil 4.4’de verilmistir. vframe sinyalinin yiikselen
kenart yeni bir video ¢ercevesinin baslangicini, diisen kenari ise bitisini gosterir. hframe
sinyalinin yiikselen kenar1 video satirinin baslangicini, diisen kenari ise bitisini gosterir.
pclk sinyalinin yiikselen kenarinda yeni bir piksel gelir. Veri, Aframe ve vframe sinyalleri

pclk sinyaline senkrondur.

Sekil 4.1°de verilen sistemde FPGA tiimdevresi i¢inde gerceklenen sistemin blok diyag-
ram1 Sekil 4.5°de verilmistir. FPGA tiimdevresi yaninda DV alic1 ve DVI verici tiimdev-
releri de bulunmaktadir. FPGA tiimdevresi icinde, video giris blogu, HSA islemci dizisi,

video c¢ikis blogu, seri programlama alic1 ve verici bloklar1 bulunmaktadir. Biitiin blok-
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Satir Basi Satir Sonu

Yyv

ol IMMAMTTTETMRMMANMIIIOoN - - - - |
hframe 11 UIUUUUT - T UL LU

vframe | ceee L
N 4
Cerceve Cergeve
Basi Sonu

ok LML LML
hframe | e | .

vframe

Piksel
Siitun indisi

Sekil 4.4 hframe, vframe sinyallerinin zamandaki degisimi.

larin saat, reset ve kontrol sinyalleri bulunmaktadir. Saat sinyali disindaki sinyaller blok

diyagraminin basitlestirilmesi i¢in diyagrama konulmamastir.

Video giris blogu, DVI alic1 timdevresinden gelen veri, hsync, vsync kontrol sinyalleri ve
piksel saat sinyalini kullanarak DVI alic1 tiimdevresinden gelen videonun ¢oziiniirliigiinii
belirler ve video ¢ikis bloguna iletir. Ayrica hsync ve vsync kontrol sinyallerinden daha
once agiklanan hframe ve vframe kontrol sinyallerini iiretir. Video giris blogunun bir di-
ger gorevi ise sisteme gii¢ verildiginde ve giris video sinyalindeki herhangi bir bozukluk
aninda tiim sistemin resetlemesidir. Video ¢ikis blogu, video giris blogundan gelen ¢ozii-
niirliik bilgisi, HSA islemci dizisinden gelen veri, hframe ve vframe kontrol sinyallerinden
DVI verici tiimdevresi i¢in gerekli veri, Async, vsync sinyallerini tiretir. HSA islemci di-
zisi, HSA'm gergeleyen islemci dizisini icerir. Video girig blogunda gelen RGB veri ve hf-
rame, vframe kontrol sinyalleri pclk sinyali ise senkron olarak HSA islemci dizisine girer,
HSA islemci dizisi icinde gerekli hesaplamalar yapilirken senkronizasyon bozulmayacak
sekilde hframe, vframe kontrol sinyalleri geciktirilir ve video ¢ikis bloguna aktarilir. HSA
islemci dizisinin toplam gecikmesi N saat darbesi kadar ise, hframe ve vframe kontrol
sinyalleri senkronizasyonun bozulmamasi icin blok icinde N saat darbesi kadar gecikti-
rilir. Seri programlama bloklari, sistemin bir PC ile kontrol edilmesi icin tasarlanamugtir.
PC ile UART standartiyla haberlesen bloklar, sistemdeki diger bloklarla saat ve veri hatti
olmak iizere senkron iki hat ile haberlesmektedir. HSA sablon katsayilari, sinir kosullari,

ilk kosullarin degeri, video giris blogunun iirettigi ¢oziiniirliik bilgilerinin okunmasi i¢in
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Sekil 4.5 Gergek zamanl bir HSA gerceklemsinin temel bloklar

u Dg%g(er z(0) 1. Iterasyon 2(1) 2. Iterasyon 2(2) 2(N-1) N. Iterasyon 2(N)
Uretect 2 || Gabor 3| Gabor 21l cavor
b X bu || £ || Istemeisi 2 || Islemcisi £|| istemcisi

Sekil 4.6 HSA gerceklemesinin iglemci dizisinin basitlestirilmis blok diyagrama.
Tamamen is hatt1 formunda tasarlanan her islemci bir iterasyona karsilik gelmektedir.

kullanilmaktadir.

HSA’n1 gercekleyen islemci dizisinin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 4.6’de veril-
mistir. Islemci dizisindeki her bir islemci (2.25)’deki bir iterasyona karsilik gelmektedir.
Girig goriintiisti u;; zamanla degismediginden dolay: her iterasyonda bu;; ¢arpimi sabit
kalacaktir. Bu nedenle ¢arpim bir kere hesaplanir ve tiim iglemcilere kontrol sinyallerine
senkron sekilde aktarilir. Ik deger iireteci blogu, ilk islemcinin hesaplayacagi ilk iteras-
yon sonucu i¢in HSA nin durumlarina ait ilk degerleri iiretir. Ilk degerlere giris goriintii-
siiniin kendisi, sifir veya sabit bir deger verilebilir. Islemci dizisini olusturan islemcilerin

detaylar1 HSA islemcisi baghiginda verilmistir.

4.2 HSA Islemci Dizisi

HSA islemcisi bir biri ardina dizilerek HSA islemci dizisini ve sonug olarak ayrik HSA'nin
bir gerceklemesini olusturur. U¢ baglantilar1 ve i¢ yapisi Sekil 4.7°de verilen HSA is-
lemcisi, siir kosulu iiretici, veri bellegi, sabit belle8i, katsay1 bellegi, yerel kontrol ve

aritmetik iglem bloklarina sahiptir.

Sinir kosulu iireteci blogu sinir kosullarini iiretir. Veri bellegi HSA durumlarina ait deger-
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data_in M Data Bellegi
— data_out
Sinir Kosulu  —
Ureteci Adres Sayici Aritmetik islem
Blogu
const_in Sabit Bellegi I
[ Katsayi Bellegi |

Adres Sayici const_out
hframe_in hframe_out
vframe_in Yerel Kontrol vframe_out

sdata_in sdata_out

clk clka clkp reset ce

Sekil 4.7 HSA islemcisinin ug¢ baglantilar1 ve i¢ yapisi.

leri, sabit bellegi islemci dizisinden Once hesaplanan ve sonra biitiin islemcilere aktarilan
bu;; degerlerini ve katsay: bellegi ise HSA'na ait sablon degerlerini saklarlar. Veri bel-
leginde saklanan bir Onceki iterasyona ait ¢ikiglar aritmetik islem bloguna hem de bir
cogullayiciyla direk diger bloga aktarilir. Sabit belleginde saklanan sabit degerler gerekli
islemler icin aritmetik islem bloguna ve diger islemciye iletilmek icin sabit ¢ikisana bagli-
dir. Yerel kontrol blogu, kontrol sinyallerini kullanarak iglemciye ait bloklarin tiim kontrol
sinyallerini iiretir. Ayrica hframe ve vframe sinyallerini islemci gecikmesi kadar gecikti-
rerek veri ile senkronizasyonunu saglar. Gabor iglemcisine ait u¢ baglantilarinin tiirleri ve
aciklamalar Cizelge 4.1°de verilmistir. Bloklarin detaylar1 kendi basliklar1 altinda veril-

misgtir.

4.2.1 Bellek Organizasyonu

Bu alt boliimde HSA islemcisine ait veri bellegi, sabit bellegi ve katsay1 bellegine ait
tasarim detaylar1 bulunmaktadir. C(i, j) hiicresine ait n + 1. iterasyon sonucunun hesap-
lanabilmesi igin x;_1 j(n), Xi+1;(n), x;j—1(n), xij+1(n) degerlerine ve bu;; degerine ihtiyac
vardir. Seri olarak gelen video verisinden gerekli hiicre degerlerinin elde edilmesi Se-
kil 4.8’deki bellek organizasyonunda verilmistir. Bu indislere ait bir dnceki iterasyona
ait durumlarin degerlerini kullanabilmek icin, K x L boyutundaki ag i¢in 2 x L+ 3 tane
durum degerini bellekte saklamak gereklidir. Bellekte saklanmasi gereken degerler Se-
kil 4.8°de gri olarak gosterilmistir. Siyah piksel o andaki islem sonucunun hesaplanacagi
pikseli, gri pikseller islem yapilan bolgeyi, kirmizi olan pikseller iglenmis, yesil renkte

olanlar ise hafizada saklanan ve islenecek piksel degerlerini gosterir. HSA islemcisinde
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Cizelge 4.1 HSA islemcisine ait u¢ baglantilar1 ve aciklamalari

Sinyal Adi | Gic | T Aciklama

data_in Giris Vektor Onceki islemcinin hesapladig1 durumlara ait degerler.

const_in Giris Vektor Onceki islemciden gelen bu;; degerleri.

data_out Cikis Vektor Islemcinin hesapladig1 durumlara ait degerler.

const_out Cikis Vektor Sonraki iglemciye giden bu;; degerleri.

hframe_in Giris Bit Onceki islemciden gelen kontrol sinyali

virame_in Girig Bit Onceki islemciden gelen kontrol sinyali

hframe_out Cikis Bit Islemci gecikmesi kadar geciktirilip sonraki
islemciye iletilen kontrol sinyali

vframe_out Cikis Bit Islemci gecikmesi kadar geciktirilip sonraki
islemciye iletilen kontrol sinyali

sdata_in Giris Bit Onceki iglemciden gelen seri programlama veri
sinyali

sdata_out Cikis Bit Sonraki iglemciye giden seri programlama veri
sinyali

clkp Girig Bit Piksel saat sinyali

clka Girig Bit Seri programlama i¢in yardimci saat sinyali (50
MHz)

clk Girig Bit Islemci galisma hizini belirleyen saat sinyali, piksel

saat sinyalinin iki kat1 hizindadir.

reset Girig Bit Lojik ’1” oldugunda islemciyi resetler, ¢calisma
durumunda lojik *0’ olmasi gerekir.

ce Giris Bit Lojik ’1” oldugunda iglemci calisir, lojik 0’ ise
islemci durur.

bulunan belleklerin gorevleri sunlardir:

o Veri bellegi, bir 6nceki islemcinin hesapladigi durumlara ait degerleri saklar.

. Sabit bellegi, islemci dizisinden 6nce bir kere hesaplanan bu;; degerini durum de-

giskenlerine senkron etmek i¢in saklar.

. Katsay1 bellegi, aritmetik islem blogunun ihtiya¢ duydugu sablon degerlerini saklar.

HSA islemcisinde (i —1,j), (i+1,j), (i,j—1) ve (i,j+ 1) indisli durumlara ve (i, j)

indisli sabit degere ihtiyac vardir. Bu nedenden dolay1 K x L boyutundaki ag icin durum

o B R S E Y S R B B b B B B R e e R B B o B R b R Y e R B B S
-4 i-4 -4
i-3 i-3 i-3
i-2 i-2 i-2
i1 > > H
i i i
i+ i+l i+
2 2 +2
+3 +3 3

Sekil 4.8 Bellek organizasyonu.
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Sekil 4.9 Satir tampon bellegi blogu ve ug¢ baglantilari.

