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OZET

HUCRESEL SiNiR AGI KUTUPHANESININ DONANIM GERCEKLEMESINE
YONELiIK OLARAK INCELENMESI

Olcay KORKMAZ

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Nerhun YILDIZ

Gorsel veri kullaniminin glinden gline yayginlasmasi bu verilerin analizinde rol oynayan
gorintl islemenin onemini de arttirmaktadir. Goérintl isleme yonteminin yiksek
performansi, verilerin dogru olarak analiz edilebilmesinin de 6nlini acgacaktir. Bu
nedenle kullanilacak goriinti isleme aracinin nasil bir sonug ortaya koyacagini 6nceden
bilmek karsilasilacak olasi sorunlarin ¢éziimiinde énemli rol oynayacaktir.

Bu tez calismasinda hicresel sinir aglariyla (HSA) goriinti islemede referans bir kaynak
olan sablon kiitiiphanesi ikinci Nesil Hiicresel Sinir A1 Emiilatériine (Real-Time Cellular
Neural Network (CNN) Processor (RTCNNP-v2)) yonelik olarak incelenmistir. RTCNNP-
v2 literatlirdeki full-HD goriinti isleyebilen tek donanimsal gergcekleme olmasinin yani
sira bugline kadar rapor edilmis en ylksek hiza sahip HSA emdlatériddr.

Ayrik zamanda gerceklenen RTCNNP-v2 mimarisinin sablon kiitiiphanesiyle uyumlulugu
incelenirken  HSA'nin  matematiksel modelleri ortaya konmustur. Sablon
kiitiphanesinde bulunan uygulamalar tim sinyal araligi (TSA) modeli altinda
incelenmistir. incelemeler sonucu kiitiiphanede yer alan uygulamalarin TSA model ile
uyumlulugu cizelgeler halinde verilmistir. Son olarak RTCNNP-v2’nin bir sonraki
versiyonuna yonelik 6nerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel sinir aglari, tim sinyal araligi modeli, RTCNNP-v2, sablon
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ABSTRACT

HARDWARE-ORIENTED CELLULAR NEURAL NETWORK SOFTWARE
LIBRARY INVESTIGATION

Olcay KORKMAZ

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assistant Professor Nerhun YILDIZ

Widespread use of visual data increases the importance of image processing in order
to analyse images. It is obvious that the performance of image processing technics are
directly related to accurate analysis. Thus, understanding behaviour of these technics
plays an important role in solving potential problems.

In this thesis, template library, which is a reference software library in image
processing with cellular neural networks, is analyzed in terms of one of the hardware
implementation of cellular neural networks, Real-Time Cellular Neural Network (CNN)
Processor-v2 (RTCNNP-v2). RTCNNP-v2 is unique with its capabaility of processing full-
HD video streams. Beside that, it is fastest CNN impelementation reported to date.

First, mathematical models of CNN are explained in order to introduce full signal range
model which is used at RTCNNP-v2 architecture. Then, templates are illustrated based
on full signal range model (FSR). Results are given in tables and templates are classified
according to compability of FSR. Finally, future work is discussed for the next
generation of Real-Time Cellular Neural Network Processor.

Keywords: Cellular neural networks, FSR model, RTCNNP-v2, template library
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yapay sinir aglari (YSA) 1943 yilinda Pitts ve McCulloch tarafindan ortaya atilmistir [1].
Yapay sinir aglarinin 6zel bir alt kimesi olan Hopfield YSA ise 1982 yilinda Hopfield

tarafindan Onerilmistir [2].

Hopfield YSA modeli temel alinarak ortaya atilan Hiicresel Sinir Aglari 1988 yilinda Leon

0O.Chua ve Lin Yang tarafindan 1988 yilinda ortaya atilmistir [3].

Hicresel sinir aglarinin tim sinyal arahg (TSA) modeline yoénelik ilk donanimsal
tasarimi Rodriguez v.d. tarafindan 1993 yilinda onerilmistir [4]. Bu yayinda analog
olarak onerilen TSA donanimsal modelinin yaninda ayni zamanda strekli zaman HSA

uygulamalarina yonelik donanimlar da énerilmistir.

Hiicresel sinir aglari kitliphanesine yonelik donanimsal tasarim incelemesi 2008 yilinda
Garcia v.d. tarafindan yapilmistir [5]. Bu yayinda sablon kitlphanesinin 2.1 versiyonu
kullanilmis ve donanim gergeklemelerine yonelik verimli konfiglirasyonlar sunulmustur.
Konfiglirasyonlar sablonlardaki katsayilarin istatistiksel analizleri temel alinarak
olusturulmus ve en az sayida matematiksel hesaplama kullanilarak donanimin

olusturulmasina yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Hiicresel sinir aglarinin matematiksel modelleri Cimagalli ve Balsi tarafindan 1993
yihinda toplu olarak verilmistir [6]. Bu yayinda slirekli ve ayrik tim HSA modelleri bir

arada yer almistir.



Linan v.d. tarafindan gelistirilen ACE4K gergeklemesine yonelik sablon kitliphanesini
2000 yilinda yayinlanmistir [7]. Bu kitliphane belirli bir donanima 06zel olarak

olusturulmus ilk kiitiphanedir.

Software Library for Cellular Wave Computing Engines HSA ile gorintl isleme
uygulamalarinin toplandigi referans bir kiitiiphanedir ve 3. versiyonu 2010 yilinda
yayinlanmistir [8]. Kiitiphanenin 4. stiriminin alfa versiyonu ise Aralik 2014 tarihinde

yayinlanmistir [9].

Kayaer ve Tavsanoglu hiicresel sinir aglarinin FPGA ile gerceklenmesine yonelik is hatti
modeli mimarisini 2008 yilinda ortaya atmistir [10]. Mimarinin ikinci versiyonu Yildiz

tarafindan [11,12] 6nerilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Hicresel sinir aglari bircok matematiksel model ile ifade edilebilir. Matematiksel
modeller ifade edilirken agin tirine goére veya giris gorlntlsi Ozelligine gore
denklemler olusturulabilir. Sablon kiitiiphanesinde, gorintl isleme uygulamalarinin
hangi matematiksel modeller altinda galisabilecegine dair net bir bilgiye yer verilmez.
Diger taraftan donanimsal gerceklemeler yapilirken timlestirme acisindan genellikle
HSA’nin tiim sinyal araligi (TSA) modeli referans alinir. ikinci Nesil Hiicresel Sinir Ag
Emulatérd (RTCNNP-v2) TSA model referans alinarak tasarlanmis bir gerceklemedir.
Ancak bu tez calismasina kadar sablon kitliphanesindeki hangi uygulamalarin
RTCNNP-v2 lzerinde calisip ¢alismayacagi arastirilmamistir. Bu tez calismasi ile sablon
kiitiphanesinde yer alan uygulamalardan hangilerinin ikinci Nesil Hiicresel Sinir Agi
Emdilatori Uzerinde galisip ¢alismayacaginin tespiti amaglanmistir. Tim sinyal aralig
modeli altinda vyapilacak bu incelemeler sonucu RTCNNP-v2’'nin bir sonraki
versiyonunda olmasi gereken 6zelliklerin bulunmasi da tezin bir diger amacidir. Ayni
zamanda bu calisma ile sablon kutiphanesindeki eksik veya yanlis tanimlamalarin da

ortaya cikartilmasi amaclanmistir.



1.3 Orjinal Katki

Tezin amacinda da belirtildigi (izere bu tez kapsaminda incelenen sablon kitliphanesi
uygulamalarinin ikinci Nesil Hiicresel Sinir Ag1 Emiilatéri ile uyumlulugu konusu daha

once literatlrde yer almamistir. Bu inceleme literatiirde ilk kez yer alacaktir.

Hiicresel sinir aglarinin tim sinyal araligi modeli uygulama bazinda daha o©nce
incelenmis olmasina ragmen kitliphanenin tamaminin TSA modeli 06zelinde
incelenmesi arastirmalara daha 6nce konu olmamistir. Sablon kitliphanesinde yer alan
uygulamalarin tim sinyal araligi modeli ile uyumlulugu bu tez kapsaminda yapilan

¢alismalar sonucu literatirde ilk kez toplu olarak yer almistir.



BOLUM 2

HUCRESEL SiNiR AGLARI

insanin biyolojik yapisi ¢aglar boyunca bilim icin vazgecilmez bir esinlenme kaynagi
olmustur. insan beyninin 6grenme yapisi ve 6grenme sonucu karar verme mekanizmasi
bilim insanlarinin arastirmalarina siklikla konu olmus ve insan beynini taklit edebilen
sistemler bilim insanlarinin yani sira tiim insanoglunun hayallerini sislemistir. Bu
hayalleri gerceklestirmek adina ilk somut adim diizensizlikten nefret eden ingiliz
matematikg¢i Charles Babbage tarafindan atilmistir. Nimerik gizelgeler olusturulurken
yapilan insan hatalarindan fazlasiyla bikan Babbage insan zekasina sahip makinalar
konusunda kafa yormus ve glinimiz bilgisayarlarinin da atasi olan Fark Makinesini
tasarlamistir. Fark Makinesi bu alanda atilmis 6nemli adimlardan biri olsa da 68renme
yetenegine sahip bir tasarim degildir. 1943 yilina gelindiginde Pitts ve McCulloch insan
beyninin néronlarini matematiksel olarak modellemeyi basarmis [1] ve Babbage’in Fark
Makinesine 6grenme yetenegi kazandiracak bir bulusa imza atmistir. insanoglunun
yeryliziinde var olup dislinmeye basladigi ilk andan bu yana nasil diistindigiimize dair
ipucu veren bu kesif Yapay Sinir Aglari (YSA) olarak adlandiriimistir. YSA’nin tirlerinden
biri olan Hopfield YSA ise 1982 yilinda J. Hopfield tarafindan onerilmistir [2]. Hiicresel
Sinir Aglari ise (HSA), agdaki bitln hiicrelerin birbirine baglanmasi izerine kurulu olan
Hopfield YSA’'nin 6zel bir alt kiimesidir. Leon O.Chua ve Lin Yang tarafindan 1988
yihinda ortaya atilan Hiicresel Sinir Aglari [3], Hopfield YSA modelinden farkl olarak

insan beynindeki gibi bolgesel baglantilara sahip hilicrelerden olusmaktadir.

