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OZET

Bu tezde, gri seviye goriintii doniisiimii ve kenar bulma algoritmalari, Zyng-7000
mimarisine sahip FPGA iizerinde ger¢cek zamanli olarak uygulanmustir.

Olusturulan deney diizeneginde, gomiilii sistem uygulamasi i¢in Picozed gomiili
goriintli isleme kart1 kullanilmigtir. Kullanilan kart, iizerinde Xilinx Zynq-7000 mimarisine
sahip XC7Z030 FPGA barindirmaktadir. Zyng-7000 mimarisi ARM islemci ve FPGA
bloklarina sahip oldugu i¢in, yazilimsal ve donanimsal olarak programlanabilir yapidadir.
Bu iki yap1 arasindaki iletisim Gelismis Genisletilebilir Arayiiz (AXI-Advanced eXtensible
Interface) lizerinden saglanmaktadir. Ayrica, ARM islemci bir isletim sistemi kullanmaya
da imkan tanimaktadir. Xilinx tarafindan saglanan Linux isletim sistemi, FPGA’da
kullanilan donanimlar ve kartin barindirdigi donanimlar i¢in siiriicti destegi saglamaktadir.

Bu tezde, kartin programlanmasinda Yazilim Tanimli Cip Uzerinde Sistem (SDSoC-
Software Defined System on Chip) programlama ortami segilmis ve AVNET tarafindan
saglanan Picozed uyumlu SDSoC goriintii isleme platformu kullanilmistir. Programlamada,
C/C++ dilleri kullanilarak kartta kurulan Linux isletim sisteminde c¢alisan proje
olusturulmustur. Goriintli isleme uygulamalart i¢in ayn1 ortam donanimsal programlama
yapmay1 da miimkiin kilmigtir. Donanimsal olarak gergeklestirilmek istenen hesaplamalar,
donanim hizlandirmali hesaplama yapisi sayesinde dogrudan ayni ortamda tasarlanmaistir.
Segilen goriintii isleme uygulamalari; 1920X1080 piksel ¢oziiniirlikkte, 60 gergeve/saniye
hizinda gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir. Uygulanan kenar bulma algoritmalari,
Sobel, Prewitt ve Roberts kenar tespit yontemleridir. Gomiilii sistemin HDMI girisinden
alinan goriintii verileri islenerek HDMI protokoliinde ¢ikisa aktarilmistir.

Tezde her bir uygulama, hem yazilimsal hem de donanimsal olarak ger¢eklestirilmis

ve performanslari karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Zyng-7000, Picozed gomiilii géorme karti, SDSoC, Kenar

algilama



SUMMARY

IMPLEMENTATION OF REAL TIME IMAGE PROCESSING ALGORITHMS BY
USING SYSTEM ON CHIP FPGA ARCHITECTURE

In this thesis, gray level image transformation and edge detection algorithms are
implemented in real time on Zyng-7000 architecture FPGA.

In the experimental setup created, Picozed embedded vision card was used for
embedded system application. The card used contains the XC7Z030 FPGA with Xilinx
Zyng-7000 architecture. Zyng-7000 architecture is software and hardware programmable
because it has ARM processor and FPGA blocks. Communication between these two
structures is provided via the Advanced Extensible Interface (AXI). The ARM processor
also allows the use of an operating system. The Linux operating system provided by Xilinx
provides driver support for the hardware used in the FPGA and the hardware the card
contains.

In this thesis, the Software Defined System on Chip (SDSoC) programming
environment was chosen for the card programming and the Picozed compatible SDSoC
image processing platform provided by AVNET was used. In the program, a project that
runs on the Linux operating system installed on the card was created using C/C ++
languages. It is also possible to do the same media hardware programming for image
processing applications. The hardware calculations are designed directly in the same
environment thanks to the hardware accelerated calculation structure. Selected image
processing applications; It was realized in 1920X1080 pixel resolution, 60 frames/second in
real time.Applied edge detection algorithms are Sobel, Prewitt and Roberts edge detection
methods. The image data received from the HDMI input of the embedded system is
processed and transferred to the output in the HDMI protocol.

In this thesis, each application was realized both in software and hardware and their

performances were compared.

Keyword: FPGA, Zyng-7000, Picozed embedded vision card, SDSoC, Edge detection
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1. GIRIS

Son teknolojik gelismeler hayatt hizli bir hale getirmistir. Hayatin hizlanmasiyla
daha hizli cihazlara gereksinim eskisinden ¢ok daha fazla artmaktadir. Bu alanda birgok
calisma yapilmasina ve gelismeler olmasina ragmen hayat, siirekli daha hizlisina muhtag
bir hale evirilmektedir. Bu ihtiyag hayatin her alaninda etkisini gostermektedir.
Ekonomiden sagliga, ulasimdan gilivenlige ve haberlesmeye kadar ¢ogu alan ¢ok daha hizli
sistemlere ihtiya¢ duymaktadir.

Gliniimiizde artik biitiin sistemler dijital olma yolunda ilerlemektedir. Artik ¢ogu
isler dijital cihazlar sayesinde yapilmaktadir. Diinyadaki hizlanmadan kasit, aslinda dijital
cihazlarin hizlanmasidir. Dijital sistemler ne kadar hizliysa hayat da o kadar hizli olacaktir.
Bu sebeple hizlanma gereksinimine care olarak dijital sistemleri hizlandirmaya yonelik
say1siz ¢aligma yapilmaktadir.

Klasik dijital islemciler, seri islem yapma 6zelligine sahip oldugundan islem stiresi
kullanilan islemcinin hizina bagli olarak degisir. Ayrica dijital islemcilerde programlama
islemi Onceden olusturulmus sabit mimari tizerinde gergeklesir. Bu mimari iizerinde
gerceklestirilen islemlerin yogunluguna gore islem siiresi uzar ya da kisalir. Kapsamli
islemlerin oldugu uygulamalarda islem siiresi artmaktadir. Hiz gerektiren sistemler i¢in
seri iglem Ozelligine sahip islemciler yeterli olmamakta bunun yerine paralel islem
yetenegine sahip islemciler kullanilmaktadir. Paralel hesaplama yetenegine sahip
cihazlardan biri de Alanda Programlanabilir Kapi1 Dizileri (FPGA-Field Programmable
Gate Array)’lardir. FPGA’lar 6zellestirilebilir mimari yapiya sahip olduklarindan kullanici
isteklerine cevap verecek niteliktedir. Ayrica paralel programlamaya imkan tanimasi,
eszamanl is yiikii olan sistemlerde ¢cok dnemli bir ¢dziim olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak esnek programlamayi saglarken yapisinda bir dezavantaj olusur. Esnek
programlamaya imkan taniyan kapi bloklari silikon yapinin ¢ok verimsiz kullanilmasina
neden olur [1]. Bu dezavantaji ortadan kandirmak igin Cip Uzerinde Sistem (SoC- System
on Chip) mimarili FPGA’lar iretilmistir. Bu FPGA’lar, programlanabilir FPGA
bloklarinin yaninda bir de ayni ¢ip tizerinde ARM-A9 mikro denetleyicisi barindirir. Bu
sayede ¢ok oOnemli hiz ve paralellik gerektiren islemler i¢in FPGA bloklar
kullanilabilecek, gorece daha az hiz gerektiren sistemlerde gereksiz FPGA bloklar
kullanimindan kaginmak saglanacaktir. Ayrica bu yapi programlamada da bir esneklik

saglar. Boylece, caligmalar i¢in ¢ok dnemli bir konumda bulunmayan yan uygulamalar i¢in



gorece zor bir programlama yapisina sahip FPGA programlamaya harcanacak zaman da
azaltilmis olur. Gliniimiizde artik bircok gomiilii sistem tasariminda bu sekilde heterojen
bir yapiya sahip tasarimlar kullanilmaktadir [2].