Cizelge 4.2 Satir tampon bellegine ait u¢ baglantilar1 ve agiklamalari

Sinyal Adi | GIC | Tiri | Agiklama

data_in Girig Vektor Bellekte saklanacak veri girisi.

data_out Cikis Vektor Bellekte saklanan veri ¢ikisi.

clkp Girig Bit Bellegin saat girisi, piksel saat sinyalinin hizindadir.
reset Girig Bit Lojik 1’ oldugunda bellek adresini sifirlar, ¢aligma

durumunda lojik 0’ olmas gerekir.

ce Girig Bit Lojik ’1’ oldugunda bellek girisindeki degeri
hafizaya kayit ederken ayni adresteki degeri ¢ikigna
verir, lojik ’0” durumun da ise bellek caligmasini
durdurur.

bellegi 2 x L+ 3 boyutunda, sabit bellegi ise L boyutundadir. Bir satira ait degerlerin bel-
lekte saklanabilmesi i¢in goriintii isleme uygulamalarinda kullanilan, ilk giren ilk ¢ikar
(Fist In First Out, FIFO) seklinde ve herhangi bir kontrole ihtiya¢ duymadan c¢alisan satir
tampon bellegi kullanilmigtir. Sabitler icin bir tane, veriler i¢in ise 3 X 3 sablon boyutu i¢in
iki satir tampon bellegi kullanilmistir. Gergeklenen satir tampon bellegi blok diyagrami ve
uc¢ baglantilar1 Sekil 4.9°de verilmistir. Satir tampon bellegine ait u¢ baglantilarini tiirleri
ve aciklamalar1 Cizelge 4.2°de verilmigtir. Satir tampon bellegi, FPGA tiimdevresi icinde
bulunan blok RAM’ler kullanilarak ger¢eklenmistir. Blok RAM’ler yazma ve okuma ol-
mak iizere iki portlu caligsacak sekilde ayarlanmis ve yazma ve okuma portlarina ait adres
uglar bir satirdaki toplam piksel sayisina kadar sayan bir sayiciya baglanmistir. I1k olarak
sayicinin gosterdigi adresteki veri okunur ve cikisa aktarilir, sonra ayni adrese giristen
gelen yeni veri yazilir ve sayici degeri bir arttirtlir. Bu iglemler tek saat darbesinde ger-
ceklestirilir. Okuma ve yazma islemleri ce girisi lojik "1’ oldugu siirece devam eder. HSA
islemcisinde kullanilan Aframe kontrol sinyali bu girise baglanarak gecerli veri oldugu
slirece satir tampon belleginin caligmasi saglanir. Satir tampon belleginin boyu ve bit
genisligi tasarim asamasinda (sentezleme oncesi) VHDL dilinin jenerikleri kullanilarak

degistirilebilmektedir.
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Sekil 4.10 Islemci bloguna ait girislerin video sinyalinden satir—ara—bellegi ile elde
edilmesi

Gabor benzeri HSA filtresinin her bir hiicresine ait ¢ikisin hesaplanabilmesi i¢in gerekli
girigler Sekil 3.2°de verilmistir. Bu girislerin Gabor igslemcisinin carp ve topla blogunun
girigi olarak elde etmek i¢in durumlar1 2 tane satir bellegi ve 6 yazmaca, sabitin ise bir
tane satir bellegi gerekir. Sekil 4.10°da verilen tasarimda birinci satir belleginin girisi,
cikigt ve ikinci satir belleginin ¢ikisina ikiger tane yazmag baglanmistir. Bu yazmaglarin
¢ikislarinda agm (i, j). durum degiskenine ait etki alanina ait degerler vardir. Ayrica bu; ;

sabit degerinin senkronizasyonu i¢in bir tane satir bellegi bulunur.

Sekil 4.11°de satir tampon belleginin giris, cikis ve sakladig1 verilerin saat darbeleri ile
degisimi verilmistir. Islem sira numarasi reset durumundan sonraki saat darbelerini sayi-
stm gostermektedir. Tk durumda blok RAM adresi 1 ve Pj; degeri satir tampon belleginin
girisindedir. Ilk saat darbesi ile 1 adresindeki X verisi ¢ikisa aktarilir ve ayn1 adrese Pp;
degeri yazilir ve sonraki saat darbelerin de adres arttirilir, veri ¢ikisa aktarilir ve giristeki
veri yeni adrese yazilir. Satir sonunda ise hafizadaki veri ¢ikisa aktarilir, o satira ait son
veri son adrese yazilir ve blok RAM adresi 1 degerine getirilir. Ikinci satir geldiginde bu
islemler tekrar devam eder. Buradaki en biiyiik sorun blok RAM’in icinde eski video ¢er-
cevesine ait bilginin kalmasidir, bu sorun videonun karanlik bolgesinde gelmeye devam

eden hframe kontrol sinyali sayesinde blok RAM igerigi sifirlanarak ¢oziiliir.

Bir islemcide kullanilan RAM miktarin i¢in sayisal bir ornek vermek gerekirse 1080 x 1920
coziiniirlikli bir goriintiide her satir i¢in 1920 pikselin sigabilecegi 2048 (2 x 1K) uzun-
luklu RAM rezerve edilmelidir. Ornek olarak durumlarin gercel ve sanal kisimlar1 12 bit,
sabitlerin ise 24 bit uzunluklu oldugu kabul edilirse: sabit i¢in yalnizca bir tane satir tam-
pon bellegi yeterliyken durumlar icin iki tane satir tampon bellegi gerekir. Dolayisiyla

gereken RAM miktar1 2048x12x2x2 + 2048x24x1 = 18 Kbayt olur.
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Islem |Blok RAM | Satir Bellegi " Satir Bellegi
Sira No | Adresi Girigl Blok RAM'in Son Durumu Cikigi
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 | - [BL

1 1 P11 P11 X | X | X | X | X | X || X X
2 2 P12 P11P12) X | X | X | X | X X X
3 3 P13 P11|P12|P13| X | X | X | X X X
4 4 P14 P11|P12|P13|P14| X | X | X X X
5 5 P15 P11|P12|P13|P14|P15 X | X X X
6 6 P16 P11|P12|P13|P14|P15|P16| X X X
7 7 P17 P11|P12|P13|P14|P15|P16|P17 X X
L L P1L P11|P12|P13|P14|P15|P16|P17| --- | PIL X
L+1 1 P21 P21 |P12|P13|P14|P15 /P16 P17| - |P1M P11
L+2 2 p22 P21 |P22|\P13|P14|P15 P16 P17| - |P1M P12
L+3 3 P23 P21 |P22|P23|P14|P15 P16 P17| - |P1M P13
L+4 4 P24 P21 |P22|P23|P24|P15 P16 P17| - |P1M P14
L+5 5 P25 P21 |P22|P23|P24|P25 P16 P17| - |P1M P15
L+6 6 P26 P21 |P22|P23|P24|P25 P26 P17| - |P1M P16
L+7 7 P27 P21 |P22|P23|P24|P25 P26 P27| - |P1M P17
2L L P2L P21 |P22|P23|P24|P25|P26|P27| --- |P2M P1L

Sekil 4.11 Satir tampon belle8inin giris, ¢ikis ve i¢ verilerinin saat darbeleri ile degisimi.

4.2.2 Gecikme Blogu

Video giris blogundan gelen goriinen bolgeyi belirleyen hframe ve vframe kontrol sinyal-
lerinin islenen veriyle senkron olarak bir sonraki islemci bloguna aktarilabilmesi i¢in, bu
sinyallerin geciktirilmesi gerekmektedir. Gabor islemcisinin toplam gecikmesi XL +3+3
tiir. Bu nedenle Aframe ve vframe kontrol sinyalleri verinin gecikmesi olan 2 satir, 6 piksel
kadar geciktirilmesi gerekir. Piksel frekansinda ¢alisan bu blok sentezleme asamasinda
girilen jenerik degerlere gore hframe ve vframe sinyallerini Gabor islemcisinin toplam
gecikmesi kadar geciktirmektedir. Tasarim agamasinda blogun kag satir ve kac piksel ge-
cikme yapacagi bilgisi tasarimci tarafindan girilmelidir. Blogun tek sinirlamasi en az 3
piksel siiresi kadar gecikme yapabilmesidir. Bunun disinda istenen satir ve piksel siiresi
kadar gecikme yapabilmektedir. Gecikme blogunun tasarimi Aframe kontrol sinyalinin
yapisindan dolay1, sadece iki sayict ile tasarlanmustir. I1k sayici piksel gecikmesini, ikinci
sayici ise satir gecikmesini saymaktadir. Blogun ug¢ baglantilarinin gosterildigi blok di-
yagrami Sekil 4.12°de verilmistir. Gecikme bloguna ait u¢ baglantilarini tiirleri ve agikla-

malart Cizelge 4.3’de verilmistir.
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hframe_in— Gecikme |—hframe_out
vframe_in— Blogu —vframe_out

I | |
HSA’ clkp ce reset

Sekil 4.12 Kontrol sinyallerinin islenen veriler ile senkronizasyonunu saglayan gecikme
blogunun u¢ diyagrami

Cizelge 4.3 Gecikme bloguna ait u¢ baglantilar1 ve aciklamalar

Sinyal Adi | G | T Aciklama

hframe_in Giris Bit Geciktirilecek kontrol sinyali.

virame_in Girig Bit Geciktirilecek kontrol sinyali.

hframe_out Cikis Bit Geciktirimis kontrol sinyali.

vframe_out Cikis Bit Geciktirimis kontrol sinyali.

clkp Giris Bit Gecikme blogunun saat girisi, piksel saat sinyalinin
hizindadir.

reset Girig Bit Lojik ’1” oldugunda sayicilar sifirlanir, ¢aligma
durumunda lojik *0’ olmas1 gerekir.

ce Giris Bit Lojik ’1’ normal ¢alismasina devam eder, lojik "0’
durumun da ise bellek caligmasini durdurur.

4.3 Diger Bloklar

Gergek zamanlit HSA'nin tasarimi ve gerceklemesi sirasinda tasarlanan ve kullanilan diger
bloklar bu boliimde verilmistir. Caligma aninda agin ve sistemin parametrelerinin degisti-
rilmesi icin kullanilan seri programlama blogu, ag cikisinin karsitligini ayarlamakta kul-
lanin histogram hesaplama ve karsitlik ayarlama bloklar: ve tasarimi yapilan HSA islemci

ve dizisinin PC ortaminda test edilmesini saglayan PC test ortamidir.

4.3.1 Seri Programlama Arayiizii

Sablon degerleri, sinir kosullari, vb. islemci katsayilar1 ve zelliklerinin ¢alisma esnasinda
degistirilebilmesi ve okunmasi i¢in seri bir programlanma arayiizii tasarlanmistir. hAframe
ve vframe kontrol sinyallerinden esinlenerek Sekil 4.13’teki haberlesme hatti topolojisi
Onerilmistir. Her iglemci seri protokol ile kendisine ulagan veriyi alir, veriyi bir saat sin-
yali geciktirerek (tamponlayarak) bir sonraki iglemciye iletir, kendisi ile ilgiliyse veriyi
coziimler ve gerekiyorsa bir sonraki bloga aktarirken veri paketinin tizerinde degisiklik

yapar.

Seri paketin ilk islemciye girmesi ile son iglemciden ¢ikmasi arasinda islemci sayis1 ka-
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RS232-Seri
Protokol Déniistiriicii
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Sekil 4.13 Seri haberlesme topolojisi

dar saat ¢cevrimi gecikme vardir. Bu gecikme ilk bakista haberlesme hizini1 azaltacak gibi
goriinsede seri haberlesmenin calisma hizindan (50 MHz) dolay: herhangi bir sorun olus-
turmamaktadir. Hiz1 daha da somutlagtirmak gerekirse RS232 portundan 115200 Baud
hizinda bir bitlik bir bilgi gelene kadar seri haberlesme sinyali 347. islemciye ulagmis

olur.

Sekil 4.13’teki RS232-Seri protokol doniistiiriici blogunun gérevi ise dis diinyadan gon-
derilen verileri seri protokole, icerden gelen seri protokoldeki verileri ise tekrar RS232’ye
doniistiirmektir. PC tarafindan gonderilen paket yapist Sekil 4.14°de verilmigstir. Bagla ve
bitir bitleri haric seri protokoliine ait paket ortada gri renkte gosterilmistir. D1s paketin
baslangi¢ bilgisi OxAA baytidir. Bagla baytini seri protokoldeki toplam uzunluk bilgisinin
8 bite genisletilmis bir kopyasi takip eder. Tekrarin nedeni paketin ¢oziilmesinin basitles-
tirmektir. Paketin sonunda ise bir baytlik bir dogrulama bilgisi yer alir. Hesabinin basit

olmasi i¢in dogrulama bilgisi tiim paket baytlarinin eldesiz toplami olarak secilmistir.

RS232 arayiiziinden (PC’den) gelen verinin dogrulamasi yapildiktan sonra bu bilgi Se-
kil 4.13’te gosterildigi iizere video girisine, oradan ilk iglemciye, ikincisine, vb. sekilde
video cikisina kadar yayilir. Yol iizerinde paket adresi ile kendi adresi eslesen islemciler
paketi degerlendirir. Eger yapilacak olan islem islemciye yazmak ise ilgili islemci yazma
islemini gerceklestirir ve mesaj1 aynen iletir. Mesaj hat boyunca degismeden tekrar RS232
arayiiziine ulagir, buradan da tekrar paketlenerek PC’ye gonderilir. Verinin degistirilme-
mesinin avantaji, Gabor islemcileri gibi ayn1 katsayilara ve konfigiirasyona sahip olan
islemcilere ayn1 iglemci adresinin atanarak gonderilmesi gereken mesaj sayisinin azaltila-
bilmesidir. Ayn1 mesaj, son olarak PC’e ulagir ve PC gonderdigi/aldig1 verileri esleyerek

verinin dogru iletilmis oldugunu onaylar.

Eger yapilacak olan islem okuma islemi ise PC seri protokol mesajinin veri kismina keyfi
bir deger atayarak FPGA’e iletir. FPGA icinde ilerleyen mesaj ilgili islemciye ulagtifinda
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Paket Baglangi¢ | 1 Bayt Uzunluk [islemci | Veri |R/W |Uzunluk
Bilgisi (OxAA) Bilgisi Adresi |Adresi| Biti | Bilgisi

1Bayt Dogrulama

Ve Bilgisi (Check Sum)

Sekil 4.14 RS232 haberlesem arayiiziiniin protokolii

islemci mesajin veri alanina gercek veriyi yerlestirerek mesaji bir sonraki bloga iletir.
Yani ilgili bloktan 6nce rastgele veriye sahip olan mesaj, sonrasinda dogru veri ile yiik-
lenmis olarak yoluna devam eder. RS232 arayiizii yeni mesaj1 paketleyerek PC’e aktarir.
PC okunan paketin dogrulama bilgisini sinadiktan sonra okunan verinin dogru olduguna

kanaat getirir.