Gorintl isleme 6zellikle tasarim, imalat, glvenlik, tip ve mimari gibi bir ¢cok alanda
kullanilmakta ve 6neminini giinden giine arttirmaktadir. Art arda siralanan bu alanlarda
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kullanilmasi soyle dursun artik herkes Instagram gibi sosyal paylasim siteleri sayesinde
farkinda bile olmadan gorinti islemektedir. Bilgi paylasiminda ve kullaniminda gorsel
veriye bu kadar ihtiya¢c duyuldugu bir dénemde bu verilerin islenmesi de kacinilmaz bir

arastirma konusu olarak yer almaktadir.

Bu tez ¢calismasinda gorinti isleme yontemlerinden biri olan ‘her pikseli komsularini da
hesaba katarak isleme’ HSA ile gerceklestirilmistir. islenecek gériintiler HSA ile
gorintl isleme uygulamalarinin toplandigl referans bir kiitiphane olan sablon
kiitiphanesinden alinmis ve HSA donanimsal gerceklemelerinden ikinci Nesil Hiicresel

Sinir AgI Emilatoriine yonelik incelemelere tabi tutulmustur.

Hiicresel sinir aglari (HSA) uzayda tanimlanmis birbirine bagli komsu hiicreler
sisteminden olusan paralel bir hesaplama modelidir. HSA ilk olarak 1988 yilinda Leon

O.Chua ve Lin Yang tarafindan ortaya atilmistir [3].

Hicresel sinir aglarinin en o6nemli ve vyaygin kullanim alani gorintd isleme
uygulamalaridir. Diger goruntl isleme yontemlerine nazaran daha basit olan
matematiksel ifadesi ve paralel yapisini nedeniyle HSA gorintli islemede 6nemli

avantajlar saglamaktadir.

HSA ile gorlintl islerken, gorintlideki her bir piksel hiicresel agdaki her bir hiicreye
karsi disuraltr. Agdaki her kararli denge durumu ise iki boyutlu goriintlyld tanimlar.
Agin kararhh sonuca yakinsama siresinin devrenin boyutundan bagimsiz olmasi

gorinti islemede tercih edilmesine neden olan avantajlardan bir digeridir.

HSA’da sablonlarin, giris ve sinir kosullariyla beraber degistirilmesi renk ve derinlik
algilama, hareket kestirimi, glrilti yok etme gibi bircok gorintli isleme

uygulamalarinin ayni yonga seti izerinde gerceklenmesine olanak saglar.

2.1 Temel Tanimlar

HSA ile ilgili temel tanimlar bu baslik altinda yapiimistir.

Tanim 2.1 Standart HSA Mimarisi, Hopfield sinir aglarindan esinlenilmistir. Hopfield

sinir aglarindaki bitin hicreler birbiriyle dogrudan baglantiliyken HSA sistemini



olusturan her bir hiicre en yakin komsulugundaki hiicre ile dogrudan, diger hiicrelerle

dolayh olarak baglidir.

Sekil 2. 1 Hopfield sinir agi

Bir hicresel sinir agi sistemi N-boyutta konumlanmis hiicreler dizisinden olusur.
Hiicreler Ucgen, dikdortgen veya altigen dizlemlerde iki veya (¢ boyutta
konumlanabilirler. Her bir hiicre r-komsulugunda diger hiicrelere bagli olup ¢oklu girise
ve tek bir cikisa sahiptir. Genel olarak kullanilan HSA mimarisi M harfi satiri, N harfi
satlinu niteleyecek sekilde M x N boylarinda, iki boyutlu kartezyan koordinat
sisteminde vyerlestirilmis hiicrelerden olusur. Kartezyan koordinat indisleri i =
1,2,3..M ve j =1,2,3...N seklindedir ve i.satir j. situndaki hiicre C(i,j) ile ifade
edilir. Bu tez ¢alismasinda da referans alinacak iki boyutlu standart HSA mimarisi Sekil

2.2’de gosterilmistir.

OO0
OO0
0 -000-
siinnln’
O -0O00-

]
[]
D_
]
[]

Sekil 2. 2 Standart HSA mimarisi



Tanim 2.2 Etki kiresi S,(i,j), C(i,j) hiicresinin r vyaricapindaki komsularinin

olusturdugu kiimeyi ifade eder. r pozitif bir tam sayi olmak lizere;

S-(i,)) = {C(k, l)l maXlsksM,lslsN{lk —il,ll—jl < T}} (2.1)

kosulunu saglayan tiim hiicreler etki kiiresi icerisinde yer alir. Segilen r yarigapina gore
hicrenin komsulariyla olan sinaptik ag sayisi belirlenmis olur. Etki kiresi (2r + 1) x

(2r + 1) seklinde de gosterilebilir. Sekil 2.3’de farkh etki kirelerine sahip HSA yapilari

gosterilmistir.

L1 [

Cif)

L OO
|:| |:| |:| oooOoOooo

oooOooon
oooooag
ogoooono
oooooaq
ogooonono
goooOoooad
oooooad

(a) (b)
(a) r=1igin etki kiiresi  (b) r=3 igin etki kiresi
Sekil 2. 3 Farkli etki yarigaplari igin HSA dizileri
r>N/2 ve M =N kosullari saglandigindan HSA’daki her bir hiicre agdaki diger

hiicreye de baglanmis olur. Bu durum Tanim 2.1’de s6zi edilen Hopfield sinir agina

karsilik diser.

Tanim 2.3 HSA hiicresinin elektriksel modeli bir lineer kapasite (C), iki lineer direng
(Rx, Ry ), hiicrenin esik gerilimini belirleyen bagimsiz akim kaynagi (I), p komsu hucre
sayisi olacak sekilde 2p adet I, (i,j;k,1) ve L, (i,j; k, 1) gerilim kontrolli akim
kaynaklari ve yine gerilim kontrollG bir akim kaynagi olan I,,,'ten olugur. Strekli zaman

HSA’da yer alan bir hiicrenin elektriksel modeli Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2. 4 Bir HSA hiicresinin elektriksel modeli

Devrenin cikig gerilimi v,,;;, devredeki tek lineer olmayan eleman [, 'e baghdir ve gikis

fonksiyonuna bagli olarak asagidaki gibi formiile edilir;

Iyx = R_lyf(vxij) (2.2)

vyij = Rylxy (23)

Elektriksel modelde komsu hicrelerin etkisi iki adet gerilim kontrolli bagimh akim
kaynagiyla ifade edilmistir. Bir hiicrenin komsu hiicrelerle olan iliskisi, kontrol gerilimi

vk den gelen B(i, j; k, I) kontrol katsayilari;

Ixu(i»j; k1) = B(i,j; k, Dvyp (2.4)

ve ¢ikis geriliminden gelen geribesleme katsayilart A(i, j; k, 1);

Ly (i i b, 1) = AL, i b, Doy (2.5)

ile ifade edilir.

2.2 Siirekli Zamanli HSA’'nin Matematiksel Modelleri
Standart HSA modelinin yaninda HSA’nin diger siirekli zamanli modelleri de bu baslik

altinda verilecektir.



2.2.1 Chua-Yang Matematiksel Modeli

Hicresel sinir aginda yer alan bir hiicrenin Sekil 2.4’te verilen analog devre modelinde

Kirschoff gerilim ve akim yasalari uygulanirsa hiicrenin matematiksel ifadesi

Avyij(t) 1 o
T 7 Vaij (O + Bres,ip AL T - D- vy
+ Xkies, i) BUJi ko D.ovyy +1 (2.6)
1

1<i<M1<j<N

seklinde olur. Leon O.Chua ve Lin Yang HSA'nin teorisini ortaya koyarken bu modeli
One sirdiglinden (2.6) denklemi Chua-Yang matematiksel modeli olarak literatiirde
yerini almistir. Bu model ayni zamanda HSA’nin orijinal matematiksel modeli olarak

kabul edilir.

Kontrol Sablonu

Giris :' X [ X ¥
un X . tegm filx) -
. 1 \- s
T e {-l_ja
Komsu Hiicrelerden Geri Besleme Sablonu
Gelen Giris '
f
Eomsu Hiicrelerden
Gelen Geri Besleme

Sekil 2. 5 Hiicrenin blok diyagrami

2.2.2 Konumdan Bagimsizlik ve Konuma Bagimlilik Kavramlari

Chua-Yang modelinde verilen (2.6) denkleminin notasyonunu bu tezde de kullanilacagi

haliyle
%ij(t) = =x;j(0) + Xheep leer Qi Vit (O) + Xy Xy Pr—ii— jUpy + Z;j (2.8)

seklinde degistirmek mimkindur. Burada ay; bir 6nceki cikisin etkisini tasiyan geri

besleme katsayisini, by; mevcut girisin etkisini tasiyan giris katsayisi, uy; hicrenin
9



girisini, yj; htcrenin cikisini ve x;; hiicrenin durumunu ifade eder. Analog devre
modelinde verilen bagimsiz akim kaynagi I’nin yerini ise esik degeri olarak adlandirilan

z katsayist almistir. k, L € S,.(i,j) olmak tzere

~

k—i=k (2.9)
I—j=1 (2.10)
esitlikleri tanimlanirsa (2.8) denklemi

Xij(8) = —x5(6) + Xheor Xi=—r A 1 Vi+ii+; (D)

+ Lk=—r D=y Dl iUksifej T Zij (2.11)

haline gelir. Konvoliisyonun yer degistirme 6zelliginden yararlanildiginda terimler

k=—r Dl=—r O 1 Virif4j () = Xhm—r Dimer Qi i+ Vi () (2.12)
—rzl——r bkluk+ll+] Zk——rz =7 bk+i,i+jul},i (2.13)

seklinde diizenlenmis olur ve (2.8) denklemi

%) = —x;5(0) + Xheer Ziz—r WtYisk,1+j(E)
+ Yk=—r Di=—r DraWivii4j + Zij (2.14)

olarak tekrar tanimlanabilir. (2.14) denklemi geri besleme katsayisi ay;, giris kontrol
katsayisi by; ve esik terimi z, kartezyan koordinat indisleri olan i vej’ye bagl
olmadigindan ‘Konumdan Bagimsiz HSA’ olarak isimlendirilir. Diger bir deyisle agda yer
alan herhangi bir hiicrenin sinaptik baglantilarindaki agirliklar hiicrenin ag igerisindeki

yerlesiminden bagimsiz olarak belirlenebiliyorsa HSA konumdan bagimsizdir.

