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OZET

Goriintii isleme algoritmalari; saghk, giivenlik, savunma gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada bazi goriintii isleme algoritmalari FPGA
gelistirme karti iizerinde gerceklenmistir. FPGA tabanh gelistirme Kkartlar:
iizerinde gercek zamanh olarak goriintiide renk degistirme, morfolojik acma ve
kapama, kirmizi renkli nesne takibi, ten rengi tanmmma, sobel filtresinin
goriintilye uygulanmasi gibi bir takim tasarimlar gerceklestirilmistir. Bu
islemlerde donanim tammmlama dili olan Verilog kullamlmistir. Elde edilen
sonuclar gelistirme kartina baglanan monitor sayesinde gozlemlenmistir.
Yapilan bu ¢alismanin, daha gelismis goriintii isleme sistemleri tasarlamak icin

bir temel olacag diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

Image processing algorithms are used in different areas such as health, security,
defence and etc.. In this study some of the image processing algorithms are
implemented on the FPGA processing board. On the FPGA development board,
which is produced by Altera company, some designs, like image color
changement, morphological dilation and erosion, red color object tracking, skin
color detection and sobel filter, are realized. During this implementations,
Verilog hardware design language is used. Results are observed in real time via
a monitor which is connected the FPGA development board. It is thought that,

this research would be a basis of more complicated image processing systems.
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1. GIRIS

Bu calismada FPGA tabanli gelistirme kartinda gercek zamanli olarak calisacak
degisik goriintii isleme algoritmalart gelistirilmesi amaglanmigtir. Calismada; Altera
firmasimin tirettigi DE2 ve DE2-70 serisi FPGA gelistirme kartlar1 kullanilmastir.
Gelistirme Kartinin analog video girisine bagli kamera vasitasi ile ya da gelistirme
kartinin {izerine genigletme birimlerinden baglanan kamera sayesinde alinan
goriintiilerin, bir takim islemlerden ge¢mis hali, gelistirme kartinin ¢ikigina baglanan
monitdr sayesinde izlenmistir. Gelistirme karti1 {izerindeki FPGA’e gomiilen degisik
gorilintli isleme algoritmalarinin sonucu VGA c¢ikisindan gergek zamanli olarak

ekrandan izlenmistir.

Paralel islem yapabilme yetenegi sayesinde FPGA’ler, ayni1 anda birden fazla gorevi
yerine getirebilir. Bu nedenle yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda siklikla tercih
edilir. Mesela Koca, yiiksek lisans tezinde normalde basit ve karmasik olan alti
eksenli bir robot kol kontroliinii, basit ve ekonomik olarak FPGA donanimini
kullanarak gerceklestirmistir [1]. Aksebzeci ise bir asansor sisteminin kontroliiniin
modellenmesini Xilinx firmasinin FPGA donanimini kullanarak gergeklestirmistir.
Bu islemde 4 katli bir bina model asansor kullanmis, ve petri netler yardimiyla
gelistirdigi sistemi modellemistir [2]. Ocal; Askeri ve devletler aras1 haberlesmede
daha yiiksek gilivenlikli ve daha hizli bilgi iletimine ihtiya¢ oldugunu Ongorerek,
FPGA tabanl bir sifreleme sistemi gerceklestirmistir [3]. Caner, FPGA kullanarak
ara¢ plakalarinin 6nce yerini daha sonra da plakanin igerigini taniyan bir sistem
gerceklestirmistir. Plaka alaninin bulunabilmesi igin; gabor flitre, genisletme,
esikleme ve baglantili bilesenler analizi kullanmistir [4]. Bahsedilen bu ¢aligmalarin
disinda -paralel islem yapabilme kabiliyetine sahip oldugu i¢in- hiz gerektiren baska
bir ¢ok ¢alismada da FPGA’ler kullanilmistir. Yiiksek hiz gerektiren algoritmalarin
basinda gelen goriintli isleme algoritmalar1 konusunda; Christe, ve arkadaslart MR
cihazindan alinan beyin goriintiilerinde bulunan tiimorlerin tespiti i¢in, Xilinx marka
bir FPGA gelistirme kartindan faydalanmiglardir. FPGA {izerinde uyguladiklari
degisik goriintii filtreleri ile tiimor yerini belirlemislerdir. Olusturduklar1 sistem

Matlab ile entegre bir sekilde calisip, literatiirde bulunan bagka sistemlere gore, %50



daha az kaynak kullanimi gerceklesmistir [5]. Ozsara¢ ise mekanik goriintii
sabitlemeye alternatif sayisal bir goriintii sabitleme algoritmasi tasarlamis ve bu
algoritmayr FPGA {izerinde ger¢eklemistir. FPGA donanimi ile gergeklestirilen
tasarimdan alinan sonuglarin dogrulugunu ise Matlab kullanarak kontrol etmistir [6].
Cho, ve arkadaglart VHDL dilini kullanarak ger¢ek zamanli olarak calisan bir cisim
takip algoritmasi gelistirmisdir. Bu modelde; pargacik filtresi kullanmiglardir ve
tasarlanan bu sistemi FPGA {izerinde gergeklemislerdir [7]. Rodirguez, ve
arkadaslar1 ise FPGA iizerinde gercek zamanli medyan filtresi tasarlayip ¢aligtirarak,
iiretim merkezlerindeki hatalarin gorsel olarak belirlenmesini saglayan bir sistem
olusturmuslardir [8]. Diaz ve arkadaglar1 ise yine FPGA {izerinde sanal hareket
algilayici olarak adlandirdiklari, gergek zamanli olarak calisan, optik akis algoritmasi
gergeklestirmislerdir [9]. Nelson, yiiksek lisans tezinde Xilinx ve Altera firmalarinin
urettigi farkli FPGA donanimlarini kullanarak bir takim morfolojik islemleri ve
konvoliisyon islemini gerceklestirmis, aldig1 sonuglart MATLAB kullanarak aldigi
sonuclarla karsilastirmistir [10]. Bulsara ve arkadaslari, FPGA kullanarak medikal
goriintli isleme sistemi olusturmuslardir. Olusturulan bu sistemde medikal goriintii
algilayict sistemlerden gelen verilerin, gelistirilerek hastane bilgisayar sisteminde
kaydedilmesi ve uzmanlarin bu goriintiileri internet araciligi ile bulunduklar1 her
yerden inceleyebilecegi bir sistem tasarlanmistir. Yapilan ¢alismada goz, goriintiileri
tizerinde ¢aligilmus, istenildigi takdirde diger goriintii algilayict medikal sistemlere de
bu sistemin gelistirilebilecgi vurgulanmistir [11]. Nana ve arkadaslar1 ise DSP ile
FPGA doananimin1 birlikte kullanarak alinan bir goriintiinliin  ¢oziintirliglni
gelistirerek daha net bir goriintii elde etmislerdir. Bu islemde; Xilinx Spartan-3
FPGA donanimmini goriintiiniin 6n yapilandirmasinda kullanmiglar ve DSP ile
¢Oziiniirliigh gelistirmislerdir [12]. Lande ve arkadaslari ise tarayici, dijital fotograf
makinesi ve kamera gibi sistemlerde sayisal damgalamay1 belirleyen bir sistem
tasarlamiglardir. Gergek zamanli olarak JPEG goriintiilerindeki sayisal damgalamay1
belirleyen bu sistemde, tasarladiklar1 algoritmanin ger¢ek zamanli ¢alismasi igin,
yani hiza ve diisiik kaynak kullanimina ihtiya¢ duymasi nedeniyle FPGA donanimini

kullanmisglardir [13].