Eger PC’den FPGA’e ulasan bilgide hata sz konusu olursa RS232-Seri protokol ara-
yiizii celigen bir dogrulama bilgisi hesaplar. Hata algilayan sistem seri protokol mesajinin
islemci adresi kismini onalti tabaninda OxFFF degeri ile degistirerek islemcilere gon-
derir. OxFFF islemci adresi rezervedir ve islemcilere "Dikkat! Hatali bir mesaj geldi.
Dikkate almayin." anlamini tasir. Dolayisiyla hi¢cbir bloga bu adres verilmemelidir. Hat
boyunca RS232 arayiiziine ulasan mesaj tekrar paketlenerek PC’ye iletilir. PC okudugu
mesajin islemci adres kisminin OxFFF oldugunu algiladiginda son gonderdigi mesa-
jin FPGA tarafindan degerlendirilmedigini algilayarak ilgili mesaji tekrar gondermelidir.
Eger FPGA’den PC’e gonderilen veri bozulursa PC dogrulama yapamaz ve dolayisiyla
okudugu bilgide hata oldugunu algilar. PC’nin verecegi en dogru karar son mesaji tek-
rar gondermektir, mesajin yazma veya okuma olmasi bu karar1 etkilemez ve herhangi bir

probleme yol agcmaz.

RS232-Seri protokol arayiizii farkli hizlarda ¢alisan iki sistemin haberlesmesi i¢in gerekli
iki tane tampon bellek, RS232 ve seri protokol standartlarin1 gercekleyen kontrol blogu-
dan olusmaktadir. Eger PC ile FPGA’in ya da bagka bir cihazla FPGA’in haberlesmesi
daha hizli olmasi istenirse UART yerine farkli bir haberlesme arayiizii konularak daha

hizl1 bir haberlesmeye gecilebilir.

4.3.2 PC Test Blogu

Sekil 4.15 ile verilen test blogu teknik olarak bir donanim olmasa da bu blok kuskusuz

projenin en 6nemli yan blogudur. FPGA iizerinde calisacak donanimin tasarimi ve VHDL
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R_outf— —R_in
G_out— —G_in
B_out — —B_in

Girig hframe_out
Dosyas! | vframe_out
clkp
clk
reset

— hframe_in Cikis
— vframe_in | Dosyasi

[TTT]

Test Blogu

Sekil 4.15 PC test blogunun ug¢ baglantilari

veri —?— —?— veri
hframe_in ——— Karsitlk hframe_out
vframe_in —  Ayar vframe_out
reset ——  Blogu sdata_in
clkp —
clka —
sdata_in ———

Sekil 4.16 Karsitlik ayarlasam blogu u¢ baglantilari

diliyle yazilmasindan sonraki ilk asama VHDL kodunun Modelsim ile test edilmesidir.
Gorevleri Matlab tarafindan olusturulan goriintiilerin okunmasi, video giris blogunu taklit
ederek okunan goriintiiniin hframe ve vframe sinyalleriyle beraber video islemci dizisine
verilmesi, islemci dizisinin sonucunun alinmasi ve sonucun bir ¢ikis dosyasina yazilma-
sidir. Herhangi bir blogun calisma onay1 alabilmesi icin bu test blogu ile test edilmesi ve
test cikisiyla Matlab sonucunun en 6nemsiz bitlerine kadar bire bir ayn1 olmalar1 gerek-

mektedir.

4.3.3 Histogram Hesaplama ve Karsithk Ayarlama Blogu

HSA’nin ¢ikigina insan gozii tarafindan daha iyi algilanabilmesi i¢in tasarimi ve gercekle-
mesi yapilmustir. Seri olarak programlanabilen ve dolayisiyla kendi iglemci adresine sahip
olan bu blogun gorevleri video ¢ercevesinin histogramini ¢ikartmak ve parametrelerine
gore goriintiiniin karsitligin1 ayarlamaktir. Blogun ug baglantilar1 Sekil 4.16°da, yaptiklar

gorevler ise Cizelge 4.4’de verilmistir.

Kargitlik ayarlamak i¢in giristeki minimum piksel degeri 0’a, maksimum piksel degeri
ise 255’e denk gelecek sekilde dogrusal bir aralik agma yontemi kullanilirken minimum-

dan kiictik degerler 0, maksimumdan biiyiik degerler ise 255’e atanir. Blogun calisma
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Cizelge 4.4 Karsitlik ayarlama bloguna ait u¢ baglantilar1 ve agiklamalari

Sinyal Adi | GIC | Tiri | Agiklama

veri Giris Vektor Piksek parlaklik degeri.

veri Cikis Vektor Karsitlik ayarlamas1 yapilmis piksel parlaklik degeri.

hframe_in Girig Bit Histogram ve karsitlik hesaplamalama bloklarini
kotrol eder.

virame_in Girig Bit Histogram ve karsitlik hesaplamalama bloklarini
kotrol eder.

hframe_out Cikis Bit Kontrol sinyalinin blok kadar geciktirilmis hali.

virame_out Cikis Bit Kontrol sinyalinin blok kadar geciktirilmig hali.

clkp Girig Bit Blogunun saat girisi, piksel saat sinyalinin hizindadur.

clka Girig Bit Seri haberlesme icin yardidci saat sinyali.

sdata_in Giris Bit Seri haberlesme veri girisi.

sdata_out Cikis Bit Seri haberlesme veri ¢ikisi.

reset Girig Bit Lojik °1’ oldugunda sayicilar sifirlanir, calisma
durumunda lojik *0” olmasi gerekir.

esnasinda programlanabilen iki calisma modundan birinde sabit minimum ve maksimum
piksel degerleri kullanilirken diger modda bu degerler histogramdan otomatik olarak he-
saplanir. Sabit minimum/maksimum modu se¢ildiginde minimum ve maksimum degerleri

de ¢alisma esnasinda programlanabilir.
Histogram hesaplandiktan sonra karsitlik ayarlamast;

o 0 parlaklik degerlerinden baglayarak piksel sayilar1 kiimiilatif toplam1 hesaplanur,

. Bu toplam sonucu goriintiideki toplam piksel sayisinin %10’ unu gectigi andaki pik-

sel parlaklik degeri bulunur (ki ),

o 28 — 1 =255 (8 bit ile ifade edilen goriintiiler i¢in) parlaklik degerinden baslayarak

geriye dogru piksel sayilarinin kiimiilatif toplam hesaplanur,

e  Butoplam sonucu goriintiideki toplam piksel sayisinin %10’ unu gectigi andaki pik-

sel parlaklik degeri bulunur (kynqy)-

. Bu degerler hesaplandiktan sonra eski goriintiideki () piksel parlaklik degerlerin-
den yeni goriintiideki (IV) piksel parlaklik degerleri (4.1) denklemindeki gibi he-

saplanir.
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Sekil 4.17 Histogram hesaplama blogunun sayisal devresi.
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\
Histogram ve karsithik iyilestirme islemlerinin matematik ve algoritmasindan sonra bu
blogun sayisal devre olarak gerceklenmesi verilecektir. Blok temel olarak iki kistmdan
olugmaktadir. Birinci kisim goriintiiniin histogramin1 hesaplar, ikinci kisim ise hesapla-
nan histogramdan yararlanarak goriintiiniin karsithgini ayarlar. Bu blok video iizerinde
calistig1 i¢in goriintiiniin karsitliginin ayarlanmas icin gereken histogram bir dnceki vi-

deo cercevesinden elde edilmektedir.

Sekil 4.17°de histogram hesaplama blogunun blok diyagrami verilmistir Iki portlu RAM’in
adres girislerine goriintiiden gelen piksel parlaklik degeri, veri cikist portu ise toplayict
izerinden veri girisi portuna baglanmistir. RAM okuma oncelikli olarak ¢aligsmaktadir.
Bu sayede tek bir saat darbesinde ayni adresten verinin okunmasi, okunan degere 1 ek-
lenmesi ve sonucun tekrar ayni adrese yazilmasi islemleri yapilabilmektedir. Histogram
hesaplama blogunun calismaya baglayacagi zaman, hesaplamanin bitecegi zaman ve co-
gullayicilarhframevevframekontrol sinyalleri tarafindan kontrol edilirler. Veri girisindeki
cogullayicinin gorevi histogram hesaplamasi bittiginde RAM’in iceriginin sifirlanmasi
icin veri girigine sifir degerinin ya da histogram hesaplamasi sirasinda veri ¢ikisindan ge-
len degerin yonlendirilmesidir. Adres girislerindeki ¢cogullayicinin gorevi ise histogram
hesaplamasi bittiginde RAM’in iceri8inin sifirlanabilmesi i¢in gerekli adreslerin yonlen-
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(piksel_in — n_min)

ROM

(n_max — n_min)

Yeni_piksel

Sekil 4.18 Karsitlik iyilestirme hesaplamasini gercekleyen sayisal devre

dirilmesi, histogram hesaplanirken goriintii piksel parlaklik degerinin yonlendirilmesi ve
son olarak da goriintiiniin karsithiginin iyilestirilmesinde kullanilacak minimum ve mak-
simum degerlerin bulunmasi sirasinda sayicidan gelen adres degerlerinin yonlendirilme-
sidir.

Sayici, toplayici ve ¢cogullayicidan olusan blogun gorevi RAM’in igeriginin temizlenmesi,
minimum ve maksimum degerlerin histogram iizerinden hesaplanabilmesi i¢in gerekli
adreslerin tiretilmesidir. RAM’in veri ¢ikisinda bulunan blogun gorevi ise histogram he-
saplamasi bittikten sonra veri ¢ikisindaki degerlerin kiimiilatif toplamin1 bularak belli bir

deger ile kargilatirmasini yapmaktir. Bu sayede minimum ve maksimum degerler bulunur.

Sekil 4.18°de verilen sayisal devre karsitlik ayarlama matematigini gerceklemektedir. Sa-
bit bir sayinin degisken bir sayiya bélme igleminin sayisal devrelerle gerceklemesi zor ol-
dugundan 255/x islemi 6nceden hesaplanarak ¢alisma aninda degistirilemeyen ROM i¢ine
konulmustur. Bu bolme igleminin sonucu ROM i¢inden okunur, bu tasarim yontemine ta-

ramal1 tablo (look-up table) denir. ROM adres girisine ki, — kinin degeri baglanmistir, bu

255

kmax _kmin

sayede

sonucu veri ¢ikisindan alinir ve ¢arpma islemi sonucu ¢ikis pikseli elde

edilir.

4.4 Sonug

Bu boliimde, TUBITAK 108E023 numarali proje kapsaminda tasarimi yapilan bir ger-
cek zamanli HSA gerceklemesinin kontrol mantigi, giris ¢ikis bloklari, bellek organizas-
yonu, iglemci blogu, gecikme blogu, seri programlama arayiizii, histogram hesaplama ve
karsitlik ayarlama blogu ile donanim gergeklemesi olmayan PC test ortaminin detaylari

verilmistir.
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Kayaer tarafindan [20] ve [32]’de Onerilen HSA gerceklemesindeki her iterasyonun ayri
islemci tarafindan zamanda boliinerek gerceklenmesi mantigi kullanilmistir. [20]’de bulu-
nan merkezi kontrol yerine yerel kontrol mantig1 kullanilmistir. Yerel kontrol sinyallerini
kolay gerceklenmesi ve kontroliiniin kolaylig1 icin yeni bir tasarim Onerilmis ve detay-
lar1 verilmistir. Yerel kontroliin kullanildig1 bu gerceklemede [20]’deki is hatti mantig1 ile

tasarlanmis ve gerceklenmistir.

Video kaynagindan gelen kontrol sinyalleri goriintiiniin goriinen bolgesinin daha rahat
isaretlenebilmesi i¢in, goriiniir bolgede degerleri lojik "1’ olan i frame ve v frame kont-
rol sinyallerinin tasarimi yapilmis ve kullanilmistir. Her blogun girisinde ve ¢ikisinda bu
sinyaller bulunmaktadir. & frame ve vframe kontrol sinyalleri gerceklemedeki her blo-
gun calismasini, durmasini ve ilk degerlerine donmesini kontrol etmektedir. Bu sayede

merkezi kontroliin getirdigi zorluklarin tistesinden gelinmistir.