Hlcrenin sinaptik baglantilarindaki agirliklar hicrenin ag igerisindeki yerlesiminden

bagimsiz olarak belirlenemiyorsa matematiksel denklemi
Xij(t) = —x;;() + Xheer Xleer Qigi jr1Yitk,1+j (L)

+ Xk=—r Dl=—r bivi jrithivirj + Zij (2.15)

10



halini alir. Bu tiir HSA yapilari ‘Konuma Bagimli HSA’ olarak adlandirilir. Konuma
bagimh HSA (2.15)'te verilen sekilde kartezyan koordinat indislerine bagh olabilecegi
gibi sablonun durum veya girisle bagli degismesiyle de ortaya cikabilir. Bu sekil bir
konuma bagimli HSA yapisinda, sablonda yer alan k,[ indisli katsayilar duruma veya

girise bagli olarak degisir.

2.2.3 Dogrusal Olmayan ve Zaman Gecikmeli HSA Matematiksel Modeli

Standart HSA modeli olarak kabul edilen Chua-Yang modeli dogrusal olmayan gikis
fonksiyonuna sahiptir ve bu da standart HSA modelinin aslinda karakteristiginin bir
sonucu olarak dogrusal olmadigini gosterir. Ancak literatlirde orijinal HSA modeli
dogrusal olarak kabul edilir. Burada dogrusalliktan kasit Tanim 2.3’te belirtildigi tzere
gerilim kontrollii akim kaynaklarinin dogrusalligidir. HSA’yi gercekten dogrusal olmayan

bir modele donugstirmek igin gerilim kontrolli akim kaynaklari (2.4) ve (2.5)’ten farkl

olarak;
L (i j5 e, 1) = By (Vs vuij) + B ijiVusa(t — T) (2.16)
Ly(iji kD) = Aija (Vyrs vyij) + A%jaVyra (€ — T) (2.17)

seklinde yazilmalidir. Burada A;;,;; ve B;j; dogrusal olmayan baglantilari temsil eder
ve en cok iki degiskenin surekli fonksiyonlaridir. A%;;.;; ve BY;j.,; ise zamanla degisen
girisleri temsil eder ve gergek sabitlerdir. Dogrusal olmayan ve zaman gecikmeli

konumdan bagimsiz HSA durum denklemi asagida verilmistir.
%ij(t) = —Xij + Xheer Dieer QktYivk i+ (€) + Xhe—r Xie—r Qi1+ (& — T)

+ Yhemr Diemr Drathipi e j(0) + Bheey Xieey biaigier4j (8 = T) + 25 (2.18)
Dogrusal olmayan ve zaman gecikmeli modelin kullanilmasi gercek diinya
problemlerinin ¢dziimiine katki saglamaktadir. Ornegin; donanim gecikmelerini
modellemek icin veya hareketli bir nesnenin hareketini tayin edebilmek i¢in zaman

gecikmekli model, genlige bagli degisen sinaptik baglantilar icin dogrusal olmayan

model kullanilabilir.

11



2.2.4 Diger Matematiksel Modeller

HSA’nin en yaygin olarak karsilasilan modellerinden biri de kompleks katsayili HSA
modelidir. Geri besleme katsayisi ay;, giris kontrol katsayisi by; ve esik terimi z’nin
kompleks degerler alabildigi bu modele 6rnek olarak Gabor benzeri slizgegler

verilebilir.

Cok katmanli HSA yapilarinda ise bir hiicre icerisinde tek katmanl yapidan farkli olarak
birden fazla durum degiskeni olabilir. Bu g¢esit bir HSA’nin kullanim alani olarak ise ¢ok

katmanli stizgeg yapilari 6rnek gosterilebilir.

Yukarida bahsedilenlerin disinda HSA’nin bircok matematiksel modeli bulunmaktadir
[6]. Ancak diger matematiksel modeller bu tezin kapsami disinda olup ¢alismanin

devaminda kullaniimayacaktir.

2.2.5 Tiim Sinyal Araligi Modeli

Tim sinyal araligi (TSA) (Full Signal Range (FSR)) modeli hiicresel sinir aglarinin analog
gerceklemelerini kolaylastirmak amaciyla Rodriguez-Vazquez tarafindan onerilmistir
[4]. Standart HSA modeli olarak kabul edilen Chua-Yang modelinden farkli olarak
x;j(t) £ y;;(t) tammiyla durum degerleri de giris ve ¢ikis degerleri ile ayni aralik
arasina sikistiriimistir. Boylelikle SZ-HSA ve ayrik zamanli HSA’ya gére daha az karmasik
bir hiicre yapisi elde edilmis ve VLSI (Very-Large-Scale Integration) gerceklemelerinde
glc tuketimi ve alandan tasarruf edilmistir. Pratikte bitln sirekli zaman HSA

uygulamalarinda HSA’nin TSA modeli kullanilmaktadir.

TSA modeli sirekli veya ayrik zamanli bitiin matematiksel modellere uygulanabilir. Bu
tez kapsaminda kullanilacak olan konumdan bagimsiz HSA'ya uygularsak (2.14)

denklemi
Xij(t) = =ij(t) + Xher Xler AktYivi+j(8) + Xy Xle—y PraUivg 1+ + 2z (2.19)

haline gelir. Tezin devaminda agirlikhi olarak bu model kullanilacaktir.

12



2.2.6 HSA’da Sablon Kavrami

Konumdan bagimsiz HSA’da sinaptik agirliklar hiicrenin ag icerisindeki yerlesiminden
bagimsiz belirlenebildiginden kullanilirken A ve B sinaptik agirliklari konumdan ve
zamandan bagimsiz oldugundan sablonlarla ifade edilebilir. Sablonlar ¢ogunlukla 3 x 3

boylarinda segilir. Boyle bir sablonda S; (i, j) etki alani

ci—-1j—-1) Cc@i—-1,j) c@i—-1,j+1)

S, )H)= CGj-1) c(@,j) C@i,j+1) (2.20)
Ci+1,j—-1) C@{+1j)) C@+1j+1)

olarak yazilabilir. C(i,j) hucresi 3 x 3 komsuluk igerisinde ¢ikistan, giristen ve esik

teriminden gelen sinaptik baglantilara sahiptir.

Cikistan gelen katki A;j,,; geri besleme sablonunun c¢ikis degiskeni ile
konvolisyonundan elde edilir. ¥;; , y;; cikis degiskeninin etki alani matrisini ve ®

simgesi sablon nokta carpim operatoriini ifade etmek (izere

Yewnes i) Aijiki Y = A®Y; (2.21)

ve

a_1,-1 Q-10 Q4-11  Vi-1j-1 Yi-1,j JYi-1,j+1
A®Y;; £ Ao-1 Qoo Qo1 ® Vij-1 Vi, j YVi,j+1 (2.22)
a,—1 aio a1 Yit+1,j-1 Yi+1,j Vi+1,j+1
tanimlari yapilabilir. Burada sablon nokta carpim operatori (®) uzaysal konvoliisyona
karsihk gelir. Bu nedenledir ki ¥;; matrisi M x N boyutundaki ¢ikis gorintisinin

uzerinde 3 x 3 bir pencere gezdirilerek elde edilebilir. Bu ylzden ¥;; matrisine ‘C(i,J)

Hicresindeki Cikis Gorlintlsi’ de denir.

Giristen gelen katki ise B;j,; giris kontrol sablonunun giris degiskeni ile
konvolisyonundan elde edilir. B, u;; giris degiskeninin etki alani matrisi ® simgesi

sablon nokta carpim operatoriini gostermek lzere

Yctoes, i) Bijii Y = B ® Uy (2.23)

13



ve

b_y_1 b_19 b_1. Ui—1,j-1 Ui-1,j Ui-1,j+1
B®U;< b1 boo boy ® Uij-1  Uij  Uijs (2.24)
bi_1 bio bqs Uity,j-1 Uit1,j Uityj+1

tanimlari yapilabilir. Cikistan gelen katkiya benzer sekilde U;; matrisi de M x N
boyutundaki giris gortintistiniin tzerinde 3 x 3 bir pencere gezdirilerek elde edilebilir.

Bu ylizden U;; matrisine ‘C(i, j) Hiicresindeki Giris Goriintiisi’ de denir.

Esik teriminden gelen katki ise z;; konumdan bagimsiz oldugundan z;; £ z olarak ifade

edilir.
Bu (g etkinin altinda konumdan bagimsiz HSA sablonlar yardimiyla

olarak tanimlanabilir.

2.2.7 Ayrik Zamanl HSA Modelleri

Hicresel sinir aglari hem sirekli hem de ayrik zamanda uygulanabilen dinamik bir
sistemdir. Bu 6zelligin bir sonucu olarak sirekli zamanda tanimlanan matematiksel

modeller ayriklastirilarak ayrik zamanli HSA (AZ-HSA) modelleri tiretilebilir.