Sayisal hesaplama hizlarinin artmasiyla beraber, yiiksek islem kapasitesine ihtiyag
duyan goriintli isleme uygulamalar1 da yayginlagmaktadir. Tip, glivenlik, askeri, endiistri,
bilimsel arastirmalar, otomotiv, havacilik gibi genis uygulama alanina sahiptir [3]. Goriintii
isleme uygulamalarinin 2013 yilinda yapilan bir arastirmada yaklasik olarak 25 milyar
dolar pazar payina sahip oldugu tespit edilmistir [4]. Giiniimiizde bu rakamin teknolojik
gelismelerle beraber en az 10 katina c¢iktigi tahmin edilebilir. Goriintii isleme
uygulamalarinda birgok piksele sahip goriintiilerin kisa zamanda islenmesi gerekir.
FPGA’larin goriintli isleme uygulamalarinda kullanilma sebebi; enerji verimliligi, paralel
islem kapasitesi yetenekleridir. FPGA’lar bir¢ok gergek zamanli uygulamalar igin tercih
edilmistir [5].

Neshatpour, Arezou ve digerleri [6]; Xilinx Zyng-7000 FPGA iizerinde biiyiik
biyomedikal verilerin donanim hizlandirmali hesaplama kullanilarak islenmesi ¢alismasi
yapmiglardir.

Onat [7], Sobel, Pprewit ve Laplace filtreleri kullanarak gercek zamanli video
sinyallerinin iglenmesini gerceklestirmistir. Bu ¢alismay1 Onat, Xilinx Zynq-7000 FPGA’s1
tizerinde donanimsal olarak gerceklestirmistir.

Han ve Oruklu [8], gercek zamanli trafik isareti algilama isleminde Zyng-7000
kullanmustir.

Abdelgawad, Safar ve Wahba [9]; Zyng-7000 {izerinde gergeklestirdigi
caligmalarinda; yliksek seviyeli sentez ortaminda Canny kenar algilama algoritmasi
gerceklestirmistir.

Dobai ve Sekanina [10], goriintii filtreleme islemlerini Zynq platformu iizerinde
gerceklestirmislerdir.

Russel ve Fischaber [11], Zynq platformu {izerinde OpenCV temelli yol ¢izgilerini
algilama ¢aligmas1 yapmaistir.

Ayadi, Loukil ve digerleri [12], Zynq platformu tizerinde Linux isletim sistemi
kullanarak Yiiksek Verimli Video Kodlamasi uygulamasimni ger¢ek zamanli olarak
gerceklestirmistir.

Yu, Yang ve digerleri [13], ger¢ek zamanli yaya izleme igin Olgeklenebilir

donanim/yazilim platformu ¢aligmasini Zyng-7000 platformunda gerceklestirmistir.



Khongprasongsiri, Kumhom ve digerleri [14], ger¢ek zamanli serit tanima sistemini
yiiksek seviyeli sentez kullanarak Zyng-7000 {izerinde 130 c¢ergeve/saniye hizinda ve
480x270 piksel ¢oziiniirliikkte gerceklestirmistir.

Srijongkon, Duangsoithong ve digerleri [15], ara¢ sayma sistemini; adaptif arka plan
yontemini  kullanarak ~ SDSoC  ortaminda  programlayarak  Zynq  {izerinde
gergeklestirmislerdir.

Yao, Liu ve digerleri [16], lazer profil Slgiimii ¢alismasim1i Zynq platformunda
gomiilii olarak gergeklestirmistir.

FPGA’lar daha birgok goriintii isleme uygulamasinda kullanim alani bulmustur [17-
22].

Tezin amact; giiniimiizde genis uygulama alanina sahip bazi temel goriintii isleme
uygulamalarini, ¢ip {lizerinde sistem mimarili FPGA kullanarak, yiliksek ¢oziiniirliikte ve
gercek zamanli olarak gergeklestirmektir.

Bu tez, dort ana bolimden olusmaktadir. Birinci boliim, FPGA’lar ve Zynq
mimarisine sahip FPGA’lar ile ilgilidir. Bu boliimde, FPGA’larin temel yapisindan Zynq
mimarisine evirilmesi, bu mimarinin ozellikleri, faydalar1 ve kullanim alanlarina
deginilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, Zynq mimarisinin destekledigi isletim sistemi yapilar1 ve
0zel olarak tezde de uygulama kisminda kullanildigi i¢in Linux isletim sisteminden
bahsedilmis ve temel yapisi ve calisma mantig1 lizerinde durulmustur.

Ucgiincii boliimde, tezin ana konusunu olusturan goriintii isleme algoritmalart
tizerinde durulmus, ¢alisma yapisi ve tiirleri hakkinda bilgi verilmistir.

Son boliim ise onceki boliimlerde anlatilan konularin Zynq platformu iizerinde
gergek zamanl uygulamalar1 yapilmigtir. Bu uygulamalar; alman gorintiiyi dogrudan

iletme, gri seviye renk doniisiimii ve kenar bulma calismalarini kapsamaktadir.



2. CiP UZERINDE SISTEM MIMARILI FPGA’LAR

2.1. FPGA

1985 yilinda ayn1 zamanda XilinX’in kurucusu Ross Freeman tarafindan icat edilen
FPGA’lar, mimari yapisi itibariyle lojik bloklar ve ara baglantilarindan olusan ve bu
baglantilarin tamami kullanici tarafindan programlanabilen entegre devreleridir.

Tasarimci, FPGA’da tasarlayacagi devreyi donanim tanimlama dilini VHSIC
Donanim Tanimlama Dili (VHDL- VHSIC Hardware Description Language) ya da Verilog
kullanarak tasarlar. Yazilan kod bilgisayar destekli tasarim yazilimi yardimiyla,
sentezlenir. Bagka bir yazilim araci kullanilarak daha 6nce sentezlenmis koda karsilik
gelen uygun baglantilar FPGA icinde gergeklestirilir. Gerekli veri akist olusturulduktan
sonra yazilim, kodlar1 FPGA igerisine aktararak FPGA’y1 programlar [23].