Islemcinin bellek organizasyonu satir tampon bellekleriyle yapilmistir. Onceki tasarimda
3 x 3 sablon boyutlarina sahip HSA icin 3 satira ait degerler saklanirken yeni tasarimda
2 satir yeterli olmaktadir. Bu sayede tasarimin en kritik noktasi olan bellek ihtiyacindan
1/3 oraninda tasarruf edilmistir. Tasarimi ve gerceklemesi yapilan satir tampon bellekleri
kendi yazma ve okuma adreslerini iirettikleri icin sadece satir bast ve sonunu gosteren
bir kontrol sinyali ile kontrol edilebilirler. Durumlar ve sabitlerin kontrol sinyalleri ile
senkronizasyonun bozulmamasi i¢in, islemcinin toplam gecikmesi kadar kontrol sinyal-
lerinin de gecitirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kontrol sinyallerini istenen deger kadar

geciktiren gecikme blogu tasarimi yapilmistir.

HSA’nin sablon degerleri, ilk kosullarin degerleri, sinir kosullar1 ve diger bloklarin ¢a-
lisma parametreleri ¢caligma aninda degistirilebilmesi icin seri bir programlama arayiizii
tasarimi yapilmigtir. Bu arayiiz sayesinde sistemdeki herhangi bir degisiklik i¢in tekrar
sentezleme gibi vakit kaybina yol acacak isin yapilmasina gerek kalmamistir. Ayni zaman
da seri programlama arayiizii ile calisma aninda sistemin durumu izlenerek herhangi bir
sorun olup olmadigina bakilabilmektedir. Bu sayede sistem sadece PC ortamin da degil

donanim iizerinde de test edibilmektedir.
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HSA’nin ¢ikisi kargitligr insan goziiniin daha rahat alguilayabilmesi icin karsitlik ayar-

lama (Contrast Streching) yontemi kullanilarak iyilestirme yapilmigtir.

33



BOLUM 5

GABOR BENZERI HSA FILTRELERININ GERCEKLENMESI
VE PROTOTIP SISTEMLER

Iki boyutlu Gabor filtreleri doku tanima ve simiflama [3], el yazis1 tanmima [4], doku ay-
rimi1 [5], kenar belirleme [6], goriintii sikistirma [7], hareket kestirimi [8], nesne tanima
[9] ve sekil tanima [10] gibi goriintii isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Bu uygulamalar giiniimiiziin gelismis bilgisayarlarina ragmen yiiksek ¢oziintirliiklii
(YC) hareketli video goriintiilerini isleyecek hizlara ¢ikamazlar. YC video goriintiilerini
isleyebilmek i¢in yazilimsal ¢éziimler yerine donanimsal ¢oziimlerin gelistirilmesi gerek-
migstir. Donanimsal ¢oziimler de temel olarak iki temel yontem kullanilmigtir. Bunlar FIR
[14, 15, 16, 17] ve HSA [18] tabanlidir. Bu gerceklemelerden [14] GPU, [17] ASIC ve
[15, 16, 18] ise FPGA iizerinde gelistirilmislerdir.

Onceki boliimde verilen gercek zamanli HSA gerceklemesindeki video giris/cikis blok-
lar1, bellek organizasyonu, islemci dizileri, yerel kontrol manti8i, islemci blogu, gecikme
blogu, seri programlama blogu, histogram hesaplama ve karsitlik ayarlama blogu Gabor
benzeri HSA filtresi gerceklemesinde de kullanilmiglardir. Gabor benzeri HSA filtresi-
nin gerceklemesi sirasinda HSA islemcisinin aritmetik igslem blogu, Gabor benzeri HSA

filtresini hesaplayacak sekilde degistirilmistir.

Bu boliimde sirasiyla Gergek Zamanli HSA Gabor Benzeri Filtrelerin blok diyagramu,
Gabor benzeri HSA filtresinin iglemci dizisi, aritmetik islem blogunun detaylari, Gabor
benzeri HSA filtresinin kaynak kullanmui, prototip sistemler ve diger sistemlerle kargilag-

tirmalar verilmistir.
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Sekil 5.1 Gabor benzeri HSA filtresi islemci dizisinin basitlestirilmis blok diyagrama.
Tamamen is hatt1 formunda tasarlanan her islemci bir iterasyona karsilik gelemektedir.
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5.1 Gercek Zamanh Gabor Benzeri HSA Filtresinin Blok Diyagram ve Mimarisi

Gercek zamanl sistemin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmigtir. Video
kaynagindan gelen sirali goriintii Gabor benzeri HSA filtresinin iizerinde gerceklendigi

FPGA tiimdevresinde islendikten sonra, monitér/TV ye aktarilmaktadir.

Sekil 4.1°de verilen sistemde FPGA tiimdevresi icinde gerceklenen gercek zamanli siste-
min blok diyagrami Sekil 4.5°de verilmisti. HSA iglemci dizisi yerine Gabor benzeri HSA
filtresinin iglemci dizisi konularak gercek zamanli Gabor filtresi elde edilmigtir. HSA is-
lemcisiyle Gabor islemcisi arasindaki fark, HSA islemcisi sadece tek katmanli (gercel)
hesaplamalar1 yaparken, Gabor islemcisi iki katmanlh (karmagik degerli) hesaplamalari
yapabilmektedir. Burada gerceklenen Gabor islemcisi tiim karmagik degerli hesaplamlari

degil, sadece Gabor sablonlarina 6zel karmasik degerli hesaplamalar1 yapar.

Gabor benzeri HSA filtrelerini gergekleyen iglemci dizisinin basitlestirilmis blok diyag-
ramu Sekil 5.1°de verilmistir. Islemci dizisindeki her bir islemci (2.25)’deki bir iterasyona
kargilik gelmektedir. Girig goriintiisii u;; zamanla degismediginden dolay: her iterasyonda
bu;; carpimu sabit kalacaktir. Bu nedenle ¢arpim bir kere hesaplanir ve tiim iglemcilere
kontrol sinyallerine senkron sekilde aktarilir. Tlk deger iireteci blogu, ilk islemcinin he-
saplayacagi iterasyon icin HSA’nin durumlarina ait ilk degerleri iiretir. Ik degerler giris
goriintiisiiniin kendisi, sifir veya sabit bir deger alinabilir. Gabor benzeri HSA filtresi is-

lemci dizisini olusturan islemcilerin detaylar1 Gabor islemcisi bagliginda verilmistir.

5.2 Gabor Islemcisi

Gabor islemcisi, ayn1t HSA islemcisi gibi bir biri ardina dizilerek Gabor benzeri HSA
filtresini olusturur. Gabor islemcisinin u¢ baglantilar1 ve i¢ yapis1 Sekil 4.7°de verilen

HSA islemcisi ile aymidir. HSA iglemcisinin sinir kosulu tiretici, veri bellegi, sabit bel-
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legi, katsay1 bellegi, yerel kontrol bloklar1 Gabor islemcisiyle aynidir. Sadece aritmetik
islem blogu Gabor benzeri HSA filtresini gercekleyecek sekilde tasarlanip, ger¢eklenmis-
tir. Aritmetik islem blogu Gabor benzeri HSA filtresine ait Sekil 3.3’de verilen aritmetik

islemleri yapar.

5.2.1 Aritmetik Islem Blogu

Gabor benzeri HSA filtresinin islemci blogunun bir diger parcasi olan aritmetik islem
blogunun gorevi isminden de anlagilacag gibi toplama, ¢ikarma, ¢carpma islemlerini yap-
maktir. Her FPGA tiimdevresinde iiretimde tantmlanmig belirli miktarda ¢arpicit (carpma
blogu) bulunmasindan dolayi ¢arpicisar FPGA tiimdevreleri icin degerlidirler. Bu nedenle
Gabor benzeri HSA filtresinin aritmetik blogunun gerceklemek icin yar1 sayida ¢arpici
kullanan Sekil 3.3’de verilen isaret akis diyagrami kullanilmistir. Ayrica durumlarin ger-
cel ve sanal kistmlarin1 hesaplayan isaret akis diyagramlari birbirlerine benzedikleri i¢in
sadece birinin gerceklenmistir ve carpici sayist dorde diisiiriilmiistiir. Blogun ¢alisma hizi

piksel saat hizinin iki katidir.

Is hatti mantigiyla tasarlanan aritmetik blokgun i¢ yapisi ve u¢ diyagrami Sekil 5.2°de
verilmistir. Ilk saat darbesiyle ¢cogullayicilar durumlarin gercel kisimlarinin hesaplanmasi
icin gerekli girisleri toplayicilara yonlendirir ve toplama sonucu yazmaclara kaydedilir.
Ikinci saat darbesiyle yazmaclardaki sonuclar katsayilarla carpilip, carpici cikisindaki
yazmaglara kaydedilir. Carpma blogu islemini yaparken ¢ogullayici sanal kismin hesap-
lanmasi icin gerekli girisleri toplayicilara yonlendirir. Uciincii ve dordiincii saat darbele-
riyle carpma blogunun ¢ikislarindaki degerler iki girisli toplayicilar ile toplanirlar. Gergel
kismin hesaplanabilmesi i¢in giristen gelen sabitin de toplam sonucuna eklenmesi gerek-
mektedir. Sabit girisinin ve 0 degerinin bagh oldugu cogullayicinin ¢ikis1 gercel ve sanal
kistmlarin hesaplanmasina uygun olarak gerekli degerleri yonlendirir. Gergel kismin he-
saplanmasindan bir saat darbesi sonra ayni duruma ait sanal kismin hesaplanmasi da biter.
Islemci giris saat frekansinin iki kati hizinda ¢alistigindan dolay1 her girise kargilik bir ¢1-
kis tiretilir. Bu nedenle her bir saat darbesinde islemci blogunun biitiin toplayici ve carpici

elemanlar1 ¢aligmaktadir.
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Sekil 5.2 Gabor benzeri HSA filtresinin aritmetik islem blogu

5.2.2 Gabor benzeri HSA Filtresi Islemcisinin Kaynak Kullanimi

Bu boliimde, carpici ve RAM bloklar1 sinirli olan FPGA’lerin icine ne kadar Gabor is-
lemcisi sigabilir, sorusunun cevabi yani sira filtrenin toplam gecikmesi ve islem hacmi

konularindaki bilgiler verilmistir.

K x L boyutlarindaki filtreyi gercekleyecek bir islemci durumlar igin iki satir (2 x L),
sabit terim igin ise bir satir (L) RAM’e ihtiya¢ duyar. FPGA’lerde sabit olarak bulunan
blok RAM’lerin boyutu 1Kbayt = 1024Bit tir. Bu nedenle kullanilacak bellek elemaninin
miktar1 sadece satir uzunluguna degil, ayn1 zamanda da durum ve sabitlerin bit genis-
liklerine baghdir. Bir Gabor islemcisinde kullanilacak bellek miktar1 (5.2.2) denklemiyle

hesaplanir.

L —| [BitGdurumlar-l [ L -I [Bithabif
1024 8 1024 8

Bellek Miktar1 = 2| 1 (5.1

denklemindeki BitG g,rymiars BitGgapir Ve L sirastyla durumlarin toplam bit genisligini,
sabitin bit geniglgini ve agin siitun sayisim gosterir, [ | ise biiyiik tamsayiya yuvarlama
islemidir. Bu hesaplamayla ilgili, ii¢ farkli durum i¢in islemcinin ihtiya¢ duydugu bellek

miktarina iligkin ti¢ 6rnek verilmistir.

Ornek 1: Durumlarin bit genislikleri gercel ve sanal kisim icin 12 bit, sabitin bit genisligi

16 bit olan 1080 x 1920 boyutlarindaki agin

. 1920. 24 1920 _16
Bellek Miktar1 = Zf@ fgl + [@1 [g} =16
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tane 1Kbaytlik blok RAM e ihtiyact vardir.

Ornek 2: Durumlarin bit genislikleri gercel ve sanal kisim igin 16 bit, sabitin bit genisligi

24 bit olan 720 x 1280 boyutlarindaki agin

1280, 32 1280, 24

BellekM1ktar1—2f1024 [— g 1+ f1024” g | =

tane 1Kbaytlik blok RAM’e ihtiyact vardir.

Ornek 3: Durumlarin bit genislikleri gercel ve sanal kisim icin 10 bit, sabitin bit genisligi

20 bit olan 480 x 640 boyutlarindaki agin

640 . 20 640 . 20

BellekM1ktar1—2f1024 [— g 1+ [1024” g | =

tane 1Kbaytlik blok RAM’e ihtiyact vardir.

Siitun sayis1 512°den kiiciik aglar icin 1Kbaytlik blok RAM?2lerin 2 x 512 byte olarak
kullanarak gerceklenebilmektedir. Bu durumlarda 1024 yerine 512 alinarak gerekli top-

lam bellek miktar1 hesaplanir.

Ornek 4: Durumlarin bit genislikleri gergel ve sanal kisim icin 12 bit, sabitin bit genisligi

24 bit olan 512 x 512 boyutlarindaki agin

512 .24 512 .24

Bellek Miktar —2(5121( 2 1+ [5121 [— g 1=

tane 512baytlik yada 5 tane 1Kbaytlik blok RAM’e ihtiyaci vardir.

FPGA’ler i¢inde hazir olarak bulunan diger bir blok olak carpici bloklarindan, 1) iylesti-

rilmis Gabor filtresi icin 4/8 tane, 2) kelebek yapisinda ise 16 tane ¢arpict blogu gerekir.