Bu tez kapsaminda kullanilacak olan konumdan bagimsiz TSA modelini ayrik zamanl
olarak ifade edebilmek igin [12]'de oldugu gibi sirekli zaman esitlikleri zaman

domeninde drneklenirse;

Xij(O)]e=nr, = x;;(nTs) £ x;;(n) (2.26)
Xij(O)]e=nt, = %ij(nTs) £ x;;(n) (2.27)
Vij(®Olt=nt, = yij(nT5) £ y;;(n) (2.28)

esitlikleri elde edilir. Elde edilen esitlikler ileri Euler yaklasikhgi;

xij(n+1)— x;5(n)

- (2.29)

xl](n) =
ile dlizenlenirse AZ-HSA icin durum denklemleri;

14



xijn+1) = x;;(n) + Ts(—x;;(n) + A® Yi;(n) + B®Uy; + z) (2.30)

yijm)=f (xij(n)) = % () + 1] — ;) — 1) (2.31)

olarak elde edilir.

Ayrik zamanl HSA modellerinde buraya kadar yazilan denklemler konumdan bagimsiz
surekli zamanh modelin ayriklastirilma islemlerini ifade etmektedir. Tim sinyal araligi

modelinin karakteristigini tagimasi icin y;;(n) £ x;;(n) olarak tanimlanip, bu tanimin

bir sonucu olarak y;;(n +1) £ f (xij (n+ 1)) olarak diizenlenirse (2.30) denklemi

xijjn+1) =10 -T)y;j(n) + TTA® Y;;(n) + B®U; + Tz (2.32)

haline gelir. Burada matematiksel egsitlikleri diizenlemenin yani sira y;;(n) £ x;;(n)
varsayimiyla yeni bir AZ-HSA modeli ortaya konmustur. Ortaya konan bu vyeni

matematiksel modelin geri besleme ve kontrol sablonu katsayilariyla birlikte esik

degeri de

- _ (1—Ts)+Tsakl , k,l=0,

Wt = { Teay, diger (2.33)
by = Tsby, (2.34)
Z = Tgz olarak tanimlanirlarsa (2.30) esitligi

haline gelir. Elde edilen (2.32) esitligi y;;(n+ 1) 2 f (xij(n + 1)) olarak diizenlenen
esitlikle birlestirilirse konumdan bagimsiz ayrik zamanh TSA modeli ¢ikis denklemi

olarak tanimlanir. Bu esitlikten de goriltigl lzere xl-j(n)’in icerdigi tim bilgiler TSA
modelde y;;(n)’e aktariimis ve x;;(n)’i saklamaya gerek kalmamistir. Bu tezde bahsi

gecen sablon kiitiiphanesindeki goriintl isleme uygulamalari, ayrik zamanli TSA model

referans alinarak incelenmistir.
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2.3 Sinir Kosullari

Hicresel sinir aglarinda yer alan hicreleri normal hiicreler ve sinir hiicreleri seklinde
ifade edersek (2r + 1) adet komsusu olan hiicreler normal olarak siniflandirilabilir.
Bunun disinda kalan (2r + 1) adetten daha az komsuluga sahip olan hiicreler ise sinir
hicreleri olarak tanimlanabilir ve M x N’lik alanin disinda kalan bu C(i, j) hiicrelerine
verilecek degerler sinir kosullarini olusturur. Sinir hiicrelerindeki komsu hicre eksikligi
yalnizca sinir hiicrelerini degil dolayh olarak agin davranigini da etkiler. Bu problemin
¢6zUmi igin r komsuluguna sahip bir HSA (M + 2r) x (N + 2r) boylarinda bir dizinin
ortasina yerlestirilmis gibi duslntlebilir. Bu sekilde bir varsayimla agdaki sinaptik
baglantilar tamamlanmis olur. Aga eklenen ve etki kiresini tamamlayan bu sanal
hiicrelerin her biri i¢cin sanal durum, sanal giris, sanal ¢ikis ve sanal esik degeri
tanimlanir. iste bu sanal parametreler cesitli sinir kosullariyla belirlenirler. r =1
komsuluga sahip bir HSA’da en yaygin olarak kullanilan sinir kosullari asagida

aciklanmigtir.

Sabit (Dirichlet) Sinir Kosullari: Her sanal hiicrenin durum ve girislerine 6nceden
tanimlanmis sabit degerler atamasiyla saglanir. Atanan bu sabit degerler genelde sifir
olmakla degerler keyfi bir sabit de olabilir. Donanimsal gerceklemelerde bu sabit

degerler Sekil 2.6(a)’ daki gibi bir gerilim kaynagi veya toprak olarak dustintlebilir.

Zero-Flux (Neumann) Sinir Kosullari: Sanal hiicrelerin durum ve giris degerleri en yakin

gercek komsusunun durum ve giris degerleri olarak kabul edilir.

Periyodik (Toroid) Sinir Kosullari: Agin ilk ve son satiri ile ilk ve son siitunu birbirinin

aynisi secilir. Bu yapisi nedeniyle ag kendi lizerine yuvarlanan bir halka seklini alir.
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(c) Periyodik sinir kosullari

Sekil 2. 6 HSA’da yaygin kullanilan sinir kosullari
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BOLUM 3

IKINCi NESiL HUCRESEL SiNiR AGI EMULATORU

Klasik yapay sinir aglari sistemlerinde baglanti sayisinin fazla ve baglantilar arasi
mesafelerin uzak olmasi tiimlestirme agisindan ciddi sikintilar dogurmaktadir. Hicresel
sinir aglarinin ise yerel olarak birbirine bagh hiicrelerden olusmasi, ¢ok genis 6lgekli
timlesimleri (Very-Large-Scale Integration (VLSI)) kolaylastirmakta ve tasarlanan
hlcrenin agin istenen noktasina taginmasina imkan vermektedir. Kari tarafindan ortaya
atilan ‘Cellular Automata’ teorisi [13] hicrelerin birbirinden esit uzakliklarla
yerlestirilmesinin yolunu acmakta ve devre Ulizerinde hiicreler arasindaki baglanti

yollarini fiziksel olarak daha uygulanabilir hale getirmektedir.

HSA’nin literatirdeki ilk tlimlesik devre uygulamasi Sekil 2.4’te verilen analog hiicre
modeli Uzerinden gelistirilmistir [14]. Analog devreler, dogasi geregi paralel yapiya
sahip oldugundan dijital gerceklemelere gore daha yiliksek yakinsama orani
saglamaktadir. Bu bilgiden yola cikildiginda sirekli zamanda tasarlanmis bir donanim
ayrik zamanda tasarlanmis bir donanima gore ilk bakista daha cazip gorlinmektedir.
Ancak analog devre yapisi her ne kadar avantajli goriinse de HSA ile gorinti isleme
Ozelinde incelendiginde giris gorlntistinin boyutu hatri sayilir bir sorunu da
beraberinde getirmektedir. Bugline kadar yapilabilmis en yiksek hiicre sayisina sahip
analog tasarimin 176 x 144 boyutunda olmasi sorunun boyutu hakkinda da fikir
vermektedir. 176 x 144 boyutundan daha biylik goriintller parcalanarak ayri ayri
islenebilir ancak bu durumda da ¢6ziintrlik ayri bir performans kaybi olarak giin
ylzine c¢ikacaktir. Literatlirde yer alan dnemli SZ-HSA uygulamalarina ACE16K [15] ve
Eye-RIS [16] 6rnek verilebilir.
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Ayrik zamanli uygulamalar ise slrekli zamanli HSA uygulamalarina goére daha genis
boyutta giris goruntisu isleyebilirler. Dijital donanim tasarimlarinda ise RAM gibi
paylasimh birimlerin kullanimi, sinir kosullarinin yaratilmasi ve yiksek adette giris/gikis
sinyallerinin kontrolii HSA’nin donanimsal gerceklemelerine olumsuz yonde etki
etmektedir. Ancak dijital donanim tasarimi, HSA’nin matematiksel denklemini
yazilimsal olarak hesaplayabilme sansi vermekte ve analog tasarima gére daha kolay
gercekleme imkani vermektedir. FPGA (Field Programmable Gate Array) ise paralel
yapilya sahip olmasindan dolayi dijital tasarimlarda 6n plana cikmakta ve ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) devre (retimine gore daha az maliyetli
oldugundan tercih edilmektedir. Onemli AZ-HSA uygulamalari arasinda ise Zarandy
tarafindan gelistirilen CASTLE [17], Nagy ve Szolgay tarafindan gelistirilen Falcon [18],
Kayaer ve Tavsanoglu tarafindan gelistirilen RTCNNP-v1 [10,19] ve RTCNNP-v1’in ikinci

versiyonu olan RTCNNP-v2 [11,12] uygulamalari 6n plana ¢itkmaktadir.

Bu bélimde FPGA ile gerceklenmis AZ-HSA uygulamalarindan ikinci Nesil Hiicresel
Sinir AgI Emulatori (Real-Time Cellular Neural Network (CNN) Processor-v2 (RTCNNP-
v2)) mimarisi anlatilacaktir. Calismanin devaminde yer verilecek olan sablon

kitlphanesi incelemeleri RTCNNP-v2 gerceklemesine yonelik olarak yapilacaktir.

RTCNNP-v2 mimarisi literatlrdeki tek full-HD ¢ozindrlikte gercek zamanh goriinti
isleme yetenegine sahip bir mimaridir. 60 Hz gerceve hizini destekleyen ve 124.4 MHz
goriniir piksel oranina sahip ikinci Nesil Hiicresel Sinir A& Emilatori yiksek
performansli Altera Stratix IV GX 230’da ve disiuk maliyetli Cyclon Il C 25'de

gerceklenmistir.

3.1 TSA Model Cikis Denkleminin iki Asamali Olarak Degerlendirilmesi

RTCNNP-v2 mimarisinde gorinti isleme blogunun doéngtsel bir ¢alisma prensibi yerine
is hatti mantigiyla tasarlanmis olmasi ayrik zamanh HSA’nin paralellestiriiememe
olumsuzlugunu telafi etmistir. is hatti modelini uygulamak ve béylelikle sistem hizini
arttirmak icin HSA’nin TSA modelindeki ifadesi olan (2.28) denklemi

B islemi

yijin+1) = f(A®Y;;(n) + BA®U;; +7) (3.1)

Aislemi
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seklinde A ve B islemlerine ayrilmistir.
B islemi, HSA ¢ikis denkleminin ayrik zaman degiskeni n’e bagh olmayan kismidir ve

gij = B®U;; + 2 (3.2)

seklinde tanimlanir. g;;’nin ayrik zamana bagl olmamasi vyalnizca bir sefer

hesaplanmasinin yeterli oldugunu gosterir ve A islemini
yiiin+1) = fAA® Y;;(n) + gij) (3.3)
haline getirir.