2.1.1. FPGA’nin Yapisal Ozellikleri

Sayisal elektronikte zaman igerisinde yasanan gelisim ¢ok biiyiik 6lgekli sistemlerin
tasarimini da beraberinde getirmistir. Yariiletken ve liretim teknolojilerinde gelinen nokta
sayesinde bugiin Cok Genis Olgekli Tiimlesim (VLSI-Very Large Scale Integration) ¢ipleri
igerisinde milyonlarca transistor bulunmaktadir. Malzeme ve liretim teknolojilerinin daha
1yl noktalara tasinmis olmas1 bunun son {iriinlere de yansitilmasi gerekliligini beraberinde
getirmektedir. Nitekim gelisen teknoloji yaninda tiiketici istekleri de artan oranda
biliylimektedir. Bilimdeki gelismeleri miihendislik anlayist icerisinde en kisa siirede ve
verimlilikte tiiketiciye ulastirabilmek amaciyla yeni ara¢ ve geregler miihendislerin
hizmetine sunulmaktadir. FPGA sayisal tasarim miihendislerinin, bilimin yarattig
imkanlar1 teknolojiye yansitabilmesi i¢in gelistirilmis bir ¢iptir [24]. FPGA’lar ii¢ temel
yapidan olusmaktadir. Bunlar: programlanabilir mantik bloklar1 (CLBs- Configurable
Logic Blocks), giris ¢ikis bloklar1 (I/O-Input/Output) ve ara baglanti bloklaridir. Sekil
2.1’de FPGA larin temel yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. FPGA’nin i¢ yapist

FPGA, igerisinde bulunan tipik bir mantik devresi flip-flop dizileri arasina
sikistirtlmig tiimlesik mantik bloklarindan olugmaktadir. Tiimlesik bloklar, ¢ikisi yalnizca
girisine bagl olan alt devreler olarak bilinmektedir. ki girisli AND, OR gibi tiim iyi
bilinen basit mantiksal fonksiyonlar bu gruba dahildir. Herhangi bir karmagiklik
seviyesinde olan bir fonksiyon bu basit bloklar kullanilarak ger¢eklenebilir. Yol segiciler
(multiplexer), kodlayicilar (encoder), kod ¢oziiciiler (decoder) gibi yapilar tiimlesik
bloklara 6rnekler olarak verilebilmektedirler. Bu devrenin girdisi birgok bitten olusabilir.

Sekil 2.2°de bu flip flop devresinin tasarimi gosterilmektedir.
| I

Sekil 2.2. FPGA mantiksal tasarim devresi

P =




Bugiin gelinen nokta itibariyle FPGA {iretimi alaninda, ¢ok fazla sayida olmamakla
birlikte c¢esitli iiretici firmalar mevcuttur. Bu firmalarin gelistirdigi FPGA’lar farkl
mimarilere ve iiretim teknolojilerine dayanmaktadir. Farkli mimarilerin ve teknolojilerin
birbirlerine gore ustlinliikleri, gilivenlik, giic tiiketimi ve maliyet gibi Olciitlere gore
degerlendirilir [25]. FPGA’lar, lretici firmalara gore degisen farkli mimarilere sahip
olmasimin yaninda temel olarak tasarim yapilandirmasinin biiylik kismin1 Statik Rastgele
Erisimli Bellek (SRAM-Static Ramdom Access Memory) hiicreleri ile saglar. Bu nedenle
binlerce kez programlanabilir bir yapiya sahiptirler. FPGA’lar programlanirken hedeflenen
mantiksal yapiy1r gerceklestirmek icin farkli yapilari kullanabilirler. MUX ve LUT tabanl
hiicre mimarileri en ¢ok kullanilan hiicre mimarileridir [26]. Bagvuru Tablosu (LUT-
LookUp Table) tabanli hiicre mimarisine sahip bir FPGA’da, mantik hiicreleri giris
sinyallerinin alacagi her deger i¢in sonucun ne olacaginin tutuldugu bir bagvuru tablosu
icermektedir. MUX tabanli hiicre mimarisinde ise bir mantik hiicresi sadece
cogullayicilardan olusur ve istenen fonksiyon bu yapilarla gerceklenir.

FPGA’lar, sabit fonksiyonlu Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devre (ASIC-
Application-Specific Integrated Circuit) teknolojisine gore bir¢ok getirisi vardir. ASIC’ler,
genel olarak istenilen bir devreyi elde etmek i¢in aylarca siirebilen iiretim asamalarina ve
yiiksek miktarda maliyetlere sahiptir. Buna karsin FPGA’lar, bir saniyeden daha kisa bir
stirede yapilandirilabilirlik ve tasarimda herhangi bir hata olusmasi durumunda siirekli
olarak yeniden programlanabilir bir yap:1 sunmaktadir. Ayrica FPGA teknolojisine, birkag
dolardan baglayip birka¢ bin dolara kadar olan diisiik maliyetlerle her yerde sahip olma
imkani bulunmaktadir [27]. FPGA teknolojisi iletisim, mobil telefonlar gibi pek ¢ok yeni
uygulamalarda en uygun mikro elektronik teknolojisi olmaya baslamistir. Bunun nedenleri
genel olarak, bu cihazlarin oldukca yiiksek kapasiteli ve diisiik maliyetli olmalar1 ve
elektronik tasarim araglar1 kullanilarak kisa tasarim siirecleri ile hizli bir sekilde piyasaya
sunulmalart olarak gosterilebilir. VLSI, ASIC cihazlarinin gelistirilmesindeki yiiksek
maliyet ve iiretim sonrasinda tasarim degisikliklerinin uygulanisinin yetersiz kalmasindan
dolay1 FPGA bu cihazlara gore bilyiik fayda saglamaktadir [28]. FPGA’larin sahip oldugu
paralel, hizli igslem yapabilme yetenegi ve sahada bircok kez yeniden programlanabilir
olmast gibi Ozellikleri bu cihazlarin endiistride ve akademik arastirmalarda genis bir
sekilde kullanilmasina olanak tanimmistir. FPGA’lar, gii¢ kalitesi ile ilgili ¢aligmalarda
[29,30], gerg¢ek zamanli goriintii islemede [31], yapay sinir aglarinin donanimsal olarak

gerceklestirilmesinde [32, 33], Ayrik Dalgacik Doniisimii (DWT- Discrete Wavelet



Transform) ve Ters Ayrik Dalgacik Doniisiimii (IDWT-Inverse Discrete Wavelet

Transform) gibi sinyal isleme algoritmalarinin uygulanmasinda etkili bir sekilde kullanim
alan1 bulmustur [34, 35].