Bu c¢alismanin giris boliimiinii takip eden ikinci boliimiinde; genel olarak
FPGA’lerden ve bazi avantajlarindan, tiglinci boliimde kullanilan donanim
tanimlama dili Verilog’dan ve bu dilin derlendigi Quartus programindan

bahsedilmistir.

Dordiincti boliimde calisma siiresince kullanilan basta Altera DE2 ve DE2-70
gelistirme kartlart olmak {izere tiim donanimsal araglar ve Ozellikleri iizerinde

durulmustur.

Besinci boliimde tasarlanan iglevsel birimlerden olan goriintii algilayici, SDRAM,
VGA gibi modiillerden ve bunlarin ¢alistigi I°C protokolii ve alman gériintiiniin

formati olan Bayer goriintii formatindan bahsedilmistir.

Altinct  boliimde; tasarlanan sistemlerden, alinan goriintiiniin  siyah-beyaza
doniistiiriilmesi, kirmizi renkli nesnenin takip edilmesi, ten renginin algilanmasi, ve
goriintliye genisletme, asindirma gibi morfolojik islemlerin uygulanmasindan en son
olarak da kenar yakalama filtrelerinden biri olan sobel filtresinin uygulanmasi ve

alinan sonuglardan bahsedilmistir.

En son bolim olan sonu¢lar kisminda; c¢alismadan elde edilen sonuglarin
degerlendirmesi ve bu ¢aligmanin temel olusturabilecegi olas1 gelecek galismalar ele

alinmustir.



2. FPGA

FPGA’ler (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi);
istenilen fonksiyona gére i¢ yapis1 programlanabilen entegrelerdir. Uretim sonrasinda
istenilen sekilde programlanabilmeleri nedeniyle ‘Alanda Programlanabilir’ adi
verilmigtir. Dig goriintiileri bildigimiz entegre ve ciplerden ¢ok farkli degildir (Resim
2.1). FPGA, igerisinde sayisal devre olusturabilmek icin gerekli bircok logic kapi
bloklari, anahtarlar vs. barindirir. Bu sayede istenilen fonksiyona gdre bu kapi
bloklar1 programlanir. Bu islem VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language), Verilog gibi donanim tasarlama dilleri kullanilarak
gerceklestirilir. FPGA kullanilarak yapilan tasarimlar degistirilerek tekrar FPGA
tizerine yliklenip calistirilabilir. Yani ayn1t FPGA {izerine defalarca kod yazma-silme
islemi yapilabilir. Bu durum tasarimcilar icin ¢ok biiylik kolaylik saglamaktadir,
tasarimci istedigi kodu yazip dener ve aldig1 sonuca gore istedigi tiim degisiklikleri

ayni FPGA {izerinde tekrar tekrar deneyebilir.

Resim 2.1. Altera ve Xilinx firmalar tarafindan uretilen baz1 FPGA’ler



FPGA’leri, diger ¢iplerden lstiin kilan en Onemli 6zelligi paralel islem yapma
yetenegine sahip olmalaridir. Bu nedenle hiz gerektiren goriintii ve sinyal isleme gibi

uygulamalarda tercih edilirler.

Bu calismada kullanilan FPGA, Altera firmasinin iirettigi Altera Cyclone II’dir.
Altera Cyclone II’nin igerisinde barindirdigi ana birimler Sekil 2.1.’de goriildiigii
gibi; girig/cikis birimleri (I/O Elements), lojik islem birimleri (Logic Elements),
sistem saat yoneticisi (PLL), ve hafiza bloklaridir (Memory Blocks).

PLL Girig / Cikis Birimleri PLL
; :
E Mantik = Mantik Mantik - Mantik g
@ = 5 =
un Dizisi S Dizisi Dizisi g Dizisi “:;
A_i = p _‘_i
g L 2 S
— T L g
iy -
= =
© (o)

PLL Girig / Cikis Birimleri PLL

Sekil 2.1. Altera Cyclone II FPGA’in igerdigi ana birimler

FPGA’leri programlamak i¢in en ¢ok kullanilan donanim tasarlama dilleri Verilog ve

VHDL dir.

Bu tezde Altera firmasmnin FPGA gelistirme kartlarinin kullanilmasi ve Altera
firmasinin bu kartlarla birlikte FPGA tasarimcilarina temel kaynak olarak sundugu
demo programinin Verilog donanim tanimlama dili ile sunulmasi nedeniyle, Verilog

tercih edilmistir.



Verilog; C programlama diline ¢ok benzemesi nedeniyle, birgok C kullanicisi

tarafindan tercih edilen, ve bu kisiler tarafindan kolayca 6grenilebilen bir dildir.

Verilog programlama dili, sayisal bir sistemi, modiil setleri ile tanimlar. Bu modiiller
birbirleriyle tasarimi yapan kisinin tanimladigi kurallar ¢ercevesinde iliskilidir. Bu
tezde yazilan Verilog kodlari, Altera Quartus 9.1 Web versiyonu kullanilarak
derlenmistir (Resim 2.2).

Fle Cdt Vew Froject Assignments Frocessig Tools Window Help
[EECTIEIEET IS — AL 2 IO AT AT I

ﬂu]cowlmn

QUARTUS' I1

Version 9.1

za web site to check for license file updates -- check your Incerner comnect: ion andfor b

| |

E - i wig A Enoe J, Suppressed A Flag [
By tnnchy [T o T e Uk 2| ¥ o |
T k"Rl & | [ [
Wuss| & (3 . * Boomoee.| ke | e, | | = | Euenateon.. | snsar |[@oueien @1 100w ) & w2 B fH s

Resim 2.2. Kullanilan derleyici Altera Quartus 9.1 Web



3. DONANIM

Bu calismada kullanilan donanimsal araclar; FPGA gelistirme kartlari, goriintii
algilayici sensorler, harici goriintii kaynagi olarak dijital fotograf makinesi, FPGA
gelistirme kartinda ¢alistirilan sistemin sonucunu gérmek i¢in monitér, 151k kaynagi,

ve mikroskoptur.

3.1. Altera DE2 ve DE2-70 Gelistirme Kartlar:

Bu tezde gergeklenen bazi uygulamalarda Altera firmasi tarafindan {iretilen DE2-70
serisi FPGA gelistirme kart1 kullanilmistir. DE2-70 gelistirme karti iizerinde Cyclone
IT serisi bir FPGA vardir. DE2-70 gelistirme kart1 bir 6nceki model olan DE2 serisi
gelistirme kartinin yeni versiyonudur. Bu versiyon gelistirme kartinda ayn1t FPGA
kullanilmig olsa da DE2-70 gelistirme kart1 iizerindeki hafiza birimlerinin kapasitesi

daha yiiksek ve DE2 serisinde olmayan bir takim girig/¢ikis birimleri mevcuttur.

Resim 3.1. Kullanilan gelistirme kartlari
a)Altera DE2-70
b) Altera DE2



Cizelge 3.1. Altera DE2 ve DE2-70 gelistirme kartlarinin 6zellikleri.