Bu durumda N iterasyon sayisini ifade edecek sekilde, TSA modelin matematiksel

hesabi su adimlarla yapilir:

A1) islemi: y;;(1) = f(A® Y;;(0) + g;)) (3.4b)
A(N)islemi: y;;(N) = f(A® Y;;(N—1) + g;)) (3.4d)

TSA model matematiksel ifadesi Uzerinde yapilan bu dizenlemelerle model ileri
beslemeli bir islem dizisine donUstlirilmis ve is hatti prensibine uygun hale
getirilmistir. Buna paralel olarak islem dizisindeki her bir adim farkli bir islemciye

yaptiriimis ve emilatériin ¢calisma hizi arttirilmistir.

3.2 RTCNNP-v2 Mimarisi

ikinci Nesil Hiicresel Sinir A1 Emiilatérii akan bir video yayini yakalayip hiicresel sinir
aglariyla isledikten sonra tekrar akan bir video yayini olarak ¢ikisa vermek Uzere

tasarlanmistir. Sekil 3.1’de sistemin blok diyagrami verilmistir.

Video Alag | o | Video Video | Video Als
Kaynag Abieisi Vericisi kst

Sekil 3. 1 Sistemin blok diyagrami
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RTCNNP-v2 temel olarak sayisal goéruntu giris blogu, giris gorintilerinin islendigi HSA
emilator blogu ve islenen gorintilerin gikisa aktarildigl sayisal goriinti ¢ikis blogundan
olusur. Sayisal gorintl giris blogu DVI sinyallerinin ¢ozindrlGginl ve cerceve hizini
tayin etmek igin tasarlanmistir. Bu bloktan gegen sinyaller HSA emiilatér bloguna RGB
(red,green,blue) pikseller olarak verilir. Sayisal goriintl ¢ikis blogu, giris blogundan
orjinal gorintlniin ¢ozinurligu ve cerceve hizi hakkinda bilgi alir ve bu bilgilere gore

cikis gorilintlislini yaratir.

FPGA resolution_info
1
R_in F_in R_oul R_out
G_in G_in G_out G_out
B_in B_in B_out B_out
CNN
hsyne_in hirame _in Emulator hirame_out hsyne_out
il - ol = - ovl )
VEYNC in Input virame in vframe out Output vsync out
DE_in sdata in sdata_oul DE_oul
scdt &
chka |chkp |clk
Clock
. Multiplier &
clkp i I l clkp
UART Serial
#—+ Interface
clk_sys Rl TX

Sekil 3. 2 RTCNNP-v2'nin FPGA gercgeklemesi

3.2.1 HSA Emiilator Blogu

HSA emilator blogunda gorinti isleme bir dizi islemci tarafindan gerceklestirilir. Her
bir saat darbesinde yeni bir giris gérlintlisii emilatére ulastirilirken ayni anda islenmis
bir goriintl de sayisal gorinti cikis bloguna aktarilir. Bu sayede zaman gecikmelerinin

online gegilir.

HSA emdiilator blogunda goriintl islemeyi gerceklestiren bir dizi islemcinin yani sira
RGB piksellerin gri ton piksellere dontstlrildigi bir blok ve akabinde gri ton
piksellerin siyah-beyaz piksellere dontstlrildigi bir baska blok daha bulunur.
Hiicresel sinir aglarin uygulamalarinin neredeyse tamami gri tonlu veya siyah-beyaz
gorlintl Gzerinde calistigindan sinyal goriintl isleme bloguna ulasmadan 6nce bu

bloklardan gegcirilir. Eger gorunti isleme gri ton pikseller Gzerinde yapilacaksa siyah-
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beyaz gevirici blogu pas gegilir. Siyah-beyaz gevirici blogu programlanabilme 6zelligi ile

buna izin verecek sekilde tasarlanmistir.

Goruntu islemenin gergeklestigi islemci dizisi ise ayrik zaman degiskenine bagl
olmayan B isleminin (3.4a) gerceklesecegi BPU (B-Processing Unit) ile baslar. B
isleminin sonucu tiim iterasyon adimlarinda sabit kalacagi igin tek bir BPU kullanmak
yeterlidir. Bu blok ayni zamanda orjinal giris goriintisi olan U’yu gerektigi durumlarda

ilk deger olarak kullanabilmesi igin kendisinden sonra gelen ilk APU’ya verir.

Ayrik zaman degiskenine bagh oldugundan her iterasyon adiminda sonucu degisecek
olan A islemi (3.4b) APU (A-Processing Unit) tarafindan hesaplanir. Her bir APU blogu
kendisinden sonra gelene sabit G girisini de iletmektedir. Birbiri ardina siralanmis
APUlar birer iterasyon hesaplamakla gorevli olduklarindan APU sayisinin toplami
iterasyon sayisina esit olacaktir. Her bir iterasyonun farkli APU’ya yaptiriimasi ile is
hatti modelini olusturulmus ve bu model paralel isleme metoduyla performans

acisindan karsilastirilabilecek bir hale getirilmistir.

Son APU blogundan sonra ise yalnizca kontrast arttiimasi ihtiyacinda kullanilan
kontrast ayarlama blogu bulunur. Minimum ve maksimum piksel degerleri kullanici
tarafindan ayarlanabildigi gibi otomatik mod sayesinde sistem tarafindan da
hesaplanabilir. Bu blogun cikisi ayni zaman HSA emiilator blogunun da ¢ikisini olusturur

ve ¢ikis sinyallerinin yaratilmasi igin sayisal ¢ikis gériinti bloguna verilir.

APU blogunda gergeklestirilen A islemi ile BPU blogunda gerceklestirilen B isleminin
tek farki (3.4) denklemlerinden de goruldigi tzere f(.) fonksiyonudur. Toplama ve
sablon nokta carpim islemlerinin A ve B’nin her ikisinde yer almasi APU ve BPU
bloklarinin tek bir programlanabilir islemciyle tasarlanabilmesine zemin olusturmustur.
x-Processing Unit (xPU) olarak adlandirilan blok donanimsal veya yazilimsal olarak
degistirilerek A veya B islemlerini gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmistir. xPU blogu
ayni zamanda programlanabilir sinir kosullarina sahiptir. Zero flux veya sabit sinir
kosullari kullanilacak goriintli yontemine gore secilebilir. Periyodik sinir kosullari ise

hiicresel sinir agi emilatorinin ikinci versiyonunda yer almamaktadir.
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3.2.2 Yerel Kontrol Yapisi

RTCNNP-v2 mimarisinde yer alan her bir blok kendi igerisinde yerel bir kontrol yapisina
sahiptir. Bloklar icerisine yerlestirilen yerel kontrol Unitesi kendisinden onceki bloktan
gelen sinyalleri ¢ozimler, bu sinyallerle kendi yerel kontrol sinyallerini Uretir ve yine
ayni sinyalleri uygun bir siire geciktirerek bir sonraki bloga iletir. Yani her bir blok bir
onceki blok tarafindan kontrol edilirken bir sonraki blogu da kontrol etmekle gorevlidir.
Kontrol mekanizmasi ilk bloktan son bloga kadar devam ettirilerek bloklardaki giris-
cikis gecikmeleri kontrol edilmis ve boylelikle is hattinin senkronizasyonu korunmus

olur.

3.2.3 Seri Programlama Arayiizii

Seri programlama araylzi islem bloklarinin katsayilarini programlamak ve sistem
calisirken xPU blogunun APU ya da BPU olarak secilmesine olanak vermek igin
gelistirilmistir. Ozgiin olarak tasarlanan haberlesme arayiizii, sistemdeki her bir blogu
bagimsiz olarak adreslenebilir ve programlanabilir kilmaktadir. Calisan sistemde harici
araylz her ne kadar RS232 olsa da UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (Evrensel Asenkron Alici Verici)) blogu yerine farkli bir arayiiziin

tasarlanmasiyla harici giris-¢ikis farkli bir tolla da yapilabilir.

Seri haberlesme arayiziinin blok diyagrami Sekil 3.3’de verilmistir. Her bir blok
icerisinde yer alan yerel kontrol Unitesi seri programlama araylziine sahiptir. Ayni
zamanda bir bloktaki seri veri ¢ikisi (sdata_out) diger blokta seri veri girisine (sdata_in)

baghdir.

data_ln| data_nut| addr| Tj‘w| mql

Serial
Communication
Interface

sdata_in sdata_out

elk | resat | ca ‘

Sekil 3. 3 Seri haberlesme araytizi
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3.2.4 VYapilandirilabilir Ozellikler

Tasarimda tekrar tekrar yapilandirilabilen en 6nemli blok xPU blogudur. APU/BPU
blogundaki sablon boyutlari, carpan adetleri, gérinir piksellerin maksimum sayisi, sinir

kosullari gibi 6zellikler degistirilebilmektedir.

Sablon boyutu ve sinir kosullarinin degistirilebilmesi sayesinde sablon kiitiphanesinde
yer alan gorintl isleme uygulamalarindaki farkh boyutlara ve sinir kosullarina sahip
uygulamalar gercgeklenebilmektedir. Gorinir piksellerin  maksimum  sayisinin
ayarlanabilmesi ise Full-HD dahil herhangi bir c¢ozinurlikte ¢ikis sinyallerinin

Uretilebilmesi avantajini getirmektedir.

Yukarida bahsedilen degistirilebilir 6zellikler disinda xPU bloklarinin sayisi da FPGA
gerceklemesinin yapilandirilabilir 6zellikleri arasindadir. Ayni zamanda RGB pikselleri
gri tonlu piksellere gevirmek igin kullanilan blogun renk kanal g¢arpanlari da

degistirilebilmektedir.