2.1.2. FPGA ile Yapilan Calismalar

[36]’da yapilan ¢alismada FPGA’da tasarlanan algoritma sayesinde robot kontrolii
gerceklestirilmistir.  FPGA’nin hizli  paralel islem yeteneginden faydalanilarak
gerceklestirilen 3 boyutlu bir goriintiileme sistemi baska bir ¢calismadir [37]. [38]’de Online
giic kalitesi izleme sisteminin tasariminda LabVIEW yazilim1 ve CompactRIO donanimi
kullanilarak FPGA’da gergeklestirilmistir. [39]’de yine LabVIEW yazilimi ve
CompactRIO donanimi kullanilarak bir asenkron motor i¢in gergek zamanli durum izleme
uygulamasi gergeklestirilmistir. FPGA’da yapilan elektrik enerji sistemlerinde gii¢ kalitesi
analizi de yapilan ¢alismalardan biridir [40]. [41]’te Tip alaninda yapilan bir ¢alismada
kalp atiglarinin analizi ile hastalik teshis ¢alismalar1 yapilmistir. Bu gibi ¢cok sayida ¢alisma

FPGA’larin iistiin 6zelliklerinden faydalanilarak yapilmistir [42-45].

2.2. Cip Uzerinde Sistem Mimarili FPGA’lar

SoC, tek bir ¢ip icerisinde birden fazla ise uygun mimarilerin uygulanmasiyla
olusturulmus yapiya verilen addir. SoC terimi genellikle ASIC uygulamalarinda
kullanilmaktadir. ADC-DAC ¢eviricilerin tek bir ¢ip tlizerinde tasarlanmasiyla
olusturulmus devreler buna 6rnek olarak verilebilir.

FPGA’larda SoC terimi, tek bir ¢ip ilizerinde hem bir islemci mimarisini hem de
programlanabilir lojik bloklar1 barindirmasi anlaminda kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te bu

mimarinin temsili yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3. SOoC mimarisi [46]
2.2.1. Zyng-7000 SoC

Zynq, Xilinx tarafindan gelistirilen FPGA bloklar1 ve ARM Cortex A-9 islemcisinin
ayni programlanabilir ¢ip tizerinde bulundugu cihazlardir. Bu cihazlara Zynq (¢inko) ismi,
tipki ¢inko gibi bir¢ok alanda kullanilmaya uygun oldugu i¢in verilmistir. Esnek olmasi ve
cok cesitli platformlar i¢in uygun olmasi ile Zynq cihazlari, birgok metalle alagim yapmaya
uygun ¢inko metaline benzetilmektedir [47].

Zynq’in en 6nemli ve belirgin 6zelligi, ¢ift cekirdek ARM Cortex A-9 islemcisinin,
FPGA mantiksal islem boklart ile birlestirmis olmasidir. Zynq, Linux gibi bir igletim
sistemini calistirmaya uygun ARM A-9 islemciyi ve Xilinx-7 serisi FPGA bloklarini
barindirmaktadir [48]. Ayrica Xilinx-7 serisi mimari, Dijital Sinyal Islemcisi (DSP- Digital
Signal Processing) bloklara da sahiptir. Bu mimari, islemci ve programlanabilir bloklar
arasinda yiiksek bant genigligi ve diisiik gecikme siiresi saglayan endiistri standardi, AXI
araylizii ile tamamlanmaktadir [49]. Bu sekilde iki farkli platformun birlestirilmesi, her iki
platformun farkli uygulamalar i¢in en ideal sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

Sekil 2.4°te bu mimarinin yapisal gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.4. Zyng-7000 mimarisi [50]

Zynq platformunda islemci tarafindan kullanilabilen bazi ¢evresel donanimlar
dogrudan FPGA bloklarina baglidir. Bu yap1 nedeniyle Zyng ¢ipinde bulunan ARM
islemci bu cevresellere dogrudan erisemez. Cevresellere erisim ancak programlanabilir
bloklarla tasarlanacak donanimlarda AXI arayiizii kullanilarak saglanabilir. Halihazirda
Xilinx tarafindan saglanan hazir IP bloklar bu iletisim tipini destekler yapida
tasarlanmistir. Kullanic1 tarafindan tasarlanacak IP bloklara da bu arayliz eklenerek

cevresellere ARM islemci erisimi saglanabilir. Bu yap1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Zyng-7000 temel yapisi [46]

2.3. Gelismis Genisletilebilir Arayiiz

Gelismis genisletilebilir arayiiz, 1996 yilinda piyasaya siiriilen mikrodenetleyici veri
yollarinin bir ailesi olan ARM Gelismis Mikrodenetleyici Veriyolu Mimarisi (AMBA-
Advanced Microcontroller Bus Architecture)’nin bir pargasidir. ARM AMBA protokolleri,
SoC icindeki fonksiyonel bloklarin baglantis1 ve yonetimi i¢in agik standart, ¢ip arasi
baglant1 ara yiiziidiir. Cok sayida kontrolor ve ¢evre birimi ile ¢oklu islemci tasarimlarinin
gelistirilmesini kolaylastirir [51].

AXDnin ilk siirimii 2003'te piyasaya siirilen AMBA 3.0°’dir. 2010'da piyasaya
sunulan AMBA 4.0 AXI4; AXD’nin ikinci biiylik siirimiinii igermektedir. AXI14, AXI4-
Lite, AXI4-Stream olmak tizere ii¢ tip AXI4 arabirimi vardir.

AXI4, bellek eslemeli(memory mapped) ara yiizler i¢indir ve tek bir adreslemeyle
256 bit veri aktarim dongiisiine kadar yiiksek veri aktarimina izin verir.

AXI4-Lite; basit, tek bir veri aligverisli bellek eslemeli bir arabirimdir hem tasarimda
hem de kullanimda c¢alismak i¢in basit bir ara yiizdiir.

AXI4-Stream, bir adres asamasi gereksinimini tamamen ortadan kaldirir ve sinirsiz
veri ¢ogaltma boyutuna izin verir. AXI4-Stream arayiizleri ve transferleri adres fazlarina

sahip degildir ve bu nedenle hafiza haritasi olarak kabul edilmez.
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Xilinx, AXI arayiiziinde standartlasarak, gelistiricilerin sadece IP (Intelectual
Property) igin tek bir protokol 6grenmelerini yeterli kilmigtir. Birgok IP saglayicilart AXI
protokoliinii desteklemektedir.

AXI, birbiriyle bilgi aligverisi yapan IP gekirdeklerini temsil eden, tek bir AXI
master ve AXI slave arasindaki bir arabirimi tanimlar. Birden fazla bellek eslemeli AXI
master ve slave, AXI altyapisina sahip IP bloklar1 kullanilarak birbirine baglanabilir.