Gabor islemcisinde bir dnceki iterasyona ait durumlarin degerleri iki satir olarak saklan-
digindan dolay1 herbir iglemcinin giris ¢ikis gecikmesi 2 x L 4 10 piksel saat periyo ka-
dardir. Islemci tamamen is hatt1 seklinde tasarlandigindan dolayz her iki is arasina yazmag

konulmas: gerekmektedir. Toplam gecikmetedeki 10 degeri bundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.3 Genel sistemin basitlestirilmis blok diyagrami

5.3 Prototip Sistemler

Bu alt boliimde prototip sistemin detaylari, tasarim asamalari, kaynak kullanimi1 ve sonug-
lar1 anlatilmustir. {1k olarak gergek zamanli Gabor benzeri HSA filtresinin Altera firmasina
ait Stratix IV FPGA’1 tizerindeki gerceklemesinin detaylar1 ve sonuglari, daha sonra ise
girig goriintiisiinii 3 siituna bolerek, her bir siitunu farkli bir filtre ile isleyen prototipin
detaylar1 ve sonuglar1 verilmistir. Son olarak ise prototip ile literatiirdeki diger gercekle-

melerle olan karsilastirmalar verilmistir.

Gercek zamanli Gabor benzeri HSA filtresinin blok diyagrami Sekil 4.5°de verilmisti. Ga-
bor benzeri HSA filtresi blogunun yerine video iglemci dizisi konularak genel amagh bir
gercek zamanl video isleme sistemi elde edilir. Prototip sistemler Altera firmas tarafin-
dan iizetilen Stratix IV GX230 FPGA iizerinde bulunduran "Audio Video Development
Kit, Stratix IV GX Edition" gelistirme bordu ve Bitec firmasi tarafindan tiretilen "DVI In-
put/Output Card" video giris/cikis kart1 kullanilarak gerceklenmistir. Prototip sistemleri
1080 x 1920 coziiniirliigii, ve 60 Hz yenileme hizindaki (1080p @60Hz, full-HD) videoyu
islemektedir. Girig videosu karanlik bolgeler dahil edildiginde ¢oziiniirliigii 1125 x 2200
olur, 60 Hz yenileme hiziyla piksel saat frekans1 60 x 1125 x 2200 = 148.5 MHzbulunur.
Sadece goriiniir bolge i¢in hesaplanirsa 60 x 1080 x 1920 = 124.4MHz oldugu goriiniir.
Diger bir degisle saniyedeki islem hizi 148.5 MHz ile 124.4 milyon piksel islenmekte-
dir. Bu video isareti PC tarafidan iiretilmekte, TFP401 A DVI/HDMI alic1 tiimdevresi ile
alinmakta, Stratix IV FPGA ile islenmekte ve TFP410 DVI/HDMI verici tiimdevresi ile
islenen goriintli monitdre aktarilir. Sistemin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 5.3’de

verilmistir..
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Sekil 5.4 Gergek zamanh video igleme sistemi

8 8
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R 81’ 7 7 8/ veri
¢ &
B 8/ RGGr:B Gabor Benzeri xaarr?:rll';
hframe .2 | hframe | HSA Filtresi Islemci Dizisi | hframe [ Avara hframe
Donustdiricil™ ¢ o Blogu
vframe |drame irame | vrame
sdata | sdata | | sdata | sdata
T 11 T T 1T 11 T 11
reset clk clka reset ce clkp clk clka reset clk clka
reset ce clkp clk clka

Sekil 5.5 Gercek zamanl video isleme sistemi

5.3.1 1. Prototip Sistem

Ik prototip sistemde Sekil 5.4°deki video islemci dizisi yerine, 24 bit renkli video go-
riintiisinden RGB (Red, Green, Blue) 8 bit renk derinligine sahip gri video goriintiisii
elde eden, Gabor benzeri HSA islemci dizisi ve girisindeki goriintiiniin karsithigini para-
metrelerine gore ayarlanan bloklar bir dizi olusturacak sekilde konulmustur (Sekil 5.5).
Prototip sisteminde her biri Euler iterasyonuna karsilik gelen 50 islemci ger¢eklenmistir.
Filtre katsayilar1 16 bit (1.15), durumlarin gergel ve sanal kisimlar1 8 bit (1.7) ve sabitle-
rin bit genigligi 24 bit (2.22) olacak sekilde ayarlanmistir. Bu bit genisligliklerine gore her
bir islemci 14 Kbayt RAM kullanmaktadir. Filtrenin parametreleri o, = /4, 0y = 7/4
ve A = 0.1 secilmistir. Bu degerler i¢in Gabor iglemcilerinin katsayilar1 o, = 0.1763,
oy, =0.1763, B, = 0.1763, B, = 0.1763 ve b = 0.0025 degerleriyle programlanmistir. Bu
katsayilara gore programlanan sistemin giris ve c¢ikigina ait goriintii Sekil 5.6’de veril-
mistir. Soldaki goriintii sistemin girisi, sagdaki goriintii ise sistemin ¢ikisidir. Filtre girig
goriintiisiindeki kare dalganin iiclincii harmonigini sececek sekilde ayarlanmistir. Bu sa-

yede cikista, giristeki kare dalganin iiciincii harmonigi goriinmektedir. Tiim bloklar ve

60



Sekil 5.6 Prototip sistemin giris goriintiisii ve filtre tarafindan islenen goriintii

islemcilere seri haberlesme kanali baglandigindan dolay: tiim bloklarin parametreleri ¢a-

lisma aninda degistirilebilmetedir.

Her bir islemcinin toplam gecikmesi yaklasik olarak 2 satir oldugu diisiiniildiigiinde, pro-

totip sistemin toplam giris ¢ikis gecikmesi yaklagik olarak 2 x 50 x 2200 = 1.48 ms olur.

Toplam giris ¢ikis gecikmesinin hesaplamasinda is hatt1 ve senkronizasyon yazmaclarinin

sayist az oldugu icin ihmal edilmistir. Altera Stratix IV GX 230 FPGA tiimdevresi icin

prototip sistemin kaynak kullanimu1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Prototip sistemin kaynak kullanimi.

Bloklar Kombinasyonal ALUT Lojik Yazmaclar Bellek (Kb) 18 Bit DSP
(Combinational Alut’s) (Logic Registers) (Block Memory)

Gabor 13472 (%7.4) 20321 (%11.2) 871 (%67.6) 202 (%15.5)

Islemcisi

Baglanti 613 (%0.4) 381 (%0.2) 0 (%0) 0 (%0)

Lojigi

Toplam 14085 (&7.8) 20702 (%11.4) 871 (%67.6) ‘ 202 (%15.5) ‘
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Sekil 5.7 2. prototip sistemin kontrol sinyalleri

hx=0 hf1=1 | hf2=1 | hf3=1 hx=0
vframe = 0 |vframe=1|vframe=1|vframe=1| vframe =0

hf1=1 | hf2=1 | hf3 =1

X = (l vframe=1|vframe=1|vframe=1 hx = (1
vframe = 1 vframe = 1

hx=0 hf1=1 | hf2=1 | hf3=1 hx=0
vframe = 0 |vframe=1|vframe=1|vframe=1| vframe =0

Sekil 5.8 2. prototip sistemin kontrol sinyallerinin belirledigi bolgeler

5.3.2 2. Prototip Sistem

Ikinci prototip sistemde ekran 640 x 1080 ¢oziiniirliikteki ii¢ par¢aya boliinerek islenmek-
tedir [33]. Her bolge farkli bir Gabor filtresi tarafindan filtrelenmektedir. Girig goriintiisii-
niin ii¢ siituna boliinebilmesi i¢in Aframe kontrol sinyali kullanilmistir. Sekil 5.7°de video
giris blogu tarafindan iiretilen hframe kontrol sinyali, ii¢ siitun olusturacak sekilde ii¢
farkli kontrol sinyaline doniistiiriilmiistiir. Bu kontrol sinyalleri sayesinde giris goriintiisii
Sekil 5.8’de oldugu gibi ii¢c parcaya boliiniir. Sekil 5.4’deki video islemci dizisi yerine
Sekil 5.9’deki islemci dizisi konulmustur. 24 bit renkli giris goriintiisiinii, 8 bit gri goriin-
tilye doniistiren RGB’den griye doniistiiren blok cikisi ii¢ farki Gabor islemci dizisine
girmektedir. Gabor iglemci dizilerinin caligmalarini kontrol eden kontrol sinyallerinden
vframe sinyali sadece is hattinin bozulmamasi (senkronizasyonun) icin kendi sevisindeki
bloklar kadar geciktirilerek Gabor islemci dizilerine baglanmistir. Aframe kontrol sinya-
linden ise Sekil 5.7°deki gibi ii¢ tane 640 piksel genisliginde sinyaller elde edilmis ve

Gabor islemci dizilerine baglanmistir. RGB’den griye doniistiiren blok, hframe ayarlama
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Sekil 5.9 2. prototip sistemin u¢ baglantilari ve basitlestirilmis blok diyagrami

blogu ve gecikme blogunun toplam gecikmeleri senkronizasyonun bozulmamasi i¢in ayni
olacak sekilde tasarlanmistir. U¢ Gabor filtresi kendilerine baglanan kontrol sinyallerinin
lojik 1’ oldugu durumlarda c¢alismakta, diger durumlarda ise ¢alismalarini durdurmak-
tadir. Her tic Gabor filtresi de birbirinden bagimsiz olacak sekilde farkli parametrelere
gore filtreleme yapabilmektedir. Islenen goriintii histogramimin ayarlanabilmesi icin kar-
sithk ayarlama bloklarina girmektedir. En son blok ise ii¢ hframe sinyalinden tekrar tek
hframe sinyalini elde eder. Ayrica elde edilen sinyale vframe ve verilerin senkronizasyo-
nunuda bu blok saglar ve ¢ikis tiimderesine iletilmek iizere video ¢ikis bloguna gonderir.
Tiim bloklar ve islemcilere seri haberlesme kanali baglandigindan dolayi tiim bloklarin

parametreleri calisma aninda degistirilebilmetedir.

Prototip sistemde gerceklenen her bir Gabor iglemci dizisinin uzunlugu 20 olacak sekilde
toplamda 60 islemci kullanilmistir. Filtre katsayilarinin 16 bit (1.15), durumlarin gercel
ve sanal kisimlar1 12 bit (1.11) ve sabitlerin bit genisligi 24 bit (2.22) olacak sekilde

ayarlanmistir. Bu bit genislisliklerine gore her bir islemci 9 Kbayt RAM kullanmaktadir.

Sistemin giris ve ¢ikisina ait goriintii Sekil 5.10°de verilmistir. Soldaki goriintii sistemin
girigi, sagdaki goriintii ise sistemin ¢ikisidir. Filtre girig goriintiisiindeki iistteki kare dal-
ganin liciincii harmonigi ve alttaki kare dalgenin temel harmonigini sececek sekilde ayar-
lanmistir. Bu sayede ¢ikista, giristeki kare dalganin iiclincii harmonigi goriinmektedir. Her
bir iglemcinin toplam gecikmesi yaklagik olarak 2 satir oldugu diisiiniildiigiinde, prototip
sistemin toplam giris ¢ikis gecikmesi yaklagik olarak 2 x 20 x 2200 = 592.6s olur. Top-
lam giris ¢ikis gecikmesinin hesaplamasinda is hatt1 ve senkronizasyon yazmaclari sayisi

az oldugu i¢in ihmal edilmistir. Altera Stratix IV GX 230 FPGA tiimdevresi i¢in prototip
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Sekil 5.10 2. prototip sistemin ¢ikis goriintiisii

sistemin kaynak kullanim1 Cizelge 5.2’de verilmistir.