3.3 RTCNNP-v2’nin Ozellikleri

APU/BPU bloklarinin toplam sayisi yukarida da bahsedildigi gibi iterasyon sayisina
esittir. Donanima eklenecek her blok, sistemin lzerinde c¢alistigl gorintliinin bir
iterasyon daha islenmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle donanimda yer alacak her
xPU blogu sistemin performansi i¢cin 6nem teskil etmekte bir anlamda donanimin

yetenegini belirlemektedir.

RTCNNP-v2 mimarisi yuksek performansh Altera Stratix IV GX 230 FPGA ile
gerceklendiginde en fazla 150 APU/BPU blogu donanima sigdirilabilmistir. Bu da
Altera Stratix IV GX 230 ile 150 iterasyona kadar goriintl islenebilecegini gosterir.
Mimari ayni zamanda distk maliyetli Altera Cyclone Ill C 25 FPGA ile de gerceklenmis
ve bu donanima 3 adet APU/BPU blogu sigdirilabilmistir.

Her iki prototip de 60 Hz cerceve hizi altinda 1920 x 1080 ¢ozlndrlikte Full HD olarak
test edilmistir. Gergcek zamanl goriinti isleme ile yapilan bu test 148.5 MHz piksel saat
frekansi ve 124.4 Mpix/s goriunir piksel orani altinda gerceklestirilmistir. Saniyede

338.2 giga (338.2 x10°) carpma ve toplama isleme yapabilme 6zelligiyle Altera Stratix
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IV GX 230 ile yapilan gergekleme bugiline kadar literatlirde yer almis en hizli HSA

uygulamasidir.

Mimarinin ileri beslemeli is hatti modeli ile tasarlanmis olmasi istenen adette FPGA’in
art arda eklenmesine olanak saglar ve iterasyon limiti sorununu da ortadan kaldirmis
olur. FPGAlerin sisteme eklenmesi herhangi bir optimizasyon gelistirme ve
optimizasyon gerektirmez. Ayrica eklenecek FPGAlerin marka ve modelleri de farklilik
gosterebilir. Bu 6zellikleriyle mimari modiler bir yapi sunarak gerektigi durumlarda is

glclinin boélinmesine ortam hazirlamaktadir.

Bu tez calismasinda sablon kitlphanesinde yer alan goriintl isleme uygulamalari
RTCNNP-v2 ile tasarlanmis iki prototip (zerinde c¢alisip calismayacagina gore

incelenmistir.
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BOLUM 4

SABLON KUTUPHANESI INCELEMELERI

Sablon kitlphanesi HSA ile gorintl isleme uygulamalarinin toplandigi referans bir
kitiphanedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan kiitliphane Uglincl versiyon olup 2010

yilinda Pazmany P. Katolik Universitesi tarafindan yayinlanmistir [8].

MATLAB ortaminda yapilan yazilimsal incelemeler, gorinti isleme uygulamalarinin
HSA’nin TSA modeli kullanilarak yapilmis ve 6ncelikle uygulamalarin TSA modelde
calisip calismadigina bakilmistir. Kiitiphane {izerinde yapilan analizler sonucu HSA’nin
TSA modelinde calistirilamayan goriintl isleme uygulamalari ayri bir konu olarak ele
alinmis ve hangi sebeplerden 6tiri calistirlamadigi dokiimante edilmistir. Ayni
zamanda bu bilgilerden yola ¢ikilarak sorunun kiitiiphaneden mi yoksa RTCNNP-v2’'nin

donanimsal tasarimindan mi kaynaklandigina dair sonuglara ulasiimigtir.

4.1 RTCNNP-v2 Uzerindeki Kisitlamalar

Sablon kutluphanesi, standart matematiksel model olarak kabul edilen Chua-Yang
modeline sahip uygulamalarin yaninda dogrusal olmayan, zaman gecikmeli ve ¢ok
katmanli matematiksel modellere sahip uygulamalari da icermektedir. Bu yapilara ek

olarak bazi uygulamalardaki sablon katsayilari uzayla degisen bicimde tanimlanmustir.

ikinci nesil hiicresel sinir agi emilatdori su ana kadar onerilmis en hizh AZ-HSA

gerceklemesi olmasina ragmen donanimsal olarak bazi kisitlamalara sahiptir.

Mevcut gerceklemelerin harici bir hafiza birimi olmamasindan dolayr (2.18)

denklemindeki zaman gecikmeli terimler saklanamaz. HSA'nin TSA modelinin denklemi
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uzaysal domende ayri ayri degerlendirilmediginden ayni anda farkl koordinatlardaki
gorintiler islenemez. Diger bir deyisle dogrusal olmayan HSA modeli bu mimari

Uzerinde gerceklenemez.

Sablon katsayilarinin uzaysal olarak degismesi matematiksel modeli degistirmez ancak
hesaplama yontemine etki eder. RTCNNP-v2 (zerinde bulunan xPU bloklarinin
hesaplama yontemi uzaysal olarak degisen katsayilari hesaplayamadigindan sablon
katsayilari uzaysal olarak degisen goriintil isleme uygulamalari da RTCNNP-v2 {izerinde
gerceklestirilemez. Ayni zamanda xPU blogu kompleks katsayilarla islem
yapamadigindan ¢ok katmanlh HSA yapilari da RTCNNP-v2’'nin gercekleyebilecegi

yapilar arasinda yer almaz.

Yukarida agiklanan kisitlamalardan 6tird sablon kitliphanesindeki dogrusal olmayan,
zaman gecikmeli ve ¢ok katmanli matematiksel modellere sahip uygulamalarla birlikte
sablon katsayilari uzaysal olarak degisen goriinti isleme uygulamalari bu tez ¢alismasi

kapsaminin disinda tutulmustur.

4.2 Sablon Kiitiiphanesinin Kullanimi

Sablon kitiphanesinde yer alan gorintli isleme uygulamalari o6zelliklerine gore
basliklar altinda siniflandiriimigtir. Temel gorinti isleme uygulamalari, uzaysal lojik ve

hareket bu siniflardan bazilaridir.

Kitliphanede yer alan her bir gorintl isleme uygulamasi icin geri besleme ve giris
kontrol sablonlari, giris ve ilk durum atama kosullari sinir kosullariyla birlikte verilmistir.
Her bir uygulama icin oncelikle degiskenler ve sinir kosullari verilir devaminda ise bu
gorintl isleme uygulamasina 06zel bir ornek eklenir. Sekil 4.1’de sablon
kitliphanesinden bir alinti verilmistir. Kitliphanede verilen bilgilerin tanimlari ve

kullanim sekli sirasiyla asagida verilmistir.

Uygulamanin ismi: Bu kisimda goériinti isleme uygulamasinin ismi belirtilir. Eger var ise
uygulamanin sablon kitliphanesine kazandirilmasinda vyararlanilan yayin referans

verilir.

A, B sablonlari ve z katsayisi: Geri besleme sablonu A4 ile giris kontrol sablonu B

matrisel formda, esik degeri z ise sabit bir deger olarak verilir.

27



Verilen (Given): Goriinti islemenin gri ton veya siyah-beyaz goriinti Uzerinde
yapilacagi belirtilir.

Giris (Input): Agin girisi olan U(t)ye gorintinin mi yoksa bir sabitin mi atanacagi
bilgisini verir.

initial State (ilk Durum): Durum degiskeni X'in ilk durumu olan X(0) belirlenir.

Sinir Kosullari (Boundary Conditions): Uygulamada hangi sinir kosulunu kullanacagini

belirtir.

Cikis (Output): Cikisin hangi yakinsama durumunda ve hangi 6zel kosullar altinda elde
edilecegini belirtir. Buna ek olarak dikkate alinmasi gereken durumlar gerektiginde ayri

bir not satiriile verilir.

Ornek: Uygulama 6zelinde giris ve cikis gériintileri boyutlariyla birlikte verilir. Eger var
ise CANDY ve ALADDIN hiicresel sinir ag1 simulatorlerinde gorintilerin kolaylikla

bulunmasini saglayan kod isimleri uygulamanin kod ismiyle birlikte verilir.
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GlobalConncetivityDetectionl: Detects the one-pixel thick closed curves and deletes the open
curves from a binary image [61]

3 [ 3
A= 6|96 B=| 3|93 :=
3 |33

L. Global Task

Given: static binary image P
Input: Ut)=P
Initial State: X(0)=P

Boundary Conditions: Fixed type, y;; = 0 for all virtual cells, denoted by [Y]=0

Output: Y(t)=Y(eo) = Binary image which contains all closed curves present in
the initial image P

II. Example: image size: 36x36.

Remarks: The binary image P containing closed and open curves (one-pixel thick) is applied both at
the input and loaded as initial state. If one pixel is removed from a closed curve, it becomes an open
curve and is deleted, as shown in the second image. The compact (solid) objects from the image are
not modified.
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Sekil 4. 1 Sablon kitiphanesinden bir alinti [8]
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4.3 Sablon Kiitiiphanesinde Yer Alan Gériintii isleme Uygulamalarinin TSA Model

ile Uyumlulugunun incelenmesi

Kitliphanede yer alan goriinti isleme uygulamalarinin TSA model ile uyumlulugunun
incelenmesi i¢in (2.30) denklemi MATLAB ortaminda yazilmistir. Her bir gérinti isleme
uygulamasi icin geri besleme ve giris kontrol sablonlari kitiiphaneden alinmis ve ilk
durum, giris ve sinir kosullari atamalarina tanimlandigi sekliyle sadik kalinmistir.
Kitliphanede verilen giris goriintlisi mevcut oldugu takdirde [20] sayfasindan alinmis
ve vyazilan MATLAB koduna giris olarak verilmistir. Programin ¢ikis goriintisd,
kitiphanedeki ¢ikis goruntistu ile karsilastirilmistir. Kitliphanede verilen giris
gorintilerinin [20] sayfasinda olmadigi durumlarda, bilgisayar ortaminda gorintiler
olusturulmus ve giris gorintlisi olarak kullaniimistir. Ayrica kitliphanedeki orjinal
gorintinin yaninda farkh bir giris gorlntlst olusturularak islenmis ve ¢ikis
gorintistnin kullanilan uygulamanin 6zelliklerini taslyip tasimadigina bakilmistir. Bu
sayede kutliphaneden kaynakli tanimlama eksiklikleri de ortaya cikarilmigtir. TSA

model ile uyumlulugun incelendigi 6rnek bir uygulama asagida verilmistir.