AXIl4-Lite arayiizleri bes farkli kanaldan olusur:

+ Okuma Adresi Kanali,
* Yazma Adresi Kanali,
* Okuma Veri Kanali,
e Yazma Veri Kanali,

e Yazma Yanmt: Kanali,

Sekil 2.6’da bir AXI4 okuma isleminin okuma adresini ve okuma veri kanallarini

nasil kullandigin1 géstermektedir.

VERi OKUMA ADRESi

>

AdreS/ o _

VERi OKUMA

<
Okunan Okunan Okunan
Veri Veri Veri

MASTER

Sekil 2.6. AX14 okuma protokolii [49]

Sekil 2.7°de ise yazma isleminin nasil oldugu gosterilmistir.
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VERi YAZMA ADRESI

>

AdreS/ o _
Gonderilen Gonderilen Gonderilen
Veri Veri Veri

MASTER

VERI YAZMA
|
Gonderme
Sonucu

<

VERi YAZMA SONUCU

Sekil 2.7. AX14 yazma protokolii [49]

2.3.1. AXI4-Stream Protokolii

Akis verilerinin aktarimi igin tek bir kanali tanimlar. AXI4-Stream kanali, AXI4'liin
yazma veri kanalint modellemektedir. AXI4'{in aksine, AXI4-Stream (akig) arayiizleri
siirs1z miktarda veri patlamasini destekler.

Bellek eslemeli protokollerde (AXI3, AXI4 ve AXI4-Lite), tiim islemler bir sistem
bellek alani1 ve verilerin bir hedef adresin igine aktarilmasi kavramini igerir. Bellek
eslemeli sistemler genellikle, sistemi tanimlamak i¢in daha homojen bir yol saglar. Bunun
nedeni IP’nin taniml1 bir bellek haritasinin etrafinda ¢alismasidir.

AXI4-Stream protokolii, tipik olarak bir adres kavraminin mevcut olmadigi veya
gerekli olmadigi bir veri merkezli uygulamalar i¢in kullanilir. Her bir AXI4-Stream, veri
akist ile tek yonlii bir kanaldan saglanir. Bu diisiik islem seviyesinde (bellek eslemeli
protokol tiirlerine kiyasla), IP arasinda etkili bir veri tasima mekanizmasi tanimlanmistir.
Ancak, IP arasinda birlestirici bir adres baglami yoktur. AXI4-Stream IP, veri akist
uygulamalarindaki performans i¢in daha iyi optimize edilebilir, ancak belirli bir uygulama

alani etrafinda daha uzmanlasmis olma egilimindedir.

2.3.2. Dogrudan Bellek Erisimi

Cogunlukla bir Dogrudan Bellek Erisimi (DMA- Direct Memory Access) motoru,

verileri bellege ve disina tasimak igin kullanilabilir.
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AXI DMA motoru, sistem bellegi ve AXI4-Stream tipi hedef ¢evre birimleri arasinda
yiiksek performanshi dogrudan bellek erisimi saglar. AXI DMA, CPU'nun aktarim

kontroliinii ve donanim otomasyonu yiirlitmesini devre dis1 birakmasina izin verir.

2.3.3. AXI VDMA

AXI Video DMA (AX1 VDMA) motoru, sistem bellegi ve AXI4-Stream tipi hedef
¢evre birimleri arasinda yliksek performansli dogrudan bellek erisimi saglar. AXI VDMA
ayrica, Merkezi Islem Birimi (CPU)’nun aktarim kontroliinii ve donanim otomasyonuna
aktarimin1 durdurmasina izin veren Scatter Gather (SG) 6zelligini de desteklemektedir.
AXlI VDMA ve SG motorlari, AXI4-Stream ve AXI4 bellek eslemeli veri yollar
arasindaki temel kopriilleme elemani olan AXI DataMover yardimci c¢ekirdegi etrafinda
insa edilmistir. AXI VDMA asagidakileri 6zelliklere sahiptir:

e En fazla 32 cerceve arabellegi icin dairesel cergeve tamponu erisimi ve tam video
karelerinin boliimlerinin aktarimini saglar.

e Bir kare {lizerinde bekleme, ayni video karesi verilerinin tekrar tekrar aktarilmasina
izin verir.

e Bagimsiz kare es zamanlamasi ve bagimsiz bir AXI saati, her bir kanalin farkli bir
kare hizinda ve farkli bir piksel hizinda calismasini saglar. iki bagimsiz ¢alisan AXI
VDMA kanali arasinda es zamanlamasi saglamak i¢in istege bagl bir Gen-Lock es
zamanlamasi 6zelligi vardir. Gen-Lock, AXI VDMA slave’lerini otomatik olarak bir veya
daha fazla AXI VDMA master’ina es zamanlama yontemini saglar, boylece slave master

ile ayn1 video karesinde ¢alismak zorunda kalmaz.

2.3.4. Zynq Platformunun Getirileri

Bir uygulama gelistirirken cok cesitli platformlardan faydalanmak miimkiindiir.
Genel amagl islemciler, DSP’ler ya da FPGA’lar kullanilarak ¢ok c¢esitli uygulamalar
gelistirilebilir.

Genel amagl bir islemci veya DSP kullanildiginda hedeflenen uygulama, islemcinin
izin verdigi sinirlar ¢ercevesinde ve yazilimsal olarak gerceklesecektir. Ayrica islem akisi
seri bir sekilde isleyecek, kapsamli ve yogun uygulamalarda islem siiresi dnemli dlciide

artacaktir.
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Ayni islemler bir Zynq platformu kullanilarak yapildiginda ise karmasik islem
gerektiren uygulama alt hesaplama rutinleri igin paralel hesaplama yetenegine sahip FPGA
bloklar1 ve DSP bloklar1 kullanilabilecek, nispeten hiz gerektirmeyen islemler ARM
Cortex A-9 islemcisi lizerinden gergeklestirilecektir. FPGA, belirli bir gorev igin tam
olarak optimize edilebilmekte ve hedeflenen islem i¢in en uygun mimari yapi
olusturulmaktadir.

Programlanabilir mantik dogast  geregi, paralel olarak uygulamalarin
uygulanabilmesi igin ideal bir ortam sunar. Ornegin matematiksel islemlerin ayn1 anda ¢ok
sayida ornek veya piksel lizerinde gerceklestirildigi sinyal ve goriintli isleme uygulamalari
gibi. Bu uygulamalarda islemleri, seri olarak birim islem zamaninda bir islem yapilarak
uzun islem siiresinde hesaplamak yerine ayni anda farkli pikselleri isleyerek, isleme

zamaninin disiiriilmesi saglanir.

2.3.5. Zynq Platformu Uygulama Alanlari

Zynq platformu, yapist ve getirilerinden dolay1 birgok uygulama alanina sahiptir.