5.4 Gercekleme Sonuclar ve Karsilastirmalar

Prototip sistem 480 x 640 c¢oziiniirliikten 1080 x 1920’e, 50 Hz c¢erceve yenileme hi-
zindan 85 Hz’e ve 1 iterasyondan 100 iterasyona kadar cesitli durumlar i¢in test edil-
mistir. Girig/¢ikis timdevrelerinin siirlarindan dolayi test edilebilen en yiiksek is yiikii
1080 x 1920@60Hz icin 124.4 MP/s (mega piksel/saniye) olmustur. Buna ragmen, kay-

nak iyilestirmesi devre dis1 birakildiginda islemci dizisi 373.2 MP/s iglem kapasitesine

sahiptir.
Cizelge 5.2 Prototip sistemin kaynak kullanimi.
Bloklar Kombinasyonal ALUT Lojik Yazmaclar Bellek (Kb) 18 Bit DSP
(Combinational Alut’s) (Logic Registers) (Block Memory)
Gabor 13472 (%7.4) 20321 (%11.2) 871 (%67.6) 202 (%15.5)
Islemcisi
Baglanti 613 (%0.4) 381 (%0.2) 0 (%0) 0 (%0)
Lojigi
Toplam 14085 (&7.8) | 20702(%11.4) | 871(%67.6) | 202(%15.5) |
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Cizelge 5.3 FIR Gabor filtresi ve Gabor benzeri HSA filtresinin kaynak kullanimi

FIR Gabor Filtresi Gabor Benzeri HSA Filtresi
Bant Sablon Carpici/Blo Islemci Sayist Carpici/Blo
Genisligi Boyutu RAM Sayist RAM Sayisi
A>02 11x11 242 /20 30 240/480
A>0.1 21 x21 882/40 50 400/800
A >0.02 51 x51 5202/100 115 920/1840

Table 5.3’de FIR Gabor filtresi ve Gabor benzeri HSa filtresi FPGA gerceklemeleri i¢in
kullanigh bazi istatistikler verilmistir. Bu sonuglar, A > 0.2 bant geniligi i¢in her iki ta-
sarimda da neredeyse ayni sayida carpict gerektigini gostermesine ragmen, FIR filtrenin
carpict kullanimi A’nin diigsmesiyle sert bir sekilde artmaktadir. Diger taraftan, Gabor
benzeri HSA filtresi ger¢eklemelerinde FIR gerceklemelerine gore daha fazla RAM kul-
lanilmaktadir. Table 5.3°de verilen 9 Kbit Blok RAM kullanim istatistikleri, Full-HD girig
ve sirasyila u;;, x}} (n+1), x}J(n +1) and bu;;’larin bit genislikleri 8,12,12 ve 16 i¢in ve-
rilmigtir.

Gerceklenen sistem ile literatiirde yapilmis ¢alismalarin karsilatirmasi Cizelge 5.4°de ve-
rilmistir. Farkli frekanslarda calisan teknolojiler ile gerceklenen bir¢ok mimarinin birbir-
leriyle kargilatirilmasi oldukg¢a zordur. Bu nedenle dl¢cekleme i¢in saniyedeki is yiikii (is
yiikii/calisma frekansi, throughtput divided by frequency) kullanilmistir. Kaynak 1yiles-
tirmesi yapilmadig1 durumda kargilastirma sonuglarigercek zamanli Gabor benzeri HSA
filtresi, [14]’da sunulmus olan GPU gerceklemesinden (giris/cikis gecikmeleri dahil) 2 kat
hizlidir. Gercek zamanli Gabor benzeri HSA filtresi [18]’de verilen Gabor benzeri HSA
filtresinden 4.2 kat, [15], [16] ve [17]’de verilen iki boyutlu FIR gerceklemelerinden ise
sirastyla 2.27, 4.94 ve 42 kat daha hizlidir. Kaynak iyilestirmesi yapildig1 durumda hizi
yar1 yariya diismesine ragmen, [14]’deki GPU gerceklemesi ile aym hizda, diger ger-
ceklemelerden ise daha hizhidir. Bu karsilastirma sonuglarina gore gercek zamanli Gabor

benzeri HSA filtresi tezin yazildig1 ana kadar gerceklenen en hizli Gabor filtresidir.
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5.5 Sonug¢

Bu boliimde onceki boliimde detaylart verilen gercek zamanli HSA gerceklemesindeki
islemci dizisi yerine Gabor islemci dizisi konularak elde edilen gercek zamanli Gabor
benzeri HSA filtresi ve prototiplerin detaylariysa literatiirdeki diger ger¢eklemelerle olan

kargilastirmalar verilmistir.

Aritmetik iglem blogu kullanilan ¢arpici sayisinin azaltmak icin Sekil 3.3’de verilen tasa-
rim kullanilarak gerceklenmistir. Piksel saat hizinin iki kat1 hizda ¢alisan bu blok, 3 saat

darbesinde sonu¢ vermektedir ve her giris i¢in bir ¢ikis iiretmektedir.

Gabor benzeri HSA filtresinin katsayilarin, ilk kosullarin degerlerinin, sinir kogullarinin
ve diger bloklarin ¢aligsma parametrelerinin calisma aninda degistirilebilmesi icin seri bir
programlama arayiizii tasarimi yapilmistir. Bu arayiiz sayesinde tekrar sentezleme gibi
zaman kaybina yol acacak isin yapilmasina gerek kalmamigstir. Ayn1 zamanda seri prog-
ramlama arayiizii ile ¢alisma aninda sistemin durumu izlenerek herhangi bir sorun olup
olmadigina bakilabilmektedir. Bu sayede sistem sadece PC ortaminda degil donanim iize-

rinde de test edibilmektedir.

Gabor benzeri HSA filtresinin ¢ikisinin karsitligi belli bir bolgede yogunlastigi icin in-
san gozii detaylart algilayamamaktadir. Bu nedenle karsithigin iyilestirilmesi i¢in karsitlik

germesi (Contrast Streching) yontemi kullanilarak iyilestirme yapilmustir.

1. prototip 50 Euler iterasyonunu gercekleyen 50 islemci kullanilarak gerceklenmistir. Gi-
ris ¢ikis toplam gecikmesi 100 satir, yani 1.48ms dir. Islemci galisma saat frekansi 297
MHz dir. Prototip sistem tamamem ig hatt1 mantig1 ile tasarlandi1 i¢in her saat darbesin
de tiim carpici ve toplayicilar ¢calismaktadir, bu durum da saniyedeki toplam carpma ve
toplama islem say1s1 yaklagik 119 Milyar dur ki siiper bilgisayar hiz1 olan 10'2’nin yakla-
sik 8’de biridir. Saniyede iglenen piksel sayis1 karanlik bolgeler hari¢ 124.4 milyon, dahil

148.5 milyondur.

2. prototip toplam da 60 euler iterasyonunu gercekleyen 3 paralel hatta 20 islemci kulla-
milarak gerceklenmistir. Giris ¢ikis toplam gecikmesi 40 satir, yani 592.6us dir. Islemci

calisma saat frekans1 297 MHz dir. Prototip sistem tamamem is hatti mantig1 ile tasar-
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landig1 i¢in her saat darbesin de tiim ¢arpict ve toplayicilar caligmaktadir, bu durum da
saniyedeki toplam carpma ve toplama islem sayis1 yaklasik 143.5 Milyar dir ki siiper bil-
gisayar hizi olan 10'2’mn yaklasik 6’da biridir. Saniyede islenen piksel sayis1 karanlik

bolgeler hari¢ 124.4 milyon, dahil 148.5 milyondur.

Kaynak iyilestirmesi yapildiginda islemci dizisi 297 MP/s islem kapasitesine sahip iken,
kaynak iyilestirmesi devre dis1 birakildiginda islemci dizisi 373.2 MP/s islem kapasite-
sine sahip olmaktadir. Litesatiirdeki Gabor filtresi gerceklemeleriyle karsilastirildiginda,
kaynak iyilestirmesi devre dis1 iken en hizli gercekleme olan [14]’dan 2 kat hizlidir. Kay-
nak 1yilestirme devrede iken yine [14]’deki gerceklemeyle ayni hizdadir. Sonug olarak su

ana kadar gerceklenen en hizli Gabor filtresidir.
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b Bu degerler kaynak iyilestirmesi yapilmamus, direk gergekleme icin verilmistir.

¢ Bu ¢oziiniirliik ve/veya ¢erceve hizlari throughputlardan tahmini olarak hesaplanmustir, ve fonk-

siyonel VHDL benzetimleriyle dogrulanmigtir.

manlamalar kullanilmigtir, buna ragmen gercek sonuglar beklenenden daha iyi olacaktir € Bu

d Zamanlama direk gercekleme icin verilmistir RTCNNP-v2’nin [31] en kétii durumdaki za-
degerler referanslarina iligkili olarak hesaplanmistir.
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BOLUM 6

HIZ AYARLI FILTRELER VE TASARLANAN BIR SAYISAL
DEVRE GERCEKLEMESI

Bu boliim video goriintiisii sabit hizli hareketin algilanmasinda kullanilan hiz ayarli uzay-
zamansal filtrelerin [19] matematiksel incelemesi, gerceklemesi ve Onerilen sayisal devre
gerceklmesini igermektedir. 11k olarak sabit hizli hareketin uzay-zaman ve frekans diiz-
lemindeki matematiksel modeli, Hiz Ayarh Filtrenin (HAF) matematiksel detaylari, daha
sonra HAF 1n analog devre gergekmesi [19] ve sayisal benzetimleri [34] ve son olarak da

HAF ic¢in 6nerilen sayisal devre verilecektir.

6.1 Matematiksel Inceleme

Video goriintiisii izerindeki ¢erceveler arasindaki parlakligin degisimi

s(i, j,1) = s(i —vat, j —vyt,0)

=50(i —vat, j — yt) 6.1)

seklinde tanimlanir. i ve j uzamsal koordinatat, v ve v, hiz bilesenleri, # zaman ve so(i —
vit, j—vyt) ise referans gergevedir. Referans cergeveden Az kadar sonra gelen cercevedeki

parlaklik degisimi (6.2)’deki gibi hesaplanir.
s(i, j,t + Ar) = s(i — viAt, j — vyAt, Ar) (6.2)

Sekil 6.1°de sabit hizla giden bir cismin hareketi, baslangic konumu ve hiz bilesenleri

cinsinden verilmistir.
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0 t; 2t, 3t,

Sekil 6.1 Hareketli goriintiideki hiz vektorleri.

6.2 Hiz Ayarh Filtreler

Sekil 6.1°deki sabit hizla hareket eden bir cismin algilanabilmesi icin HAF adindaki bir
uzay-zamansal hareket secici filtreler Torralba [19] tarafindan sunulmustur. Sekil 6.2°de
HAF’nin analog devresi verilmistir, bu devredeki x;;(¢) diigiimii i¢in Kirchoff akim denk-

lemi yazildiginda

dxijt) _ wi(t) —xij(0) | X () = xi(0) | xijoa(t) =3 (0)

¢ dt r Ry R
N x,+1j(t;€3—xu(t) n xz/+1(t;€4_xu(t) (6.3)
elde edilir. Terimler yeniden diizenlenirse
wij(t) = xi; (1) (1 +47%) — awxi1(t) — ayxij—1(t) — baxis1(t) — byxijr () + dez;.t(t)
(6.4)

elde edilir. Buradaki 4y> = a, +ay + by + by, ax =r/Ry, ay=r/Ra, by =1/R3, by = /R4

ve T = rC dir. (6.4), (2.16)’deki sablon nokta ¢arpimi seklinde diizenlenirse

0 ay 01 [%i-1-1() Xi1j(1) i1 (2)

dx,-j(t) 1 1

g le () b @ () xyl) g | () 6.5)
0 by 0 Xigt,j—1 (1) Xig1,j(t) Xigr,j4+1(2)
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S

i+1j

Sekil 6.2 Hiz ayarh filtre analog devre gerceklemesi

elde edilir. (6.5)’de goriildigii gibi HAF, Dogrusal HSA durum denklemi ile ayn1 ya-
pidadir. ay, by, ay ve by degerleri yerine sirasiyla ¥ + (ay — by)/2, ¥* — (ax — by)/2,
Y+ (ay —by) /2 ve y* — by)/2 konuldugunda (6.5)

0 P g 0 0  xii;() 0

dx,-j(t) 1

1
i T | P (A Pt ® () xi(e) xigea ()| it

0 P 0 0  x () 0

(6.6)

halini alir. HAF 1n transfer fonksiyonunu bulmak icin (6.6)’nin Fourier doniisiimii alinip,

gerekli diizenlemeler yapildiginda (6.7) denklemi elde edilir.

1
1-+292(1—cos @y) +2y*(1—cos wy)+7 (]Q 4 A

H(e/ %™, jQ,) =

na)

(6.7)

Frekans yanmitinin daha basit hale getirmek i¢in diisiik uzaysal agisal frekanslardaki dav-
ramgini incelendiginde, 1 —cos Q, ~ Q2 /2 ve sinQ, ~ Q, yaklagikliklar1 yapilabilir. Bu

yaklasiklar sonucunda frekans yaniti

1
14+ 720 + Y0 + j[(ax — by) 0 + (ay — by) 0y + T

H(e/® e/™ jQ) = (6.8)
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seklinde elde edilir. (6.8)’deki frekans yamiti ay, by, by, by ve T degerlerine bagh olarak

siniflanbabilir. Bu siniflar sunlardir:

o Dairesel simetrik: a, = b, = ay = by ve C = 0 kosullar1 saglandiinda frekans yanit1
dairesel simetrik,

o Yonlii simetrik: a, = b, <> a, = b, ve C = 0 kosullar1 saglandiinda frekans yanit1
yonlii simetik,

o Yonlii asimetrik: ay + by = ay + by, > 0 ve C = 0 kosullar saglandiinda frekans
yanit1 yonlii asimetik,

e  Uzay-zamansal yonlii: a, + by = ay,+ by, > 0 ve C > 0 kosullar1 saglandiginda fre-

kans yanit1 uzay-zamansal yonlii filtre.