Smoothing ismiyle anilan goriinti isleme uygulamasi gri tonlu olarak verilen bir giris
goruntisind siyah-beyaz cikis goriintlisiine cevirir. Bu uygulama icin kitUphanede
verilen geri besleme sablonu A ve giris kontrol sablonu B ve esik degeri z asagidaki
gibidir.

0 1 0
1 2 1|, B=

0 1 0

A=

0 0 O
0 0 0f, z=0 (4.1)
0 0 O

Verilen bu degerler koda eklenmis ve bu uygulama icin belirlenen sabit sinir kosullarina
gore gorintl ayarlanmistir. Kitiphanede ‘madonna.bmp’ olarak verilen goriinti [20]
sayfasindan alinmis ve tanimlandigi sekliyle X(0) ilk durumuna atanmistir. Giris
degiskeni ise verilen sekliyle keyfi bir sabit olarak alinmistir. Bu verilerle calistirilan
programin cikis goriintlslinin kitliphanede verilen goriinti ile ayni oldugu
saptanmistir. Bir sonraki asamada kitliphanede verilenden farkli bir gorinti
olusturularak yine ayni uygulamada calisip ¢calismadigi gézlenmistir. Kitiphanede yer
alan uygulama sayfasi Sekil 4.2’de, kiitiiphaneden farkli olarak verilen giris gorintisi

program ciktisiyla beraber Sekil 4.3’te verilmistir.

30



Smoothing: Smoothing with binary output [1]

Old names: AVERTRSH, AVERAGE

0 1 0 0 0 0
A= [ 1 [ 2] 1 B=[0]0][0 = 0]

0 1 0 0 0 0
L. Global Task
Given: static grayscale image P
Input: U(t) = Arbitrary or as a default U(t)=0
Initial State: X(0)=P
Boundary Conditions: Fixed type, y;; = 0 for all virtual cells, denoted by [Y]=0
Output: Y(t)=>Y(eo) = Binary image where black (white) pixels correspond to the

locations in P where the average of pixel intensities over the r=1
feedback convolution window is positive (negative).

II. Example: image name: madonna.bmp, image size: 59x59; template name: avertrsh.tem .

A%

input output

Sekil 4. 2 Sablon kitiphanesindeki Smoothing uygulamasi [8]

(a) Programin giris goriintiisi (b) Programin cikis gorintlsi
Sekil 4. 3 Sablon kitiphanesindekinden farkli bir gériintliyle Smoothing uygulamasi

Yukarida aciklanan sekliyle yapilan incelemeler sonucu kitiphanede tanimlandigi

sekliyle TSA modelde calistirilan uygulamalar Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu cizelge
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hazirlanirken uygulamanin kitliphanede verilen higcbir degisken (izerinde oynamadan
¢alismis olmasina dikkat edilmistir. Bunun disinda kalan uygulamalar ise ayri olarak

degerlendirilmigtir.

Cizelge 4. 1 Sablon kiitiphanesinde tanimlandigi sekliyle galisan goriinti isleme

uygulamalari
Smoothing Hole-Filling
Masked CCD 3x3 Inverse Halftoning
Concentric Contour Detector 5x5 Inverse Halftoning
Global Connectivity Detection Local Southern Element Detector
Global Connectivity Detectionl Left Peeler
Corner Detection Right Edge Detection
Diagonal Line Remover Masked Shadow
Vertical Line Remover Vertical Shadow
Thin Line Remover Directed Growing Shadow
Approx. Diagonal Line Detector Threshold
Diagonal Line Remover White Filler
Rotation Detector Black Filler
Heat Diffusion Black Propagation
Edge Detection White Propagation
Optimal Edge Detector Concave Location Filler
Point Extraction Concave Arc Filler
Point Removal Junction Extractor
Selected Object Extraction Junction Extractorl
Filled Counter Extraction LE7pixel Vertical Line Remover
3x3 Halftoning LE3pixel Line Detector
5x5 Halftoning2
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4.4 TSA Modelde Calistirllamayan Uygulamalar

Kutiphanede tanimlandigi sekliyle TSA modelde ¢alistirilamayan uygulamalarda temel
olarak Ug¢ farkli sorun saptanmistir. Cikis goriintlisi uyusmazhgi, eksik tanimlanmis
uygulama ve yanlis tanimlanmis uygulama olarak isimlendirilen bu sorunlar asagida

aciklanmigtir.

4.4.1 Cikis Goriintiisii Uyusmazhgi

Kitliphanede verilen orijinal giris gorlntisi MATLAB programina giris olarak
verildiginde katlphanedeki cikis gorintisiliyle programin cikis gorintlsiniin ayni

olmadigi durumlar ‘cikis goriintlisi uyusmazhgl’ olarak siniflandiriimistir.

Diagonal Hole Detection, uygulandiginda cikis goriintlist uyusmazligi yasanan gorinti
isleme uygulamalarindan biridir. Bu uygulama gorinti Gzerindeki her ¢apraz gizgiden
elde edilen ¢apraz deliklerin sayisini algilar. Kitliphanede verilen giris ve c¢ikis

gorantileri Sekil 4.4’de yer almaktadir.

_

(a) Giris gortintlisti  (b) Cikis gorintisu
Sekil 4. 4 Kutliphanede verilen Diagonal Hole Detection goriintileri

Uygulamanin orjinal gorintliisi MATLAB programina giris olarak verildiginde elde

edilen cikis ise Sekil 4.5’te verilmistir.
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(a) Giris gorlintlisa (b) Cikis goruntisi

Sekil 4. 5 Diagonal Hole Detection MATLAB giris ve ¢ikis gortntileri

4.4.2 Eksik Tanimlanmig Uygulama

HSA’nin TSA modeli daha 6nce de bahsedildigi Gizere ayrik zamanli bir modeldir. Sablon
kitiphanesinde bazi uygulamalarin yalnizca ayrik zamanli modelde c¢alisabilecegi
belirtilmis olsa da ¢alismasi igin ek bilgilerin gerektigi gorintl isleme uygulamalari

‘eksik tanimlanmis uygulama’ olarak siniflandiriimigtir.

Calismasi igin ek bilgi ihtiyaci duyulan uygulamalara Small Object Remover verilebilir.
Small Object Remover, gorintl Uzerinden kiglik nesnelerin silindigi bir uygulamadir.
Ancak kutliphanede silinecek kiictik nesnelerin boyutuna dair bilgi verilmemistir. Zira
iterasyon sayisi yeteri kadar arttinldiginda goriintii tamamen kaybolmaktadir. Kigik

objelerin silinmesi i¢in kullanilan bu uygulamada iterasyon sayisi sinirlanmazsa

uygulamanin galismadigi yanilgisina disulebilir.

(a) Giris gorlintlisu (b) 120 iterasyon sonrasi (c) 300 iterasyon sonrasi

Sekil 4. 6 Small Object Remover giris ve farkl iterasyonlardaki gorintileri
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4.4.3 Yanhs Tanimlanmig Uygulama

Kitiphanede verilen gorintl isleme uygulamasi tanimlandigi halinden farkli bir

bicimde galisiyorsa ‘yanlis tanimlanmis uygulama’ olarak siniflandiriimistir.

Pattern Matching Finder, bu sinifta verilebilecek 6rneklerden biridir. Bu uygulamanin
giris kontrol sablonu Uzerinden verilen 6rintliyu algilayip buna es oriintileri tespit
etmesi beklenmektedir. Uygulamanin geri besleme sablonu, giris kontrol sablonu ve

esik degeri kiitiiphanede su sekilde tanimlanmistir:

0 0 O
0 1 0f, B =

0 0 O

A=

b b b
b b b], z=—-N+0.5 (4.2)
b b b

1, 6riintlide es olmasi istenen piksel siyah ise
b= { 0, oruntudeki piksel dikkate alinmayacak ise
—1, oriintide es olmasi istenen piksel beyaz ise
N = siyah ve beyaz piksellerin toplami, B = sablonun sifir olmayan degerleri.

Yukaridaki gibi kiitiiphanede tanimlanan bu gorintl isleme uygulamasi icin verilen

orjinal 6rnek ise Sekil 4.7’de verilmistir.

4 H
e
1. £ =

input output

Sekil 4. 7 Pattern Matching Finder sablon kiitliphanesinde tanimlanmis hali

Verilen 6rnege gore siyah olmasi istenen pikseller: (1,1); (1,3); (2,2); (3,1); (3,3)
Verilen 6rnege gore beyaz olmasi istenen pikseller: (1,2); (3,2)

Toplam siyah ve beyaz piksel sayisi: 7; z= =7 + 0.5 = —6.5
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Giris kontrol sablonu Gzerinden verilen 6riintiinin kuralini saglayan ilk Gi¢ 6rintd ¢ikista
saptanmistir. Ancak B sablonu igin verilen kurala riayet edilerek hazirlanan farkh giris
gorintileri icin her zaman dogru sonu¢ alinamamistir. Ornegin referans alinacak

orlintli asagidaki gibi tanimlanacak olsun.

Siyah olmasi istenen pikseller: (1,1); (2,2); (3,3)
Beyaz olmasi istenen pikseller: (3,1); (3,2)

Toplam siyah ve beyaz piksel sayisi: 5

Bu durumda giris kontrol sablonu ve esik degeri

1 0 O
B=10 1 0f , z=-5+05= —45 (4.3)
-1 -1 1

olarak hesaplanir. Bu kosullar altinda verilen giris gortintisu i¢in kitliphanede verilen

tanim dogrulanamamigstir. Programin giris ve ¢ikis gortntileri Sekil 4.8’de verilmistir.