Ozellik ALTERA DE2-70 ALTERA DE2

FPGA e Cyclone II EP2C70F896C6 e Cyclone II EP2C70F896C6

Girig e FPGA konfigiirasyonu igin e FPGA konfigiirasyonu igin

Cikis USB baglantist USB baglantist

Birimleri e Ses girig/cikis, Mikrofon giris e Ses girig/cikis, Mikrofon giris
(24-bit Audio CODEC) (24-bit Audio CODEC)

e Video Cikist (VGA 10-bit e Video Cikist (VGA 10-bit
DAC) DAC)

e Video Girisi e Video Girisi
(NTSC/PAL/Multi-format) (2 (NTSC/PAL/Multi-format)
ports) e RS232

e RS232 e Kizilbtesi portu

e Kizil6tesi portu e PS/2 mouse veya klavye portu

e PS/2 mouse veya klavye portu e 10/100 Ethernet

e 10/100 Ethernet e USB 2.0 (type A and type B)

e USB 2.0 (type A and type B) e Genisletme Bagliklar1 (iki adet

e Genisletme Basliklar1 (iki 40-pin)
adet 40-pin)

Hafiza e 064 MB SDRAM, 2 MB e 8 MBSDRAM, 512 KB
Birimleri SSRAM, 8 MB Flash SRAM, 4 MB Flash
e SD hafiza kart1 slotu e SD hafiza kart1 slotu
Display e 8 adet 7-segment display e 8 adet 7-segment display
e 1adet 16 x 2 LCD display e 1adet 16 x 2 LCD display
Anahtarlar e 18 adet toggle anahtar e 18 adet toggle anahtar
ve e 18 adet kirmiz1 LED e 18 adet kirmizi LED
LED’ler e 9adetyesil LED e 9adetyesil LED

e Dort adet pushbutton e Dort adet pushbutton

anahtarlar anahtarlar
Clocks e 50 MHz clock e 50 MHz clock
e 27 MHz clock e 27 MHz clock

Harici SMA clock girisi

Harici SMA clock girisi




Ethernet 10/100M Port

L i Pnet Migin  LineIn Line Out VGA Out RS-232 Port

USB Blaster Port 1 USB Host Port l T \‘Ide: In1 ‘v‘ldiﬂ InZ T

T Decoder (NTSC/PAL) X2

12V DC Power Supply
Connector

- P52 Port

— VGA 10-bit DAC
Ethernet 10/100M Controlier

Fower OMIOFF Switch

USB Host/Slave
Controller

Audio CODEC

Altera USE Blaster | : 2 50Mhz Oscillator
Controller chipset u .

-4 Expansicn Header 2

Altera EPCS16

Configuration Device Expansion Header 1

RUMN/PROG Switch for
JTAGIAS Modes

n
16x2 LCD Module FPGA with 70K LEs
IrDA Transceiver

7-Segment Displays
BMuyte Flash Memory

18 Red LEDs 8 Green LEDs

(T
L
18 Toggle Switches k/ - SMA Extemal Clock

32Mbyte SDRAMx2 ~ 28Mhz Oscillator  2Mbyte SSRAM 4 Push-butfon Switches

Resim 3.2. Altera DE2-70 gelistirme karti1 girig/¢cikis birimleri [14]

50Mhz/ 28Mhz / Extln

v

| UsB 2.0 HostiDevice |——> 4—P{ 24-bitAudio CoDEC__ |
(564 10 video A |
| IrDA Transceiver |<—> C)}{_C;:!(();I‘f " —}l User Green LEDs (9) I
| Flash (8 Mbyte) I{—’ 2070 —>| User Red LEDs (18) I

DPDT Switches (18)

|

Push=Button Switches(4)

EPCS16 usB
Config Blaster
Dev

Sekil 3.1. Kullanilan gelistirme kartlarinin giris/gikis birimleri [14]
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3.2. Goriintii Algilayici

Yapilan c¢aligmada Altera firmasinin DE2 serisi FPGA gelistirme kartlar1 ig¢in
tasarlanmis 5 megapixel ¢Oziiniirlikte goriintii alabilen TRDB-D5SM ve 1.5
megapiksel c¢oziiniirlilkte gorlintii  alabilen TRDB-DC2 sayisal kameralari
kullanilmistir. Kullanilan Altera TRDB-D5M ve TRDB-DC2 sayisal kameralarinin

goriinlimii Resim 3.3 verilmistir.

(a) (b)
Resim 3.3. Kullanilan gériintii algilayicilar
a)TRDB-D5M
b) TRDB-DC2

Bu goriintii sensortii, gelistirme karti tizerinde bulunan 40 pinlik genisletme yuvasina

dogrudan takilabilmektedir (Resim 3.4).
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Resim 3.4. Altera TRDS goriintii algilayicinin DE2-70 FPGA gelistirme kartina
takilmis goriinimii

3.3. Fotograf Makinesi

Gergek zamanli olarak ya da onceden c¢ekilmis fotograflarin gelistirme kartina
gonderilmesinde Panasonic marka Lumix TZ5 model bir dijital fotograf makinesi
kullanilmigtir (Resim 3.5). Bu fotograf makinesinin analog video c¢ikis Ozelligi
sayesinde gelistirme kartina dogrudan baglant1 yapilabilmis ve ger¢ek zamanli olarak

goriintli aktarimi saglanmustir.

Resim 3.5. Kullanilan dijital fotograf makinesi
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3.4. Kullanilan Diger Donanimlar

Gelistirme kartinda islenen goriintiiniin izlenebilmesi i¢in kartin 16 pinli D-DUB tipi
VGA ¢ikisina monitor baglanmistir. Isik takip algoritmasinin gerceklenmesinde 151k
kaynag1 olarak pille beslenen bir led ve hiicre goriintiilerinin sayisal ortama
aktarilmas1 i¢in de {lizerine fotograf makinesi baglanabilen bir mikroskop

kullanilmistir.

c)

Resim 3.6. Kullanilan diger donanimlar
a) monitor,
b) mikroskop,
¢) led 151k kaynagi
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4. ISLEVSEL BIRIMLERIN TASARIMI

Gorlintlinlin algilayict tarafindan alinip monitdre ulagsmasina kadar gegen siirede
ugradig modiillerin blok semas: Sekil 4.1°de goriildigii gibidir. CMOS algilayic1 I°C
protokoliinii kullanarak olusturdugu goriintii bilgisini FPGA 06nce Bayer goriintii
bi¢iminde RGB goriintii birimine doniistiiriiyor. Daha sonra i¢erisinde bulundurdugu
SDRAM hafiza birimine kaydediyor. FIFO yontemiyle ilk girenin ilk ¢iktig1 goriintii
bilgisi dizininde SDRAM’den ¢ikan veri VGA konrol modiilii araciligiyla monitdre

yansir ve bu sayede alinan goriintii ekrana yansimis olur.

Gortinti Bayer RGB VGA .
€ > verisi >| Dondigtiiriicti | | protokolil > VGA
algilayia
Goriintii T
Algilayicl v
I=C .. " S
> N SDRAM protokolii < > SDRAM
protokolil
FPGA
GELISTIRME KARTI

Sekil 4.1. Goriintii bilgisinin gelistirme kartinda izledigi yol blok diyagrami [14]

Sekil 4.1.’de goriildiigi gibi, goriintii algilayici tarafindan algilanan goriintii bilgisi
I°C protokolii’nii kullanarak FPGA kartina aktarilir. FPGA kartinda goriintii bilgisi
once Bayer goriintii formatindan RGB goriintii formatina ¢evrilir, daha sonra
SDRAM iizerine yazilarak oradan VGA kontrol modiilii araciligi ile ekranda

olusturulur.

4.1. CCD Goriintii Algilayic1 Modiil

Gorlintii  algilayict  birim kameradan gelen 10 bitlik goriintii  bilgisi olan

rCCD_DATAJ[0,9]’u alir ve gerekli islemlerden sonra mCCD DATA[0,9] seklinde
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kirmizi, yesil ve mavi renk bilesenlerine ayrilmak {izere RAW2RGB modiiliine
gonderir. Bu islemler esnasinda CCD modiil I’C protokiilii ile bu veri aligverisinin

ger¢eklesmesini saglar.