Bunlar asagidaki gibi verilebilir:

e Otomotiv

e Iletisim

e Savunma ve havacilik
¢ Robotik ve kontrol

e Goriintii isleme

e Tip

e Yiiksek performansl hesaplama

2.3.5.1. Otomotiv

Gilinlimiizde otomobiller motor ydnetiminden, pencere, ayna ve aydinlatma gibi
fonksiyonlarin kontroliine, seyriisefer ve bilgi-eglence sistemlerine kadar 6nemli miktarda
elektronik igermektedir. Gelismis Siirlicii Destek Sistemleri (ADAS-Advanced Driver
Assistance Systems), ozellikle siiriicii giivenligi ve rahatligi igin araglarda sunulan

sistemlerin toplanmasiyla ilgilidir. Bunlar; serit ayrilma uyari sistemleri, yol isareti tanima,
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park yardimi, gosterge goriintiileri ve siiriicii farkindaligini izleyen sistemlerdir. Zynq
cihazlar1 bu otomotiv sistemlerini gerc¢eklestirmek i¢in kullanilabilir [52], [53]. Zyng'in
isleme kabiliyetleri, bu tirr sistemleri ozellikle ¢ok uygun hale getirmektedir. Bunun
Otesinde biitiin islemlerin tek bir cihazdan kontrol edilmesi fiziksel yer kazanci da

saglayacaktir.

2.3.5.2. lIletisim

FPGA’lar, hem kablosuz iletisimde hem de kablolu, paket tabanli sistemlerde gerekli
olan hesaplama yogun islemlerin iistlenilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu alan c¢esitlidir
ve karasal ve uydu iletimi, mobil destek altyapisi, kablolu ag techizati, radar, sonar,
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS-Global Positioning System) ve diger birgok iletisim
sistemleri i¢in alici-vericilere sahiptir.

Kablosuz iletisimde, kablosuz sistem ve standartlarin sayisi artmaya devam
etmektedir. Esnek radyo kavrami, radyo spektrumunu daha iyi kullanma ve radyo
donanimini, ¢alismasini dinamik olarak degistirebilen tek bir cihazda birlestirmeyi saglar.
Zynq, ideal bir esnek radyo platformu saglar. Kablolu iletisimde, yazilim kontroli altinda
islevselligi yiikseltme yetenegine sahip “yumusak tanimlanmis aglar” kullanilarak benzer

bir esneklik diizeyi aranir [54].

2.3.5.3. Savunma ve Havacihk

Savunma sistemleri, ¢ok cesitli iletisim, goriintii isleme, havacilik, seyriisefer ve
ulagim sistemleri ile ilgili teknolojiyi icerir. Savunma elektronigi genellikle genisletilmis
sicaklik araliklarina ve glivenlik 6zelliklerine sahip sivil uygulamalara kiyasla daha yiiksek
bir saglamlik seviyesi gerektirir [55].

flgi ¢eken bir alan olan savunma alani, askeri personel ve donanimlarin; ucaklar,
uydular, sinyal istihbarat cihazlar1 ve diger savunma sistemleri ile birbirine bagl oldugu
“aga bagli savas alan1” kavramidir [56]. Aga bagli savas alaninin amaci bilgiyi toplamak,
filtrelemek ve paylasmak ve boylece askeri operasyonlarin etkinligini optimize etmektir.

Sivil havacilik uygulamalar1 arasinda ise seyriisefer ve arag iistii ugus sistemleri,

uydu ve yer haberlesmeleri ve radar sistemleri yer almaktadir.
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Zynq platformu savunma ve havacilik alaninin ihtiya¢ duydugu saglamlik ve c¢ok

cesitli gereksinimler i¢in kullanilabilecek esneklik ve hiza sahiptir.

2.3.5.4. Robotik, Kontrol ve Endiistri

Uretim ve hizmetlerden, yiiksek enerji fizigi deneylerine kadar uzanan endiistriyel ve
bilimsel siiregler, hassas kontrol ve enstriimantasyon gerektirir.

Zynq cihazlart bu tiir islemler i¢in ¢cok uygun bir platformdur. Programlanabilir
bloklardan yararlanarak hizli, ger¢ek zamanli isleme ve ¢oklu sensor giriglerini ve aktuator
cikislarin1 eszamanli olarak kontrol edebilirler. Zynq, bir isletim sistemini de destekledigi
i¢in robotik ve kontrol alanlarinda esnek sekilde kullanim alani bulmaktadir.

Motor kontrol algoritmalari, endiistrinin bazi dallarinda 6zellikle dnemlidir. Ornegin,
ABD imalat sanayine yonelik bir anket, sanayide tiiketilen elektrik enerjisinin yaklasik
%50'sinin ~ "makine  siiriiclileri", yani motorlar, pompalar ve fanlar ile
iliskilendirilebilecegini gdstermektedir [57]. Zynqg, Islemci (PS-Processing System) ve
Programlanabilir Lojik (PL-Programmable Logic) arasindaki yiiksek bant genisligi
baglantisindan dolay1 motor kontroliine ¢ok uygundur ve siki bir geri bildirim dongiisiine

olanak tanimaktadir [58].

2.3.5.5. Gériintii Isleme

Goriintii ve video isleme, tiiketici ve profesyonel kullanim i¢in kameralar, video
sikigtirma ve depolama sistemleri, yayin donanimlari, gériintiileme teknolojisi, endiistriyel
stirec izleme, giivenlik ve gozetleme gibi ¢esitli uygulamalari igerir.

Goriintli ve video isleme alaninin, gesitli tiiketici ve ticari tirtinlerdeki 6zelliklerin
yant sira tip, endiistri, savunma ve giivenlik alanlarinda da kullanim alan1 bulmaktadir.

Goriintii  isleme, tek veya “hareketsiz” resimlerle ilgilenirken, video isleme,
genellikle belirli bir kare hizinda, gegici bir dizi resim (“kareler”) anlamina gelir.
Bilgisayar gormesi (veya makine gormesi) sistemleri, goriintiilerden veya video
verilerinden anlam c¢ikarilabilir. Uygun oldugu takdirde, kararlar bu bilgilere dayanilarak

alinabilir.
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Zynq’in isleme yetenekleri, biiyiik miktarlarda piksel verilerini hem hesaplanabilir
olarak islenmesini gerektiren, hem de goriintiilerden bilgi elde etmek i¢in PL ve PS igin

uygun olan yazilim algoritmalarini isleme 6zelliklerine sahiptir [56].

2.35.6. Tip

Tibbi teshisteki onemli bir konu, viicudun i¢ini “gdérme” islemidir. Bu islem;
Bilgisayarli Tomografi (CT-Computed Tomography) tarayicilari, ultrason ve Manyetik
Rezonans Gorlintiileyicileri (MRI) gibi tibbi goriintilleme ekipmani gerektirir. Bu
donanimlardan elde edilen goriintiilerin gelistirilmesi ve gosterilmesi, genellikle biiyiik veri
setlerinde gergeklestirilecek karmagsik goriintii isleme algoritmalart gerektirir. Diger
goriintli isleme uygulamalarinda oldugu gibi, Zynq tarafindan saglanan PL ve PS
Ozelliklerinin birlesimi hem yiiksek hizli paralel islemeyi hem de yazilim tabanh
algoritmalar1 destekler.