HHE
.-I ..: HE .
" -
- T
|
(a) Giris gortintlsa (b) Cikis goriintisi

Sekil 4. 8 Pattern Matching Finder giris goriintlisi ve program ciktisi

Programin giris kontrol sablonu Uzerinden verilen referans oriintiiye goére 1,2 ve 6
numarali orintilerin ¢ikis vermesi beklenirken, 1 ve 5 numarah orlntiler ¢ikis
gorlntist Gzerinde yer almistir. Bunun disinda denenen farkh érneklerde de benzer
durumlar gozlenmistir. Uygulamanin hangi durumlarda kitiphanede tanimlanan
haliyle dogru sonug¢ verdigi iliskilendirilememis ancak her zaman dogru sonug

vermedigi kanitlanmistir.
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Yukarida acgikga tanimlanan ornekler haricinde kitliphanede tanimlandigi haliyle
¢alismayan gorintl isleme uygulamalari da tez siiresi boyunca dokiimante edilmistir.

Bu uygulamalarin tam listesi agiklamalariyla beraber Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Gizelge 4. 2 Sablon kitUphanesinde tanimlandigi sekliyle calismayan goriinti isleme

uygulamalari
Uygulama Problem Tanimi Agiklama
ismi
Diagonal Cikis gortintisii uyusmazhgi Kutiphanede belirtildigi gibi her ¢apraz siitundaki delikler algilanir ancak ¢ikig
Hole goriuntlsu katiphanedeki gibi gizgiler halinde degil, siyah golge seklinde olur.
Detection
Horizontal Cikis gortintisii uyusmazhgi Kutiphanede belirtildigi gibi her yatay stitundaki delikler algilanir ancak ¢ikis
Hole gorintilsi kutiphanedeki gibi gizgiler halinde degil, siyah golge seklinde olur.
Detection

Vertical Hole
Detection

Cikis gortintiisti uyusmazhgi

Kutiphanede belirtildigi gibi her dikey sutundaki delikler algilanir ancak gikis
gorintilsu kutiphanedeki gibi gizgiler halinde degil, siyah golge seklinde olur.

Center Point

Yanhs tanim & Eksik tanim

Giris kontrol sablonlari ile geribesleme sablonlarinin katsayilari yer

Detector degistirildiginde olusan yeni giris kontrol sablonu B(0,0) hiicresine 1 yerine 0
yapildiktan sonra galistirilabilmistir. Ayrica merkezleri bulmak igin verilen
adimlarda tek sayilardaki adimlarin kendi igerisinde, ¢ift sayilardaki adimlarin
da kendi igerisinde saat yonuyle degistigi bilgisi verilmemistir.

Masked Yanlisg tanim Maske olarak kullanilan giris gérintisd ile ilk durum gorintusi yer

Object degistirmelidir.

Extractor

5x5 Eksik tanim TSA modelinde goérinti islenirken 6rnekleme periyodu Ts'in 0.4'ten buyiik

Halftoning1 alinmamasi onerilir. Sablon kitiiphanesinde bu bilgi verilmemistir.

Pattern Yanls tanim Sablon kituphanesinde bu yontem igin giris kontrol sablonu katsayilari siyah ve

Matching beyaz piksellere gére parametrik olarak verilmistir. Ancak kitiphanede verilen

Finder gorintl ornegi disinda giris gortntilerine gore katsayilar belirlendiginde her
zaman dogru sonu¢ vermemektedir.

Shadow Galistinlamayan uygulama Bu goriinti isleme yontemi kitiphanede verilen bilgilerle galistirilamamistir.

Projection

Surface Calistinlamayan uygulama Bu goriuntu isleme yontemi kitiphanede verilen bilgilerle galistirilamamistir.

Interpolation

Local Cikig goruntusi uyusmazhgi Kuttphanede verilen gikis goriintlstiinde yalnizca ig bukeyligin basladig
Concave noktada bir piksel ¢ikis olusurken, bu galismada elde edilen ¢ikis gortintiisiinde
Place i¢ biikeyligin hem baslayip hem de bittigi noktada birer piksel gikis

Detector olugmaktadir.

Small Object | Eksik tanim Girig gorintust Uzerindeki ktiglik objelerin silindigi bu yontemde tekrarlama
Remover sayisi yeteri kadar arttirilirsa goértintiinin tamamu silinir.

Pixel Search | Calistirllamayan uygulama Bu goriinti isleme yontemi kitiiphanede verilen bilgilerle galistirilamamistir.
Bipolar Cikis gortintiisti uyusmazhgi Bu goriinti isleme yonteminde giris gorlintlisti Gizerinde yer alan siyah ve
Wave beyaz pikseller gri arka plan Gizerinde yayilmali ve ¢ikis goriintiisi yalnizca siyah

ve beyaz piksellerden olugmalidir. Bu bilgi sablon kittiphanesinde verilmistir.
Ancak kutliphanede 6rnek olarak verilen ¢ikis gortintilerinden biri bu bilgiyle
celismekte ve ¢ikis gorlintlist Gzerinde gri pikseller de bulunmaktadir. Bu
¢alismada yapilan incelemede kitiiphanede yer alan ¢ikis gérintisinin yanlis
verildigi saptanmigstir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, sablon kiitiphanesinde yer alan goériintii isleme uygulamalarinin
HSA’nin tim sinyal araligi modeli ile uyumluluklari incelenmis ve bu incelemeler
sonucunda hangi uygulamalarin ikinci Nesil Hiicresel Sinir Ag1 Emilatéri tzerinde
calisip ¢alismayacagi anlasilmistir. Bu kapsamda verilen Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ile
uygulamalarin TSA model ile uyumlulugunun sonuglar literatiirde ilk kez toplu olarak

verilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde sablon kitliphanesinin halen dizeltiimeye ve
gelistirilmeye olan ihtiyaci acik¢a gorilmustir. Kitliphanede yer alan uygulamalar daha
acitk bicimde aktarilmali ve gorsel ornekler arttirilmalidir. Nitekim bu tez ¢alismasi
devam ederken Aralik 2014 tarihinde kitlphanenin dordiincii versiyonunun alfa
sirimi yayimlanmistir. Yeni versiyonda uygulamalar detaylandirilmis ancak hali
hazirda her uygulama igin goérsel ornekler sunulmamistir. Bu ¢alismadan sonra
yapilacak sablon katlphanesi incelemelerinde, hazir olmasi durumunda, sablon
kiitiphanesinin dordlinct versiyonunun kullanilmasi daha dogru sonuglar alinmasina

zemin hazirlayacaktir.

Calisma sonucundaki bulgular RTCNNP-v2 acisindan degerlendirildiginde, emilatérin
bir sonraki versiyonu icin bazi gelistirmelere ihtiyac duydugu saptanmistir. Bu
calismada inceleme disi tutulan uzayla degisen katsayili ve ¢cok katmanli HSA yapilarinin
gerceklenebilmesi icin xPU blogunun tekrar gozden gecirilmelidir. xPU blogunun
hesaplama metodu uzayla degisen katsayili uygulamalari da destekleyecek sekilde

olusturulmalidir. Diger taraftan kompleks sayilarla islem yapabilme 6zelligi eklenerek
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cok katmanh HSA yapilarini da gercekleyebilecek hale getirilmelidir. Yine bu ¢alismanin
kapsami disinda zaman gecikmeli HSA yapilarinin gerceklenebilmesi icin sisteme harici
bir hafiza birimi eklenmelidir. RTCNNP-v2’de HSA’nin TSA modelinin denklemi zaman
domeninde A ve B islemleriyle hesaplanmistir. Gergeklemenin Uglincli versiyonunda
bu denklem uzaysal domende de birden fazla islemle ifade edilirse dogrusal olmayan

HSA yapilari da donanim Gzerinde gerceklenebilir duruma gelmis olacaktir.

Bu calismanin devaminda sablon kitliphanesinde yer alan uygulamalarin tek bir
donanim gerceklemesi Uzerinde ¢alismasina yonelik incelemeler yapilabilir. RTCNNP-
v2'nin yiiksek performansl FPGA ile gerceklemesine 150, disik Ucretli gerceklemesine
3 xPU blogu sigmaktadir. Mimari, gerektigi durumlarda istenen adette FGPA’in uc uca
eklenmesine izin verse de kullanilacak her FPGA ayri bir maliyet getirecektir. Her bir
xPU blogunun bir iterasyon sayisina karsi distigli g6z oninde bulundurulursa
uygulamalarin tek bir donanim Uzerinde ¢alisabilmesi i¢in en fazla 150 iterasyon
sayisinda sonug¢ vermesi gerekecektir. AZ-HSA’da her bir hiicrenin durum denklemi
(2.30) denkleminden de goruldugi Gzere giris, ilk kosul, geri besleme ve giris kontrol
sablonlarn ve ornekleme periyoduna (T5) baghdir. Ty disindaki etkenler sablon
kitliphanesinde verilen ve degistirilmesi mimkiin olmayan etkenlerdir. Bu durumda
iterasyon sayisini dislirmenin vyollarindan biri 6rnekleme periyodunu arttirmak
olacaktir. Ayni zamanda piksel frekansi ve buna bagl olarak kullanilan garpici sayisi
FPGA (izerine yerlestirilebilecek xPU bloklarinin sayisini dolayisiyla iterasyon sayisini
belirlemektedir. Bunun yaninda kullanilacak blok RAM miktari da FPGA’deki iterasyon
sayisina etki eder. Gerekli blok RAM miktarinin Y’nin bit genisligi ile dogrudan iliskili
oldugu da unutulmamalidir. Sablon kitliphanesindeki uygulamalarin RTCNNP’nin tek
bir donanimi lGzerinde ¢alismasina yonelik yapilacak olasi incelemelerinde bu faktorler

ayri ayri goz 6niinde bulundurulmalidir.
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