CCD_Capture:u3

— |EPio_1[30)~32ckar]
- [KEVZ.3
Frame_Conl.31]| |
mCCD DATANDLS]|
- mCCD_FvAL| —
= [rCCD_DATADA) mCCD LVAL —
alWVAL| —
X Condl) —
¥_Corfl 5] fem
— |reco_PuaL
—{ |rcoo v
- |F=set_ CelrypuzaRET_i~cheir

Sekil 4.2. CCD goriintii algilama modiilii

4.1.1. I*C protokolii

I°C (Inter-integrated Circuit) Protokolii, Philips tarafindan gelistirilen ¢ift yonlii seri
veri iletisimi saglayan bir standarttir. Diger veri iletisim protokollerinden farki hizl

veri iletimine de olanak saglamasidir [15].

Sekil 4.3.’de I’C protokoliiniin érnek sematik gosterimi verilmistir. Bu gosterimde
bir adet ana mikroislemci (uC Master) ve li¢ adet bagimli cihaz bulunmaktadir.
Bagimli sistemler analog sayisal doniistiiriicii (ADC), sayisal analog donitstiiriicii
(DAC) ve bir de bagimli mikro islemcidir. Bu sistemde SCL; seri saat sinyali SDA
da; seri veriyi temsil etmektedir. Rp (pull-up) direnci mevcut olup sisteme +5 veya

+3,3 V gerilim uygulanir.
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—t vdd
EE
* SCA
SCL
ANA Bagh Bagh Bagh
uC ADC DAC uC

Sekil 4.3. I°C’nin 6rnek sematik gosterimi

Olusturulan sistemde tasarlanan I’C modiilii sayesinde FPGA Kkart1 ile goriintii

algilayici kameranin Eprom’u arasinda iletisim saglanmaktadir (Sekil 4.4)

[2C_CCD_Configiu7?

—| |crock =0

— |=;F_1spEr 11521 2C ComrolierndizC SCAK-2) —

— k=) 2C_Corrollernd:sDo| |—

e RERE

Sekil 4.4. I°C modiilii

4.2. RAW2RGB Modiilii

Kamera ile alinarak FPGA kartina gelen goriintii Bayer goriintii formatindadir.
Alman bu goriintiiniin islenmek tizere FPGA {izerine yazilmasindan dnce ana renk
bilesenleri olan yesil, kirmizi ve mavi renk bilgilerine ayirimi yapilir.

4.2.1. Bayer goriintii formati

Bayer goriintii formati; Bryce E. Bayer tarafindan gelistirilmis ve 1976 yilinda patent

korumas1 altia alinmustir. insan géziiniin yesil rengi igeren dalga boyuna kars1 daha

hassas olmasi fikrinden yola c¢ikilarak olusturulmus olan bu goriintii sisteminde
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kullanilan filtrede %50 yesil, %25 mavi, ve %25 kirmizi renk i¢in ayrilmis hiicrelerin

bulundugu bir sistem tasarlanmistir (Sekil 4.5) [16].

.

Sekil 4.5. Bayer goriintii formatinda renklerin dagilimi
Sekil 4.5’de gorildiigii iizere olusturan goriintii algilayici lizerindeki her 4 hiicrenin

ikisi yesil biri mavi ve digeri kirmizi renk i¢in ayrilmistir. Bu sistemde nesnelerden

yanstyan 151k s6z konusu filtreden gegip renk bilgisini olusturur (Sekil 4.6).

Gelen Isik
Filtre Katmani
Alic1 hiicre

Sonug Oriintiisii

Sekil 4.6. Bayer goriintii sisteminde algilayici renk filtreleri
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4.2.2. Goriintiiniin RGB’ye doniistiiriillmesi

Bayer goriintli formatindaki goriintii bilgisi; FPGA kart1 iizerinde bulunan hafiza

birimi olan SDRAM’e yazilmak {izere RGB formatina dontistiirtiliir.

_— Kameradan gelen RAW giriintii

|_— Renkler Bayer'den RGB've aynstinhr

RED, GREEN, BLUE

Red gﬂuT.ﬁ. )
Bayer renk bilgisinden Green DATA Serl bilei narslele ddatistl
RCB gip bl
RS RSlE =3

Sekil 4.7. Bayer formatindaki goriintii bilgisinin, RGB veri haline doniistiiriilmesi

Kamera arciligi ile alinan on bitlik mCCD_DATA olarak adlandirilan goriintii bilgisi
RAW2RGB’den yine onar bitlik mCCD B, mCCD G, ve mCCD R goriintii
bilesenlerine ayristirilir (Sekil 4.7).

RAWZRGE:u4

= |CCD_CapurensmCCD_DATAL 9]
— |CcCD_CapureusmCCD FyAL

— |CcCD_Capurex3mCCD LvAL

mzCD B0 -
— |CCD_CamturenuZalvaL =
MCCD G{1-10][ =
- |coD_Capureusx_Conga)
MCCD RO9]| =
- |coD_Capureusy_Conga)
mOCVALl —

- |ePio_1BEaEr 13032
— |Fesst ColayuzoRST 1

— [|~END

Sekil 4.8. Bayer formatindaki goriintiiyli RGB’ye doniistiiren modiil
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4.3. Sdram hafiza birimi

RAW2RGB modiilii araciligi ile kirmizi, mavi ve yesil renk birimlerine ayrilan
goriintii bilgisi FIFO mantig1 ile SDRAM’e yazilir. SDRAM iizerine iki parca
halinde yazilan onar bitlik kirmizi, mavi ve yesil renk bilgisi Read DATAI ve

Read DATAZ2 seklinde iki par¢a halinde modiilden ¢ikar (Sekil 4.9).

FIFO Write Sidel
sCCD_G[9:5], sCCD_B[9:0]

MITTITITITTIT11] > ReadDAT.
=> Read DATAL
SDRAM

FIFO Write Side2
sCCD_G[4:0], sCCD_R[9:0]

Read DATA2

Sekil 4.9. SDRAM’e yazilan veri

SDRAM’den ¢ikan Read DATA1 ve Read DATA?2 yazmaglarindaki veri Sekil
4.10’daki gibidir.

Read DATA2[9:0] e —
Read DATA1[14:10] ve Read DATA2[14:10] memmmmmiies\ K

Read DATA1[9:0]) 'y empen

Sekil 4.10. SDRAM’den ¢ikan goriintii bilgisi

4.4. VGA Protokolii

VGA, ‘video gate array’; Tiirkcesi ‘video grafik dizisi’ anlamina gelmektedir. IBM
tarfindan 1987 yilinda gelistirilmistir [17]. Eski bir teknoloji olmasina ragmen
giiniimiizde yaygimn olarak kullamlmaktadir. ilk ¢iktiginda maksimum 640x480
piksel ¢oOzilniirliige sahip olmasina ragmen zaman iginde ¢ikan versiyonlarinda

degisik ve daha iist seviye c¢Oziiniirliik degerlerine erisilmistir. Ancak tiim bu
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gelismis standartlara temel olusturan analog VGA sinyali i¢in, gliniimiizde bir¢ok
teknolojik iiriinde uygun 15 pinlik (Sekil 4.11) soket birakilmaktadir, ve goriintii

aktarimi1 bu DE15 soketi ilizerinden yapilmaktadir.

RED
GREEN
BLUE
N/C
GND

10 20 30 40 5@
e
110120130140150 O

N/C
N/C

H-SYNC

V-SYNC
N/C

(a) (b)

Sekil 4.11. DE-15 soketi
a)veri yollari
b)VGA soket goriiniimii

DE-15 Soketi iizerinde aktif bes veri baglantis1 bulunmaktadir;

e red(R), green(G), blue(B): Kirmizi, yesil, mavi renk bilgisini tagiyan analog
sinyaller,

e horizontal sync: Satir eslemesini saglayan dijital sinyal,

e vertical sync: Sutiin eslemesini saglayan dijital sinyaldir.
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VGA (640x480)

SVGA (800x600)

XGA (1024x768)
Macintosh (1152x870)
SXGA (1280x1024) 1.26:1

UXGA (1600x1200)

QXGA (2048x1536 or 2048x1600)

SXGA+ (1400x1050)

Sekil 4.12. VGA sonrasi teknollojilerin ¢oziintirliik degerleri

Gergeklestirilen c¢aligmalarda VGA kontrol birimine gonderilen goriintii bilgisi

monitdre yansitilmig ve alinan goriintiiniin izlenmesine olanak saglanmistir.