Tipta diger uygulamalar, robot destekli cerrahide cihazlarin kontroliinii ve
endoskopik ve hasta izleme donanimlarimi ve ev saglik teknolojileri gibi gergek zamanli

cerrahi goriintiilemeyi igermektedir [59].

2.3.5.7. Yiiksek Performansh Hesaplama

Yiiksek performansli hesaplama, biiyiik veri kiimelerinin hizli bir sekilde islenmesini
gerektiren uygulamalar1  kapsar. Bunlar, genellikle 06zel donanim islemleriyle
hizlandirilabilir islemlerdir [60]. Finansal modelleme [61], petrol ve gaz arama analizi,
bilimsel deneylerden veri isleme, radyo astronomi [62] ve yakalanan radar sinyallerinin
analizi gibi cesitli uygulamalar1 igerir. Ancak bunlarla sinirli degildir, ayrica veri

merkezleri ve bulut bilisim tesisleri i¢in de gelistirilen altyapiy1 da kapsamaktadir.

2.4. Zynqg-7000 Programlama Araglar:

Diger programlanabilir cihazlarda oldugu gibi Zynq platformu da uygulama
gelistirme asamasinda birgok programlama araci ve programlama dilini desteklemektedir.
Zynq programlarken diger FPGA’lardan farkli olarak sadece donanimsal

programlama yapilmadigi icin programlama mantig1 biraz farkhidir. Zynq cihazlarinda
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bulunan FPGA bloklar1 donanimsal programlama gerektirirken, ARM islemci
programlanirken yazilimsal programlama kullanilir. Ayrica platformda bulunan DSP
hesaplama bloklar1 da programlanarak kullanilabilmektedir. ARM-A9 islemci sayesinde
istenildigi takdirde Linux isletim sistemi ile de kullanilabilmektedir. Bu denli esnek bir
platform programlanirken bir¢ok programlama araci ve programlama dilleri

kullanilabilmektedir. Zynq programlarken kullanilabilecek programlama aracglar1 sunlardir:

e Vivado Design Suite,
e Vivado-HLS,

e Xilinx SDK,
e Xilinx SDSoC-SDx,
e Matlab.

2.4.1. Vivado Design Suite IDE

Xilinx tarafindan gelistirilen, Xilinx FPGA’lar i¢in donamimsal gomiilii sistem
gelistirme  ortamidir.  Zyng-7000 mimarisinin  barindirdigt  FPGA  bloklarinin
programlamasi, bu mimarinin barindirdigt ARM islemcinin genel ayarlar1 ve FPGA
bloklart ile islemci baglantis1 bu ortamda yapilir. Vivado Design Suite, verimliligi artirmak
icin tasarlanmistir. Xilinx FPGA’larinin artan 6zellikleri nedeniyle gelistirilen Vivado, eski
Xilinx ISE Design Suite’in yerine daha kapsamli bir kullanict arayiizii sunmaktadir. Bu
kapsamli yap1 sayesinde ¢ok boyutlu tasarim zorluklarinin asilmasi amaglanmistir. Tiim
Vivado Design Suite araglari, yerel bir takim komut dili (Tcl) arayiizii ile yazilmistir.
Vivado Design Suite i¢in grafik kullanici arabirimi (GUI) olan Vivado Entegre Tasarim
Ortaminda (IDE-Integrated Development Environment) bulunan tiim komut ve se¢eneklere
Tcl ile erisilebilir. Ortam; sematik programlama, Verilog programlama ve VHDL
programlama dillerini desteklemektedir. Sematik programlama ile 6zellikle goriintii isleme
uygulamalar1 olmak {izere bir¢ok hazir FPGA bloklarinin kullanilmasina olanak

tanimaktadir. Yapilan ¢calismalarin simiilasyonunun da yapilabildigi bir simiilatore sahiptir.
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2.4.2. Xilinx SDK

Xilinx Yazilim Gelistirme Ortami (XSDK- Xilinx Software Development Kit),
Xilinx mikroiglemcilerinde gomiilii uygulamalar olusturmak icin Entegre Tasarim
Ortamidir. Bu mikroislemciler, Zynq- UltraScale + MPSoC, Zyng-7000 SoCs ve
MicroBlaze islemcilerdir. SDK, homojen ve heterojen ¢ok islemcili tasarim, hata ayiklama
ve performans analizi saglayan uygulama ortamidir. Eclipse tababli olarak gelistirilmistir.
Vivado gomiilii donanim tasarim ortamina dogrudan arabirim olusturan ve donanim /
yazilim birlikte hata ayiklama yetenekleri dahil olmak {izere tam yazilim tasarimi ve hata
ayiklama akislari, editor, derleyiciler, derleme araglari, flash bellek yonetimi ve JTAG hata
ayiklama tlimlestirmesi, Xilinx Yazilim Komut Satir1 Aract (XSCT- Xilinx Software
Command-line Tool) barindirmaktadir.

Xilinx System Debugger, Zyng UltraScale + MPSoC, Zyng-7000 SoC ve
MicroBlaze c¢ekirdeklerini destekleyen entegre bir hata ayiklayicidir. Hem komut
satirindan hem de XSCT’yi kullanarak ve SDK GUI i¢inden hata ayiklama kullanilabilir.
Kesme noktalar1 veya izleme noktalar1 ayarlama, program yiiriitme boyunca adim atma,
program degiskenlerini ve yigimi goriintiilleme ve bellek icerigini goriintiileme gibi tim
yaygin hata ayiklama Ozelliklerini destekler. Ayn1 anda, ayni hata ayiklama ortamindan
farkli islemcilerde (cok islemcili bir sistemde) ¢alisan programlarin hatalarini ayiklayabilir.
Ornegin, bir Zynq veya Zynq UltraScale+ tabanl tasariminda, Sistem Hata Ayiklayici tek
bir JTAG kablosuyla ayn1 hata ayiklama oturumunda hem ARM CPU’larin1 hem de birden
cok MicroBlaze yazilimini goriintiileyebilir.

XSDK, proje olusturmada ii¢c isletim sistemi tiiriinii desteklemektedir. Bunlar,
bagimsiz igletim sistemi, gergek zamanli isletim sistemi ve Linux isletim sistemidir.