4. madde i¢in uzay-zamansal yonlii filtre, HAF olarak kullanilir. HAF nin parametreleri

analog su sekilde tanimlanir:

o Bant genisligi: y. Filtrenin uzaysal bant genisligini belirler.
1 1

e Hiz: v} = (vx0,vy0). Giris vy ile hareket ettiginde ¢ikisin enerjisi en biiyiik olur.

1

T
vy = —
7 e

(ax —by,ay—by) (6.10)

o Zaman sabiti: 7. Giris hiz1 optimum hizdan farkli oldugu zaman filtrenin hassasiye-

tini belirler.

T=rC (6.11)

6.3 Benzetim Sonuclari

HAF’nin sayisal benzetiminin yapilabilmesi i¢in oncelikle durum denklemlerinin ayrik-
lastirillarak fark denklemleri haline getirilmesi gerekmektedir. HAF nin durum denklem-
leri (2.17)’deki gibi paketlendikten sonra tiirev operatorii yerine Euler ileri yaklagiklig

uygulanir ve (2.25) denklemindekilere benzer denklemler elde edilir. Coziimiin buluna-
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bilmesi icin her fark denklemine ilk kosul verilerek c¢ikis hesaplanir ve sabit girig goriin-
tiisii i¢in bu ¢ikis sabit kalincaya kadar devam ettirilir. HAF icin girig goriintiisii zamanla
degismektedir, bu nedenle HAF devresinin zaman sabiti 7 ile goriintii cergevelerinin gelis
hiz1 ¢; arasinda bir iligki tanimlanmas1 gerekmektedir. Ciinkii devrenin zaman sabiti ger-
geve gelis siiresinden daha kiigiik ise (7 < t7) ise devreye sabit giris uygulanmis gibi olur
ve devre hiz algilamada kullanilamaz. Bundan dolay1 7 > ¢y secilmesi gerekir, hiz algi-
lamanin daha iyi yapilabilmesi i¢in zaman sabitinin miimkiin oldugunca biiyiik secilmesi

gerekir.

HAF’nin sayisal benzetimi i¢in [34]’deki gibi yapilmugtir. [34]’de giris her 3 iterasyonda
degistirilmekte, elde edilen sonug bir sonraki girig goriintiisii i¢in fark denklemlerinin ilk

kosulu olarak kullanilmaktadir. Benzetim adimlar1

x(1) =x(0) + 7,{Ax(0) + Bu(0) }
x(2) =x(1) + T,{Ax(1) +Bu(0) }
x(3) =x(2) + T;{Ax(2) + Bu(0)}
x(4) =x(3) + T,{Ax(3) + Bu(1)}
(6.12)
X(5) =x(4) + T;{Ax(4) + Bu(1)}

x(6) =x(5) + T,{Ax(5)+Bu(1)}

xX(N) = x(N — 1) + T,{Ax(N — 1) + Bu([(N — 1)/3]}

seklinde yapilir. 3 iterasyon benzetim sonuglarinda elde edilmistir. 75 adim aralig1, [27] deki
ideal adim aralig1 7y = m alinmigtir. Bu adim aralig1 kullanildiginda diisiik hizlar i¢in
HAF’1n ayrik A matrisinin mutlak degeri en biiyiik 6zdegerinin 0.4 ten kii¢iik oldugu go-
riilmiistiir. Bundan dolayi 3. iterasyondan sonra 0.4° = 0.064 degerine diiser, bu degerde
yeterince kiiciik oldugu icin uzaysal filtrelemenin yapildig: diisiiniiliir ve bir sonraki giris
goriintiisii filtreye uygulanir. Sekil 6.3’de HAF 1n uzay-zamansal impuls yanitt verilmis-
tir. Sekil 6.4°de farkli yon ve hizlarda hareket eden 5 karenin bulundugu hareketli giris

goriintiisii, vy, = 1 vy, = 2 piksel/s hizlarina ayarlanmig HAF’ nin ¢ikig1 verilmigtir.
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(b) (c)

(d) (e) )

@

Sekil 6.3 vy = 1, vy, = 2 piksel/s hizina ayarli HAF nin uzay-zamansal impuls yanit1.
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Sekil 6.4 Hareketli girig goriintiisiiniin vy = 1, vy, = 2 piksel/s hizina ayarli HAF’si ile
islenmesi.
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6.3.1 Sabit Noktal1 Benzetim

FPGA tiimdevreleri ile aritmetik islem yapmak gerektiginde, igleme giren sayilarin belli
bir bit genisliginde olmas tercih edilir. Bundan dolay: sayilar sabit noktali olarak ifade
edilirler. Bu alt boliimde HAF nin FPGA tiimdevresi ile gerceklenmesi icin katsayilarinin,
durumlarinin ve sabitinin bit genisliklerinin testpiti gerekir. Gabor benzeri HSA filtresi-
nin gerceklenmesinden goriildiigii gibi bellek ihtiyaci ¢cok fazladir. Bu nedenle HAF nin
gerceklemesinde kullanilan islemcilerin en az sayida bellek kullanmasi amaclanmustir.
Sekil 6.5’de durumlarin bit genisliklerine gore benzetim yapilmisti. HAF nin sablon kat-
sayilari isaretli 8 bit, Bu(N) degeri isaretli 16 bit olarak alinip ve durumun bit genigligi 5,
8, 10, 12, 16 alinarak 407 uzunlugunda benzetim yapilmigtir. Benzetime tiim degerler ka-
yan noktali sayilar kullanilarak tekrar edilmistir. Benzetim sonuglarindan goriildiigii gibi
durumun bit genigligi 5 bit secilsebile filgrenin ayarli oldugu hiz1 se¢gmesi kayan noktali
benzetim ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. Benzetimlerin sonucunda durumlarin bit genigligi

ez az 5 bit olmasi gerektigine karar verilmistir..

6.4 Gercek Zamanh Hiz Ayarh Filtrenin Sayisal Devre Gerceklemesi

Gercek zamanli Gabor benzeri HSA filtresinde kullanilan giris/cikis bloklar1 ve islemci-
ler gergek zamanli HAF 1n gerceklemesi i¢cinde kullanilmistir. Gabor filtresi girisi dura-
gan goriintli olmasina ragmen HAF’ 1n girisi zamanla degisen goriintiidiir. Ayrik zamanh
HAF’nin ¢ikis1 (6.12)’de verilen iterasyonlarla bulunmaktadir. Her 4 iterasyon da giris
goriintiisii bir sonraki goriintii ile degistirilmekte ve onceki ¢ikis ilk kosul olarak kulla-
nilmaktadir. Cikisin tekrar iglemci dizisin de kullanilmasindan dolay1 eski ¢ikiglarin sak-
lanmas1 gerekir. Tasarimdaki asil problem bellek yetersizligidir. 640x480 gibi diisiik bir
coziiniirlikte dahi gelismis Stratix IV FPGA tiimdevresinde iki ¢erceve saklanabilirken
1920x1080 coziiniirliikteki bir cerceve FPGA’e sigmamaktadir. Gergekleme 640 x 480
coziiniirliikte yapilsa dahi 6000$ degerindeki bir FPGA’i RAM olarak kullanmak ne en-
diistriyel, ne de akademik bir deger tasir. Karsilasilan gercekleme problemi sonucunda
FPGA’in disindaki DDR3 SDRAM ' leri kullanan cergceve tampon belleginin kullanilma-

sina karar verilmistir. Bundan sonra, sirastyla gercek zamanli HAF nin tasarim ile islemci
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Sekil 6.5 Hareketli girig goriintiisiiniin v, = 1, vy, = 2 piksel/s hizina ayarl sabit noktali
say1 format1 kullanilarak HAF ile islenmesi. Sablon katsayilar1 isaretli 8 bit (1.7), sabit
isaretli 16 bit (2.14) alinmistir, durum degiskenleri ise isaretli (a) 5 bit (1.4), (b) 8 bit
(1.7), (c) 10 bit (1.9), (d) 12 bit (1.11), (e) 16 bit (1.15) alinmistir. (f) kayan noktali
sonucu gostermektedir.

blogu aritmetik blogunun detaylar1 verilmistir.

6.4.1 Gercek Zamanh Hiz Ayarh Filtrelerin Mimarisi

Gercek zamanli Gabor benzeri HSA filtresinin blok diyagrami Sekil 4.5°de verilmisti, bu
blok diyagraminda iglemci dizisi yerine Sekil 6.6 konularak gercek zamanli HAF elde

edilmistir.

Tasarimda daha Once kullanilmayan DDR3 tiimdevreleri ve ¢erceve tampon bellegi kont-
rol blogu vardir. DDR3 tiimdevreleri ile olan veri alig verisi Altera firmasina ait UniPHY
DDR3 RAM kontrolciisii ile yapilmistir. Bu kontrolcii ile haberlesme ise yine Altera fir-

masina ait avalon veri yoluyla yapilmistir.

Video giris blogundan gelen 24 bit RGB goriintii RGB’den griye doniistiiriicti blogu ta-

rafindan 8 bit gri goriintiiye doniistiiriiliir ve kontrol sinyalleriyle senkron olarak islemci
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hframe_in hf(0) hframe_out
vframe_in Vi(0) vframe_out
sdata_in RGB Gri ) ) . ) sdata_in
R Déniigtiiriici b 1.Islemci 2.Islemci 3.Islemci 4.Islemci
8 u(t] X0
x(1) x(2) x(3) cikis
hf(0)__ | hframe_out
V(0 Cerceve vframe_out
x(O) [Tampon Bellegil x(4)
Kontrolcusu
Hiz Ayarli Filtre T T1
b 40
DDR3 Bellek
Timdevresi

Sekil 6.6 Hiz ayarl filtrenin islemci dizisinin basitlestirilmis blok diyagrama.

dizisine aktarilir. Islemci dizisi girisinde giris goriintiisii HAF nin B sablonunun orta ele-
maniyla by carpilir, bu deger 4 iterasyon boyunca sabit kalir. Bu nedenle islemci dizisi
girisinde bir kere hesaplanir ve herbiri bir iterasyonu gercekleyen islemciler boyunca bir-
birlerine aktarilir ve kullanilir. Ilk islemcinin sonucunu hesaplamak icin ihtiya¢ duydugu

ilk kosullar, bir 6nceki ¢ikisin saklandig1 cerceve tampon belleginden gelmektedir.

Islemci sayis1 (6.12)’de verildigi iizere 4’tiir. Her islemci kontrol sinyallerine gore calis-
makta ve gerekli iglemeleri yapip bir sonraki islemciye sonucu ve daha 6nce hesapalana
sabit degeri iletir. 4. islemcinin ¢ikis1 video ¢ikis bloguna aktarilirken ayn1 zamanda bir

sonraki giris i¢in ilk islemcinin ilk kosulu olmasi i¢in ¢ergeve tampon belleginde saklanir.

Sekil 6.7°de ikili tampon bellegin fazlar1 verilmistir. Birinci fazda video kaynagindan ge-
len ¢erceve ikinci tampon bellege kaydedilirken eski ¢erceve kullanilir. Cergevenin so-
nunda bellek arayiizii ikinci faza geger ve yeni cerceve en eskisinin tizerine yazilirken
bir onceki cerceve kullanilir. Bdylece eski ¢ergeve saklanmis olur ve cergeveler arasinda

iligki kuran algoritmalara uygun bir altyap1 hazirlanir.

Sekil 6.7°de calisma mantig1 agiklanan ikili ¢cergeve tampon bellegi, HAF gerceklenirken
birinci cergeve tampon bellege sonug yazilirken, ikinci gerceve tampon bellekten 1. ig-
lemcinin ilk kosulu i¢in okuma yapilir. Yazma islemi 4.islemcinin ¢ikisindaki kontrol sin-
yalleri ile kontrol edilirken, ¢erceve tampon belleginden okuma 1. islemcinin girisindeki
kontrol sinyalleriyle kontrol edilir. 4. islemcinin ¢ikisindaki vframe kontol sinyali lojik

"0’ degerini aldiginda yazma ve okuma yapilan cerceve tampon bellekeri yer degistirir.
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is hattlar
Sekil 6.8 Ger¢ek zamanli HAF 1n islemcisinin aritmetik iglem blogu

6.4.2 Gercek Zamanh HAF Islemci Blogu

Hiz ayarli filtrenin gerceklenmesinde her bir iterasyonu gerceklemektedir. Gergek zamanli
Gabor benzeri HSA filtresinde kullanilan iglemci bloguyla neredeyse tamamen aynidir.
Yerel kontrol blogu, veri ve sabit belle8i, sinir kosul ve seri haberlesme bloklar1 ayni
kalamsina ragmen aritmektik islem blogu hiz ayarh filtre icin degistirilmistir. Aritmetik

islem blogu disindaki bloklarin detaylari 4. bolimde verilmistir.