KIRMIZI Read_DATA2[9-0]). R.G.B.

) VGA KONTROL -
YESIL Read DATA1[14:10] Read DATA2[14:10] ===|- MODULU =_'=- MONITOR
MAVI Read DATA1[9:0] VGA-HS, VGA-VS

VGA CONROL CLK

Sekil 4.13. Goriintii bilgisinin VGA konrol modiilii araciligi ile monitdre ulagsmasi



WGEA_Controlleru

CCD_MCLK

Ressl Delayu?oRST 2
Sdram_Control 4Portusg 30.1]
Sdram_Contral 4Portusg_31.3]
Sdram_Contral dPortusg 32.3]
Sdram_Control_4Portusg 33.4]
Sdram_Control 4Portusg 345]
Sdram_Contral 4Portusg_35.6]
Sdram_Contral 4Portusg 36.7]
Sdram_Contral_dPortusg_37-8]
Sdram_Control_4Portusg_38.9]
Sdram_Contral 4Portusg_39.1]
Sdram_Control 4Portusg 310-11]
Sdram_Control 4Portusg 311-13]
Sdram_Control 4Portusg_312.13]

Sdram_Control 4Portusg 313.14]

Sdram_Contral 4Portusg 3]

‘Sdram_Contral 4Portusg_314]

aRaguest
GVEA_ B[]~
GVEA B[]
GVEA_ B[22
GVEA_ B33
GVEA_B[]-4
GVEA_ES]-5
GVEA_E[E]-5
GVEA BT
oVEA_EfE]-3
GVEA_EH]-9)
OViEA_BLANK
OVEA_G{0]0
OVEA_E1]1
OVEA_ {2
OVEA_ T3
OVEA_ G4
OVEA_G{5]5
OVEA_GfE]5
OVEA_GT]T
OVEA_G{E8
OVEA_G{9]3
oVEA_H_SYNC
oVEA_R[d
OVEA_R[1]2
OVEA_R[Z3
OVEA_R[T4
OVEA_R[45
OVEA_R[S]E
OVEA_RIERT
o\VEA_R[T]~8
OVEA_R[ERS
GViEA_R[E~10
GVEA_V_SYINC|

Sekil 4.14. VGA modiili

21
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5. TASARLANAN GORUNTU iSLEME ALGORITMALARI

Bu boliimde, bu kisma kadar verilen bilgiler 1s18inda gelistirme kart1 iizerinde
gerceklenen goriintii isleme algoritmalarinin ¢aligmalart ve alinan sonuglar

verilmistir.

Sistem iizerinde gergeklenen goriintii igleme algoritmalarinin donanim {izerinde ne

sekilde calistig1 ve hangi birimleri takip ettigi Sekil 5.1.’de verilmistir.

Gortnti Bayer RGB VGA
verisi > Doniistiiriicii | | protokeli VGA
algilayici
Gorlntd J/ T
Algilayica
I=C .
. SDRAM protokoli SDRAM
protokolil
FPGA
GELISTIRME KARTI

Sekil 5.1. FPGA kart1 blok diyagrami

Gergeklenen goriintii isleme algoritmalarinin ¢alistirilmasinda Altera firmasinin
demo amagh caligmalarda kullanilmasi i¢in tasarlanmis olan, temel verilog proje
dosyasi kullanilmigtir. Bu algoritma Altera DE2 ve DE2-70 gelistirme kartlari icin
uygun tiim birimlerin giris ¢ikiglarinin belirlenip adreslendigi proje dosyasi
kullanilmigtir. Bu dosya ile belirlenen girdi ¢ikti birimleri sayesinde sistem

tasarimlari kolay bir sekilde gerceklestirilmis ve sonuglar gdzlemlenmistir.

5.1. Goriintiiniin Gri ve Siyah-Beyaz’a Cevirilmesi

Goriintl piksel bilgisinin gri seviyeli piksel renk bilgisine goniistiiriilmesi amaciyla;

VGA_Controller modiiliine génderilen renk degerleri olan mRed, mGreen, mBlue

degerlerinin aritmetik ortalamas1 alinmistir.
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Gri = ( mRed + mGreen + mBlue )/ 3 ; (5.1

Sadece siyah ve beyazdan olusan goriintiiyii elde etmek amaciyla ise; gri goriintiiniin
sahip oldugu piksel degerinin esik degeri olarak kabul edilen 512 degerinden biiyiik
olup olmadig1 kontrol edildi.

bw=((gri<10d512) ? 10'd1023 :10'd0) ; (5.2)

Bu uygulamada ekran goriintiisii piksel koordinatlar1 bilgisinden yola ¢ikilarak {i¢
farkli boliime ayrilmis ve goriintii bu sekilde izlenmistir. Birinci boliimde orijinal
goriintii, ikinci boliimde orijinal goriintiiniin gri skaladaki hali, ti¢lincii bolimde ise

goriintli piksellerinin sadece siyah ve beyazdan olusan hali yer almigtir (Sekil 5.2).

ORJINAL GRIi SEVIYELI SIYAH-BEYAZ
GORUNTT GORUNTT GORUNTU

Sekil 5.2. Monitorden alinan goriintii

Bu islemde ger¢ek zamanli olarak harici bir kaynaktan alinan goriintiiniin FPGA
gelistirme kartinda analog video girisine baglanmasi s6z konusu olmustur. AV
girisinden alman goriinti FPGA gelistirme kart1 lizerindeki Sekil 6.3’deki devreyi
tamamlayarak sisteme dahil olmustur. Harici kaynak olarak kullanilan fotograf
makinesinden alinan goriintli; goriintii aktarma kablosu araciligi ile gelistirme
kartinin analog girisine gonderilir ve FPGA gelistirme kart1 lizerindeki ADV7180

¢ipi yardimiyla goriintii bilgisi sayisal veriye doniistiiriiliir.



V_VCC33 VGND

V_VCC33

24

{lk v vcc1a AVI_VCC18 PV1_VCC18
g D83 31 0.1u
* BAT54S
030 R91
o) oo Q0O [afm]
Jg 82 Ap 29 10n 1.74K
R89, 36 26 |[0.1u 23 1 g DB g2 =a ELPF
I 29 | 2ine ao RN44 47
—301 Az po HL 1 o
R90 39 p1 |18 2 15 1D );
[ TD1 RESET n a1 | meser P2 10 2 14 :
P3
VGND C27 | 0.1y VREFN pa : ; 1: e :é
o n i
VREFP  apvris0 P72 A A
= ' 28MHZ 43 |
XTAL RO2 120 _TD1 V.
VS/FIELD o e
XTAL1 HS
12C ADDRESS IS 0x40 il—2{ ass pil
INTRQ [-38—x
v veesso—18 | sRowN T TD1 Clke—,
i—“g ggk"(r o o TEST 0 M2
sbATAcc oo daoo
ZZZZR =
288859292
o §§I dq gi
Ly | o
) VGND

Sekil 5.3. Gelistirme kart1 lizerindeki analog sinyali sayisal sinyale doniistliren devre
semasi

Resim 5.1. Fotograf makinesinden gercek zamanli olarak alinan goriintiiniin

monitordeki hali
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5.2. Kirmizi Renkli Nesne Takibi

Gelistirme kart1 lizerine takilan goriintli algilayici araciligr ile dis ortamdan alinan
goriintli FPGA {izerinden ekrana verilmistir. Bu islemde 6nce dig ortamdan alinan
goriintli, gelistirme kart1 iizerinde sayisala doniistiiriilmiis daha sonra sayisala
doniistiiriilen bu goriintlinlin kirmizi, yesil ve mavi renk bilgileri kullanilarak kirmizi

151810 tespiti saglanmistir (Sekil 5.4).

Mavi
Kirmizi

Sekil 5.4. Gorlintiiyii olusturan renk katmanlari

Anlik renk bilgisi ile goriintiideki objelerin sahip olduklar1 kirmizi, mavi ve yesil
renk degerleri kullanilarak ortamda kirmizi renk olup olmadig1 anlagilmistir. Kirmizi
renk agirlikli ¢ikan piksellere, kirmizi, diger tiim piksellere siyah degeri atanmistir.
Boylece kirmizi rengi ayirtedebilen bir sistem gelistirilmistir. Sistemin g¢alismasi

Sekil 5.5’de verilmistir.
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" CiD_D?t? - 12C_CCD_Config
(Kameradan gorintiintin ﬁ Kamera konfigirasyonu
alinmast)

RAW2RGB
(Alman goriintiiniin RGB

formatina doniistiiriilmesi)

!

Sdram_Controller 1 ve 2
(Verinin Sdramlere
yazilmast)

' Kirmizi renk degerinin kontrolii

VGA_Controller
(Goriintiiniin VGA kontrol

ediciden VGA portuna
gonderilmesi)

Sekil 5.5. Olusturulan sistemin ¢alisma adimlarin1 gosteran blok diyagram
Kirmiz1 rengin tonlar1 0 ile 255 arasinda degerler almaktadir. Sistemin
kullanilan 1s1k kaynagindaki kirmizi tonu bulabilmek i¢in bir ka¢ deneme yapilmis ve

kirmizi renk i¢in deger aralig1 belirlenmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Kirmiz1 renkli objede VGA ¢ikisa gonderilen renk bilgisi;

75 > Kirmizi renk piksel degeri > 50 ise Kirmizi renk piksel degeri = 255,

degil ise Kirmizi renk =0, Mavi=0, Yesil =0
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Cizelge 5.1°deki kurallar uygulanarak ekranda sadece istedigimiz tondaki kirmizi

renkler goriinmektedir (Resim 6.2).

Resim 5.2. Gelistirme kartinin kamerasi onilinde ¢alisan kirmizi bir LED ve kirmizi
151k konum bilgisinin monitérdeki goriintiisii

Bu sistem gercek zamanli olarak c¢alismaktadir. Isik kaynaginin yeri degistirildikce

monitdrdeki kirmizi alanda, ger¢ek zamanli olarak yer degistirmektedir.

5.3. Ten Rengi Algilama

Bu sistemde kameradan alinan gorilintiiniin igerisinde ten rengi olup olmadigi

bulunmaya c¢alistlmistir. Ten renginin belirlenmesi konusunda bir¢cok calisma

yapilmis ve degisik kurallar belirlenmeye calisilmistir. Gelistirilen bu sistemde ise
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Peers ve arkadaglarinin gelistirdigi kurallar g6z Oniinde bulundurularak ten rengi
anlagilmaya calisilmistir. Peers ve arkadaslarinin yontemine gore bir rengin ten rengi
olup olmadigimi belirleyebilmek i¢in Cizelge 5.2°de verilen kural giin 1s18inda

pikselin renk degerinin ten rengi olup olmadigini anlamaktadir [18].

Cizelge 5.2. Ten rengini belirleyebilmek i¢in Peers ve arkadaslarinin tanimladigi

kural;

K; Kirmizi renk,
Y; Yesil renk,

M; Mavi renk ve renk deger araligi 0 ile 255 olmak iizere;

K>95ve, Y >40ve, M > 20 ve,
maksimum{K,Y ,M} — minimum{ K,Y,M } > 15 ve,
IK=Y|> 15 ve,
K>Y ve, K>M,
durumunda kirmizi, yesil, ve mavinin olusturdugu renk giin 15181nda ya da flas

altindayken ten rengidir.

Bu yontemin en 6nemli avantaji kolay uygulanabilir olmasidir. Ancak bu yontemde
aydinlanmanin etkisi ortadan kaldirilamamistir. Yani 15181 konumuna ve siddetine
gore yoOntemin basarist degismektedir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin

goriintii tizerinde degisik filitrelemeler ve iyilestirmeler yapilabilir [19].

Bu bilgiden yola ¢ikilarak kirmizi, yesil ve mavinin ¢izelge 5.2°deki durumlarin
tamamini yerine getirdigi piksellerde ekrana beyaz bilgisi ve bu kosullarin tamami
birden gerceklesmedigi piksellere ise ekrana siyah bilgisi gonderilerek sadece ten
rengini algilayan bir sistem olusturulmasi saglanmistir (Resim 5.3). Bu sistem

kameradan goriintii alindig: siirece yani ger¢ek zamanli olarak ¢aligmaktadir.
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Resim 5.3. FPGA gelistirme kartina bagli monitdrden alinan sonug

5.4. Morfolojik islemler

Morfoloji; kelime anlamiyla canlilarin yapilarimi ve sekillerini inceleyen bilim
dalidir. Goriintii isleme de ise matematiksel olarak temel kiime islemleri denilebilir.
Bu temel kiime iglemleri genellikle ikili, yani siyah ve beyazdan olusan goriintiiler
tizerinde kullanilir. Morfolojik islemler en ¢ok kenar bulma, boliitleme ve giirtiltii
giderme gibi islemlerde kullanilir. Morfolojik islemlerin temelini Asindirma ve
Yayma islemi olusturur, diger morfolojik islemler bu iki temel islemin bir arada

kullanilmasi ile gerceklestirilir.

5.4.1. Morfolojik asindirma (Morphological erode)

Uzerinde calisilan ikili goriintiideki nesnelerin inceltilmesi ya da kiigiiltiilmesi
amaciyla bu islem kullanilir. Asindirma miktarini kullanilan yapisal eleman belirler.
Goriintiideki nesne sinirlar1 yapisal eleman kadar geriye ¢ekilerek imge kiictiltiilmiis
yani daraltilmis olur. Bu islemi birbirine degen imgeleri ayirmak i¢in kullanmak

mumkindiir.

Iki seviyeli bir A goriintiisiiniin B yapisal eleman ile agidirilmast;
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AOB={x:B+x<A 53

Sekil 5.6’da; orijinal tiiggen goriintiisii A, dairesel B yapisal elamani ile

asindirilmistir. Bu islem sonucunda biiyiik tiggen icerisindeki tarali kiigiik iicgen elde

edilmistir, yani goriintli agindirilmastir.

/ Orijinal A goriintiisii

Asmdirilmig goriintii

Yapisal agindirma elaman1 B

/ L

Sekil 5.6. Asindirma islemi

Asindirma
o0|1]|0 L

(b) (b) (c)
Sekil 5.7. Pikseller i¢in asindirma iglemi
a) orijinal goriintii,
b) yapisal asindirma elemani,
¢) agindirilmis goriintii

Olusturulan sistemde goriintii koordinat bilgisi kullanilarak ekranin sol tarafindaki

boliimde orijinal goriintli diger tarafinda da asindirilmis goriintii elde edilmistir. Bu
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islemde Once goriintii ikili yani siyah-beyaz goriintilye daha sonra piksel

komsuluklari kontrol edilerek de asindirilmis goriintiiye ulagilmistir.