Hiz ayarli filtre iglemci blogu ile Gabor benzeri HSA filtresi iglemci blogu arasindaki fark
aritmetik islemlerin yapildig1 aritmetik islem blogudur. Is hatt1 mantig1yla tasarlanan arit-
metik iglem blogunun i¢ yapist ve u¢ diyagrami Sekil 6.8°de verilmistir. Durumlara ait
girigler ile filtre katsayilar1 ¢arpilir ve sonuglar ikili olarak toplanir ve sonug ¢ikisa aktari-
lir. Sabit degeri is hattinin bozulmamast igin 3 defa yazmagtan gegirilmistir. Islemci blogu
Gabor filtresinden farkl olarak piksel saat frekansinda caligsmakta ve toplam gecikmesi 4

piksel saati kadardir.
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6.5 Sonuc¢

Bu boliimde hareketli video goriintiisiideki belli bir dogrultuda ve sabit hizla hareket eden
bir nesnenin algilanmasi1 amag¢lanmigtir. Bunun i¢in [19]’de sunulan analog devre incelen-
mis ve [34]’deki sayisal yontem kullanilarak benzetimler yapilmistir. Benzetim sonucuna
gore 4 iterasyon hiz algilama i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle tasarlanan say1-

sal devrede her iterasyona karsilik 4 iglemci kullanilmisgtir.

Benzetim, hiz ayarl filtrenin katsayilarinin kag bit ile ifade edilebilecigi icin tekrar edil-
mistir. Bu benzetimler sonucunda durumun bit genigligi 5 bit, sablon katsayilar1 8 bit

sabit, ise 16 bit isaretli say1 olacak sekilde belirlenmistir.

Her 4 iterasyondan sonra giris goriintiisii degismekte ve eski c¢ikisa ait degerler yeni go-
riintii icin ilk kosul olarak kullanilmaktadir. Eski cikislarin yeni giriste kullanilabilmesi
icin bellekte saklanmasi gerekmektedir. 1080 x 1920 boyutlarindaki giris i¢in 2 Mbayt
bellege ihtiyac vardir. Senkronizasyon sorunu i¢in ikili ¢erceve tampon bellegi kullanil-
digindan dolay1 4 Mbayt bellege ihtiyac vardir. Bu biiyiikliikteki bellek FPGA tiimdev-
resinin i¢inde bulunmadigindan dolay: dig bellek elemanlar1 kullanilmasi gerekmektedir.

Bunun i¢in FPGA gelistirme kitindeki DDR3-SDRAM ler kullanilmastir.

Her islemci blogu 2 satir sakladig1 icin HAF 1n toplam giris/cikis gecikmesi 8 goriintii
satirtdir. Her islemcide bulunan aritmetik islem blogununun gecikmesi ise 4 piksel saat

darbesi kadardir.

Hiz ayarli filtre bilgisayar ortaminda test edilmis ve hatasiz olarak calismistir. Ancak hare-
ketli goriintii standartlari ile ekran tazeleme standartlar1 insan goziinii kandirmaya yonelik
olarak tasarlandigindan monitére gonderilen DVI igaretinin arasina girerek bu tiir bir filt-

releme yapmak elimizdeki donanimla miimkiin goriilmemistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda ilk olarak 108E023 numarali TUBITAK projesindeki HSA gercekle-
melerinin ortak kisimlarinin bir kismu tasarlanmis ve gerceklenmistir. Ilgili kisimlar bu

tezde ele alinmis, diger kisimlar ise bu tezin kapsami diginda birakilmigtir.

Ikinci olarak bilgisayarla gorme ve goriintii isleme uygulamalarinda yon secici 6zelli-
giyle 6n igslem blogu olarak kullanilan Gabor filtrelerinin hizli ve verimli bir gerceklemesi
Onerilmistir. Sistemin mimarisi, bircok uygulamada farkli ¢oziiniirliiklerdeki girig goriin-
tillerin farkli yonlere ayarlanmig Gabor filtreleri ile iglenmesi gerektigi goz Oniine alina-
rak tasarlanmigtir. Dolayisiyla yapi tekrar ayarlanabilir, 6lgeklenebilir ve ¢alisma aninda
programlanabilir olacak sekilde tasarlanmis ve gerceklenmistir. Bu yapr ayn1 zamanda

giinlimiize kadar gerceklenmis en hizli Gabor benzeri filtresidir.

Son olarak hareketli giris goriintiilerindeki sabit hiz ve dogrultuda hareket eden cisimleri

algilayabilen hiz ayarli filtreler i¢in bir gercekleme Onerilmistir.

Tezler

1. Tez: Tasarim ve Gerceklemesi Yapilan Gercek Zamanh HSA Emiilatorii Blokla-

rinin Uygulanabilirligi

TUBITAK tarafindan desteklenen proje kapsaminda Kamer Kayaer tarafindan tasarimi ve
gerceklemsi yapilan gercek zamanli HSA emiilatoriiniin sahip oldugu; 1) Sabit ¢oziiniir-
liik, 2) tek bir model FPGA iizerinde ¢alismasi, 3) ¢alisma aninda programlanamamast,
4) islemci sayisinin sabit olmasi ve 5) merkezi kontroliin sistemi agirlastirmasi gibi de-
zavantajlarin giderilerek yeni nesil bir tasarim Onerilmistir. Bu noktada belirtilmelidir ki
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yukaridaki sorunlarin ¢6ziilmesi ile modiiler, tekrar programlanabilir, tekrar kullanilabilir
ve Ureticiden/modelden bagimsiz tiim FPGA’ler iizerinde ¢alisabilen bir gerceklemenin
yapilmasi bir ekip gerektirmektedir. Ilgili calismalarin biitiinii 108E023 numarali TUBI-

TAK projesinin ekibi tarafindan yiiriitiilmiigtiir.

2. nesil ger¢ek zamanlit HSA emiilatoriiniin tasarimindaki diferansiyel denkleminin ayrig-
tirilmasi agsamasi 1. neslininki ile neredeyse aynidir. 2. nesil HSA emiilatoriiniin en biiyiik
farki, merkezi kontrol gerektirmeyen bir yerel kontrol mantiginin onerilmis olmasidir. Bu
sayede her islemci merkezi bir blok tarafinda degil, kendinden 6nceki islemci tarafindan
kontrol edilir ve bu sayede emiilatoriin modiilerlii ve tekrar kullanilabilirligi saglanir.
Tasarim tamamen is hatti manti@iyla yapilmig ve VHDL dilinde gerceklenmistir. VHDL
dilinin yetenekleri sayesinde de sentezleme Oncesinde tasarimin ¢oziiniirliik, islemci sa-

yis1 gibi parametreleri degistirilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda 2. nesil gercek zamanli HSA emiilatoriiniin: 1) Yerel kontrol mantigi
ve kontrol sinyallerinin tasarimi, 2) satir tampon bellepginin tasarimi ve gerceklenmesi,
3) kontrol sinyallerinin senkronizasyon i¢in geciktirilmesini saglayan geciktirme blogu
tasarimi ve gerceklemesi, 4) calisma aninda kullanilabilen seri haberlesme arayiizii ile bu

arayiiziin mesaj yapisi tasarlanmaisgti.

Sonug olarak tasarlanan emulatoriin prototipi 1080 x 1920@60Hz basit taramali video

isaretini gercek zamanl olarak isleyebilmektedir.

2. Tez: Tasarimi ve Gerceklemesi Yapilan Ger¢cek Zamanh Gabor Benzeri HSA Filt-

resi

Bertram E. Shi 1996 ve 1998 yillarinda yayinladig: iki makaleyle HSA ile gerceklene-
bilen Gabor benzeri filtreleme yontemini ortaya koymustur. [35]’de bant gegciren bir filt-
renin tek katmanli HSA ile olusturulabilmesi i¢in sablon boyutunun en az 5 X 5 olmasi
gerektigini belirtmiglerdir. Shi, 3x3 sablonlu iki katmanli bir HSA yapaisi ile bant gegiren
Gabor benzeri filtre gergcekleyebilmistir. [35] deki bant geciren filtre i¢in A ve B sablonlari
5x5 boyutlarindadir ve tiim sablon degerleri sifirdan farklidir. Sayisal olarak gerceklemek
istendiginde toplamda 50 carpma islemi yapilmasi gerekecektir ve bir islemci i¢inde 4
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satirlik goriintii bilgisinin tutulmasi gerekecektir. Oysa Shi’nin 6nerdigi iki katmanh ve
3 x 3 sablon boyutlarian sahip Gabor benzeri filrenin bu tez kapsaminda 6nerilen yapida
gerceklenmesi ile sadece 4 carpicinin kullanilmasi ve 2 satirlik goriintii bilgisinin tampon

bellekte saklanmasi yeterlidir.

Gerceklenen Gabor benzeri filtrenin yerel kontrolii, durum ve sabit tampon bellekleri,
siir kosulu iireteci ve seri programlama arayiizii olarak 2. nesil gercek zamanli HSA
emiilatoriiniin bloklar1 kullanilmigstir. Toplama ve ¢arpma iglemlerinin yapildig: aritmetik
islem blogu Gabor benzeri filtre icin yeniden tasarlanip gerceklenmistir. Ayrica Gabor
benzeri filtrenin ¢ikisinin daha rahat algilanabilmesi icin histogram hesaplama ve karsithik

ayarlama bloklar tasarlanmig ve gerceklenmistir.

Bu tez sirasinda, FPGA i¢indeki carpici ve bellek elemanlarinin sayisinin sonlu olmasi
nedeniyle FPGA i¢ine gomiilebilecek Gabor iglemcisi sayis1 onemli bir konu olmaktadir.
Sonuca ulagmak i¢in gereken minimum iterasyon sayistyla filtrenin bant genisligi arasinda
bir iligki var oldugundan dolay1 FPGA i¢inde gerceklenebilen islemci sayisinin bilinmesi
onemlidir. 4. boliimde iterasyon sayisiyla bant genisligi arasindaki iligki bir benzetim ile
deneysel olarak ortaya konmulstur. Bu sayede gerceklenen sistemin sinirlar1 belirlenebil-

mektedir.

Prototip bir sistemde 60 Euler iterasyonunu 3 paralel hatta 20’ser islemci kullanacak se-
kilde gerceklenmistir. Bu durumda 1080 x 1920@60H 7 basit taramal1 video isareti i¢in
giris ¢ikis toplam gecikmesi 40 video goriintiisii satir1, yani yaklasik 592.6us, islemcilerin
saat frekanslar1 ise 297 MHz’dir. Prototip sistem tamamen is hatti mantig1 ile tasarlandig:
icin her saat darbesinde tiim ¢arpici ve toplayicilar ¢calismaktadir, bu durumda saniyedeki
toplam carpma ve toplama islem sayisi yaklasik 143.5 milyardir, ki siiper bilgisayar hiz
siir1 olan 102’ nin yaklasik 6°da biridir. Saniyede islenen piksel sayis1 karanlik bolgeler

hari¢ 124.4 milyon, karanlik bolgeler dahilken ise 148.5 milyondur.

3. Tez: Tasarim Yapilan Hiz ayarh Filtre

[19])°de sunulan analog devre incelenmis ve [34]’deki sayisal yontem kullanilarak benze-
timler yapilmigtir. Benzetim sonucuna gore 4 iterasyon hiz algilama i¢in yeterlidir, dola-
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yisiyla tasarlanan sayisal devrede yalnizca 4 HSA islemcisi kullanilmistir. Cikislarin bir
sonraki cerceve ile beraber yeni giris olarak kullanilabilmesi icin bellekte saklanmasi ge-
rekmektedir. 1080 x 1920 boyutlarindaki giris i¢in en az 2 Mbayt bellege ihtiya¢ vardir.
Senkronizasyon sorunu i¢in ikili cergeve tampon bellegi kullanildigindan dolay1 4 Mbayt
bellege ihtiya¢ duyulur. Bu biiyiikliikteki bellek FPGA tiimdevresinin icinde bulunmadi-
gindan dolayi1 dig bellek elemanlar1 kullanilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in FPGA gelis-

tirme kitindeki DDR3 SDRAM’ler kullanilmigtir.

Hiz ayarli filtre bilgisayar ortaminda test edilmis ve hatasiz olarak ¢alismistir. Ancak hare-
ketli goriintii standartlari ile ekran tazeleme standartlari insan goziinii kandirmaya yonelik
olarak tasarlandigindan dolay1 monitdre gonderilen DVI igaretinin alinmasiyla dogrudan
islemede bazi sorunlar ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu sistemin ¢alisan bir prototipi bulun-

mamaktadir.

Gelecek Calismalar

Ileride Gabor benzeri filtrelerin el yazisi tanima gibi bir uygulamasinin bir FPGA tiim-
devresi lizerinde gerceklenmesi hedeflenmistir. Ayrica hiz ayarl filtrelerdeki video sinyal
kaynaklariyla ilgili sorunlarin giderilmesi icin bir video test sinyali iireticisinin tasarlan-

mas1 ve gerceklenmesi ile tez kapsaminda yasanan test problemleri ortadan kalkacaktir.
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