Resim 5.4’de soldaki orijinal el goriintlisli sag tarafta asindirilmis kismi ile birlikte
goriinmektedir. Orijinal goriintiiden devam eden parmaklar asindirilmig goriintiide

daha ince olarak gdriinmektedir.

b

Resim 5.4. FPGA kart1 araciligi ile agindirilmig goriintii

5.4.2. Morfolojik yayma (Morphological dilation)

Imgede bulunan nesneyi kalinlastirma amaciyla kullanilan morfolojik islemdir.
Kalinlagma miktarina kullanilan yapisal eleman karar verir. Goriintiideki nesnenin
yapisal elemanla kesistigi kisimlar kadar biiyiitiilmesi ile yayma yani genisletme

islemi gerceklesmis olur.
iki seviyeli bir A gériintiisiiniin B yapisal eleman ile genisletilmesi;

A@B— A +b:beB) 64
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Orijinal A goriintiisi

/ Genisletilmis goriintii

Yapisal genisletme elamani B

/ o
Sekil 5.8. Yayma iglemi

Genisgletme
o|1]|0

+ |(1|1|1] =
o|1]|0

(a) (b) (c)
Sekil 5.9. Piksellerde genisletme/yayma islemi
a) orijinal gorilintd,
b) yapisal asindirma elemant,
¢) asindirilmig gorlinti

Morfolojik genisletme isleminde ekran, yine asindirma igsleminde oldugu gibi piksel
koordinat bilgisi kullanilarak ikiye bdoliinmistiir. Ekranin sol tarafinda orijinal

goriintii sag tarafi ise agindirilmis goriintliyli géstermektedir.

Resim 5.5’de asindirma isleminde oldugu gibi solda orijinal el goriintiisii sagda ise
devam eden goriintiide genisletme islemi goriinmektedir. Genisletme islemi sonrasi
orijinal goriintiideki parmaklar sagdaki kisimda daha kalin olarak ve ikili seviyede

goriinmektedir.
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Resim 5.8. FPGA kart1 aracilig1 ile genisletilmis goriintii

Morfolojik agma ve kapama gibi islemlerde, yayma ve asindirma gibi temel
morfolojik islemler kullanilir. Morfolojik a¢gma isleminde 6nce asindirma sonra
yayma iglemi uygulanarak ikili goriintii morfolojik olarak a¢ilmig olur. Morfolojik
kapatma isleminde ise once yayma daha sonra asindirma iglemi uygulanarak ikili

goriintii morfolojik olarak kapatilmis olur.

Ag¢ma ve Kapama iglemleri sayesinde goriintiideki nesnede bulunan girinti ¢ikint1 ya

da nesnelerdeki temaslar giderilebilir.

Ag¢ma igleminin formiili;

AoB=(A0B)® B 5

Kapama igleminin formiilii;

AeB=(AD B)OB
(5.6)
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5.5. Hareket Tespiti (Motion Detection)

Bu uygulamada belirli biiyiikliikteki piksel bloklari 6énceki zaman ile sonraki zaman
arasinda degisiklik olmasi durumunu siirekli olarak kontrol eder. Eger bu iki
zamandaki piksel renk degerlerinde farklilik var ise hareket vardir yoksa hareket

yoktur.

Ty : 6nceki zaman

T, : sonraki zaman olmak {izere;

TO= T1ise , Orijinal Goriinti
Piksel degeri =

TO=Tlise , Kirmiz

Resim 5.6. Gergek zamanli hareket tespiti

Resim 5.7°de ekranda sadece hareket olan piksellerin siyah diger tiim piksellerin
beyaz oldugu durumu goriinmektedir. Boyle bir algoritmada kullanilan mevcut bir
goriintii  algilayict kamera ayni zamanda hareket tespitini anlamak amaciyla

kullanilabilir.
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Resim 5.7. Hareketli piksellerin goriintimii

5.6. Sobel Siizgeci

Sobel filitresi goriintli isleme tekniklerinde, goriintiideki renk degisiminin fazla
oldugu yerleri bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Dikey ve yatay eksende kullandig1
farklr iki maske (Sekil 5.10) ile, tasarimcinin girdigi esik degerinin altinda ya da
iistinde olmasina gore renk degisimlerini bulur. Genelde gri tonlu goriintiilerde
kullanilir. Verilen degerlerle olusturulan yeni goriintiide degisimin oldugu yerleri
siyah ya da beyaz renkten birine degisimin olmadigi yerleri de diger renge
donistiirir. Bu sayede kenarlar, yani keskin yerler renk degisiminden belirlenmis

olur.

41011 A 2] -1
202 o|lolo
11011 112 1

(a) (b)

Sekil 5.10. Sobel filtresinde kullanilan filtreler
a) dikey eksen maskesi,
b) yatay eksen maskesi
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Sobel siizgecinde orjinal resimden, hedef piksel merkezde olmak {izere 3 x 3’liik

piksel komsulugu secilir. Daha sonra 3 x 3’liikk maske ile carpilip, ¢ikan 9 ¢arpim

sonucu toplanarak elde edilen toplam olusturulan yeni

yerine yazilir (Sekil 5.11).

00|01 |02|03|04(05 110 | +1
1011 (1,213 + 210 [+2
20|21 (22|23 -1 0 | +1
30|31 (32|33 Maske

4,0

50

Orjinal Resim

matris de hedef pikselin

Sekil 5.11. Sobel siizgecinde maskelerin kullanilmasi

A; Orijinal goriintd,
Gx; Dikey eksen matrisi ile elde edilen goriinti,

Gy; Yatay eksen matrisi ile elde edilen goriintii,

~1 0 +1 -1
G,=|-2 0 +2|+xA G,=]| 0
-1 0 +1 +1

Cikis Resmi
-2 -1
0 0] %A
+2 +1

(5.7)

Cikas pikseli [1,1] = ([0,0] x -1) + ([0,1] x 0) + ([0,2] x 1) + ([1,0] x -2) + ([1,1] x 0)
+([1,2] x2) + ([2,0] x-1) +([2,1]x0) + ([2,2] x 1)

Ayni iglem dikey maske ile de gerceklestirilerek bir goriintli matrisi daha elde edilir.

Bulunan bu iki yeni goriinti matrisinin aym1 koordinattaki piksel degerlerinin

karelerinin toplaminin karekdkii alinarak, hedef goriintiiniin o koordinattaki piksel

degeri bulunmus olur [21].
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G=1/G.’+ G,
(5.8)

Buraya kadar bahsedilen bu filtre FPGA {izerinde Cizelge 5.2°deki kadar kaynak

kullanimini gergeklestirir;

Cizelge 5.2. Gergek zamanli galisan sobel filitrenin FPGA kaynaklarini kullanima;

Flove Status Succezsful - Sun Mar 27 141516 2011
Cuartus [ Yersion 3.1 Build 222 10/21 /2003 5. "web Edition
R evizion Mame DEZ_F0_TW
T op-level Entity M arme DEZ 70TV
Farnily Cyclone ||
Device EP2CFOFS3ECE
Timing kModelz Final
et timing requirementz Mo
T otal logic elements 2027 /BB B[ 3%
Total combinational functions 1.723 /6863 %]
Dedicated logic reqgisters 177 /862 %]
T atal regizters 1133
Total ping A0/ EB22[ 85 %)
Tatal wirkual pinz 0
T atal memony bitz F2.33B /1152000 (B %)
Embedded Multiplier 3-bit elements 36 4 300[12 % ]
Total PLLz 1/4[25%)

Cizelge 5.2’den anlasildig1 gibi tasarlanan donanim FPGA iizerinde bulunan 1193
adet hafiza yazmaci kullanilmaktadir. Bunun yani sira sahip oldugu 68416 lojik
elementten 2027’sinden faydalanilmaktadir. Bu da gosteriyorki FPGA’in sahip
oldugu kaynaklarin yaklasik olarak sadece %31 kullanmaktadir.

Resim 5.8a’da orjinali verilen bir resmin b-c-d-e-f’de esik degerinin gittikce
arttirildigr durumlardaki sobel filtresi ¢ikis goriintiileri goriilmektedir. Goriintiilerden
anlagildig1 gibi, esik degeri arttirildikca resimdeki ayrintilar daha belirgin hale
geliyor. Resim de bulunan en ufak ton degisimleri bile sobel filtresi sayesinde

belirginlesiyor.
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(e) (f)

Resim 5.8. Sobel siizgeci uygulanan resim
a ) resmin orjinal goriintiisii
b-c-d-e-f') esik degeri arttirildikga ortaya ¢ikan filitrelenmis goriintiiler.
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5.6.1. Kan hiicrelerinin sinirlarinin bulunmasi

Kan hiicelerinin mikroskobik incelemeye tabi tutulmasi bircok kan hastaliginin
teshisinde kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu noktadan yola ¢ikarak bu boliimde
mikroskobik kan hiicrelerinin smirlari, FPGA donanimiyla tespit edilmeye

calisiimustir.

Kan hiicrelerinin mikroskop incelemesine tutulmadan once bir 6n hazirliga ihtiyag
duyulmaktadir. On hazirlik isleminde bir damla kan cam lam iizerine damlatilip,

baska bir cam yardimiyla lam {izerine dagitilir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12. Ornek kanin lam {izerine yayilmasi islemi

Preferik yayma islemi adi verilen bu islem sonrasi, hekim lami mikroskop altinda
inceleyebilir. Bu c¢aligmada, bu yayma goriintiilerinin sayisal ortamda kayit
edilebilmesi i¢in; kamera baglantis1 yapilabilen bir mikroskopa dijital fotograf

makinesi baglanmig ve kan hiicrelerinin fotograflari ¢ekilmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Kan goriintiilerinin elde edilmesi

Bu sayede elde edilen goriintiiler, fotograf makinesinin analog ¢ikisinin FPGA
gelistirme kartinin analog video girisine baglanarak, goriintiiler FPGA {izerinde
islenebilir hale getirilmistir (Resim 5.9). Standart bir analog goriintii ¢ikisina sahip
fotograf makinesi, FPGA gelistirme kart1 {izerinde bulunan “AV input” girisine
baglandig1 takdirde, kamera ekranindaki goriintii gergek zamanli olarak geligtirme
kartina iletilmis olmaktadir. Bu sayede alinan ger¢ek zamanli goriintiiniin istenildigi

sekilde islenmesi miimkiin olur.

Resim 5.9. Fotograf makinesinin FPGA gelistirme kartina baglantisi

Boylece onceki boliimde incelenen sobel filtresi ve benzer maskelere sahip diger

filtreler de kan hiicrelerinden alinan goriintiiler tizerinde uygulanabilir.
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(@) (b)

Resim 5.10. Mikroskobik kan hiicreleri yayma goriintiisii
a) orijinal goriintii
b) FPGA kullanilarak sobel maskesi uygulanmis goriintii

Periferik yayma islemine tabi tutulmus bir kan goriintii kesitinin mikroskop altindaki
goriintlisii Resim 5.10. a)’da verildigi gibidir. Bu resmin orta kisminda bulunan ve
diger hiicrelere gore biiyiikk ve ¢ekirdekli olan yapi, akyuvar hiicresidir. Bir¢ok kan
hastaliginin nedeni, bu akyuvar hiicrelerinde meydana gelen yapisal bozukluklardir.
Bu nedenle bu hiicrelerin yeri, sayisi ve sekli onem arz etmektedir. Resim 5.11. b)’de

orijinal gorlintliniin tamamina sobel filtresi uygulanmistir.

Resim 5.11. a)’da orjinal goriintiideki akyuvar hiicresi ve hiicre c¢ekirdegi
goriinmektedir. Sekil 5.12. b)’de ise bu akyuvar hiicre goriintiisiiniin sobel
filtresinden gegirilmesi ile ortaya ¢ikan hiicre ve hiicre ¢ekirdegi goriintiisii vardir.
Bu goriintiilerden sobel filtresinin goriintiide bulunan smirlarin belirlenmesindeki

etkisi net olarak anlasilmaktadir.
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(a) (b)

Resim 5.11. Mikroskobik akyuvar hiicresi goriintiisii
a) orijinal goriintii
b)ayni1 goriintiiniin sobel siizgecinden gegirilmis hali
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6. SONUCLAR

Bu calismada temel goriintii isleme algoritmalarindan bazilar1 Altera DE2-70 ve DE7
gelistirme kartlar1 iizerinde gergeklenmistir. Olusturulan sistem analog video
girisinden alman goriintii bilgisini ya da {izerine eklenebilen kamera modiilii
sayesinde almabilen goriintiiyii isleyerek, VGA ¢ikisindan sonucu dogrudan ekrana
yansitabilmektedir. Bu siirecte biitiin islemler gercek zamanl olarak ¢aligmaktadir.
Yapilan tim islemler FPGA karti iizerinde calismaktadir, islemci gibi bagka
birimlere ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Bu c¢alismada oncelikle gercek zamanli olarak gorlintii  siyah-beyaz’a
doniistiiriilmiistiir. Daha sonra renk bilgisinden yola ¢ikarak, kirmizi renkli nesne
takibini yapabilen bir sistem tasarlanmistir. Yine renk bilgisinden faydalanilarak
Peers ve arkadaslariin 6nerdigi ten rengi kurallari, FPGA {izerinde uygulanms, giin
1s1ginda  goriintiideki insan tenin belirlenmesine ¢alisilmistir. Temel morfolojik
islemlerin de FPGA {izerinde gerceklendigi calismada, morfolojik asindirma ve
morfolojik yayma islemleri, ger¢cek zamanli olarak alinip iki seviyeli renge
doniistiiriilen goriintiiye uygulanmistir. Hareket tespiti ile ilgili yapilan uygulamada,
piksellerin 6nceki ve sonraki zaman degerleri karsilastirilarak, goriintiideki hareket
gerceklesen bolgenin belirlenmesine calisilmistir. Son kisimda ise goriintli isleme
konusundaki kenar belirleme yontemlerinden biri olan Sobel stizgeci FPGA {iizerinde
gerceklenmis, esik seviyelerine gore gorlintiideki ayrinti ve simirlarin ne sekilde
belirginlestigi gosterilmistir. Sobel silizgeci kan yayma goriintiileri iizerinde de

uygulanmis ve akyuvar sinirlarinin belirginlestirilmesi saglanmistir.

Uygulamalar esnasinda FPGA gelistirme kartinda bulunan degisik modiillerin farkl
saat sinyalleri kullanmasi nedeniyle problemler yasanmistir. Yine gercek zamanl
olarak yapilan calismada SDRAM biriminin kapasitesi ile ilgili problemler yasanmis
ancak gorlintii bilgisinin biiytiklikleri ile yapilan degisiklikler sayesinde gergek

zamanli olarak tasarimlar ¢alistirilabilmistir.
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Yapilan ¢alismada basit goriintii isleme algoritmalart FPGA’e gomiilmiis ve
sonuclart incelenmistir. Bu isemler sirasinda FPGA kaynaklariin c¢ok kiigiik bir
kismi kullanilmistir. Bu durum ileride yapilabilecek daha karmasik calismalarin da
ayni donanimimi kullanmasina imkan saglayabilecektir. Bu da yapilan ¢aligmanin

gelismis tasarimlara temel olusturabilecek nitelikte oldugunu gostermektedir.
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