XSDK; desteklenen tiim Xilinx donanim IP’leri, POSIX uyumlu c¢ekirdek
kiitliphanesi, ag olusturma ve dosya isleme kiitiiphanesi i¢in kullanict tarafindan
Ozellestirilebilir siiriiciileri igerir. Bu kiitiiphaneler ve siiriicililer, 6zellik gereksinimlerine,
bellek gereksinimlerine ve donanim 6zelliklerine gore 6zel tasarim i¢in dlgeklendirilebilir

yapidadir.
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2.4.3. Vivado Yiiksek Seviyeli Sentez

Gilintimiizde haberlesme, medikal, savunma ve tiiketici uygulamalarinda kullanilan
gelismis algoritmalar her zamankinden daha karmasiktir. Bu karmasikliktan dolayt VHDL
dili kullanarak donanim olusturma islemi hem zaman almakta hem de yazilan kodun
kontrol edilmesini zorlastirmaktadir. Vivado-HLS(Yiksek Seviyeli Sentez-High Level
Syntesis) yiiksek seviyeli diller kullanarak islem donanimlar1 (IP Core- Intellectuel
Property) iiretmeye yarayan programlama aracidir. Yiksek seviyeli dil kullanildigi i¢in
programlama siiresi kisalmaktadir. Vivado-HLS nin kullandig1 yiiksek seviyeli diller C, C
++ ve SistemC dilleridir. Bu dillerle yazilan kodlar daha sonra VHDL veya verilog dilinde
yazilmig kodlara doniistiiriiliir. Algoritmik tanimlama, veri tipi belirtimi (tamsay1, sabit
nokta veya kayan nokta) ve arabirimler (FIFO, AXI14, AXI4-Lite, AXI4-Stream), video ve
DSP uygulamalar1 i¢in genis kiitiiphane destegi saglama gibi genis Ozelliklere sahiptir.
C/C++ simiilasyon ortami destegi sunmaktadir. Ayrica VHDL ve Verilog dillerine
doniistim yapildiktan sonra bu dillerde lojik simiilasyon ortamina sahiptir. Sekil 2.8°de

Vivado HLS araci1 IP ¢ekirdek olusturma asamalar1 gosterilmistir.

SINIRLAMALAR I
Systemc DOSYASI

¢ ¢
=

v

Sekil 2.8. Vivado HLS araci IP ¢ekirdek olusturma asamalari [63]
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2.4.4. Xilinx SDSoC-SDx

Yazilim Tanimli SoC (SDSoC-Software Defined SoC) ortami, Zyng-7000 Tim
Programlanabilir SoC’ler ve Zynq UltraScale+ ve MPSoC'leri kullanarak heterojen gomiilii
sistemlerin uygulanmasi i¢in bir Eclipse tabanli tiimlesik gelistirme ortamidir. SDSoC
sistem derleyicisi, C / C ++ ile yazilmis uygulama kodunu derleyerek, uygulamaya 6zel bir
yazilim ve donanim kodu firetir. Bir SDSoC platformu, isletim sistemi, harici bellek
arabirimleri, 6zel giris /¢ikis birimleri, 6nyiikleme yiikleyicileri, platform g¢evre birimleri
icin siiriiciiler de dahil olmak {izere temel donanim ve yazilim mimarisi ve uygulama
baglamini tanimlar. SDSoC ortaminda olusturulan her proje belirli bir platformu hedefler.
Bu sayede, farkli platformlar icin yiiksek diizeyde uygulamaya 6zel sistemler olusturabilir
ve yeniden kullanilabilir.

SDSoC sistem derleyicileri, yazilim ve donanim fonksiyonlar1 arasindaki veri akisini
belirlemek i¢in programi analiz eder ve programi gergeklestirmek icin uygulamaya 6zel bir
sistem olusturur. Yiiksek performans elde etmek icin, her donanim islevi bagimsiz bir is
pargacig1 olarak calisir. Sistem derleyicileri, donanim ve yazilim is parcaciklari arasinda
senkronizasyon saglayan donanim ve yazilim bilesenleri iiretir. Uygulama kodu, birgok
donanim islevini, belirli bir donanim islevinin birden ¢ok 6rnegini igerebilir. SDSoC IDE,
hizli bir performans tahmini yetenegi saglar. SDSoC sistem derleyicileri, bir platformu
hedefler ve sentezlenebilir C / C ++ fonksiyonlarmi programlanabilir mantik igine
derlemek i¢in Vivado High-Level Synthesis (HLS) aracini kullanir. Daha sonra, Vivado
Design Suite araglarini calistirarak DMA’lar, ara baglantilar, donanim arabellekleri ve
diger IP’ler dahil olmak {izere eksiksiz bir donanim sistemi olustururlar. Tiim donanim
islev cagrilariin orijinal davranislarini korudugundan emin olmak i¢in SDSoC sistem
derleyicileri sisteme 0zgli yazilim taslaklar1 ve yapilandirma verileri iiretir. Program,
olusturulan IP bloklarin1 kullanmak i¢in gerekli siiriicii ¢agrilar1 igerir. Uygulama ve
olusturulan yazilim standart bir GNU toolchain kullanilarak derlenir ve baglanir. Tek
kaynaktan, eksiksiz uygulamalar iiretilmesine, program diizeyinde yeniden diizenleme
yaparak tasarim ve mimari degisiklikleri iizerinde yineleme yapilmasina olanak tanir ve

hedef platformda uygulamalar gergeklestirmek i¢in gereken siireyi 6nemli dlgiide azaltir.
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2.4.5. Matlab

Matlab, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢6ziimii ve analizi i¢in
tasarlanmis bir yazilim gelistirme aracidir. Matlab, Xilinx FPGA’larin1 programlamak i¢in
kullanilabilecek araglart barindirmaktadir. Bu araglar; genellikle DSP tasarimi igin
kullanilan Sistem Ureticisi ve Matlab diliyle yazilan uygulamalar1 VHDL veya Verilog
diline ¢eviren HDL Kodlayicidir.

Sistem Ureticisi, FPGA sistem tasarimi ig¢in Mathworks Simulink tasarim
platformunu kullanan bir tasarim aracidir. Donanim tasarimlarinin olusturulmasi igin iist
diizey, model tabanli bir ortam saglar. System Generator tasarimin1 Vivado IP Kataloguna
dahil edilebilecek bir IP birimine paketlemesini saglar. Sistem Ureticisi tasarimi, daha
sonra, IP Katalogu’'ndan bagka bir birim gibi kullanilabilir ve bir Vivado kullanici
tasarimina eklenebilir [64]. Sistem Ureticisi, tasarimlarin hizli ve kolay bir sekilde
olusturulmasi icin bloklarin birbirine baglanabilecegi IP tasarimi igin sezgisel bir ortam
sunar. Basit matematiksel operatdrlerden karmasik DSP islemlerine kadar ¢ok sayida blok
mevecuttur. Islevsellik her zaman HDL kodundaki en okunabilir formda uygulanmaz ve bu,
baz1 tasarimlarim takip edilmesini zorlastirabilir. Sistem Ureteci tasariminda segilen
seceneklere bagl olarak, IP uygulamast HDL’de elle kodlanmis gibi etkili olmayabilir.

HDL Kodlayiei, Matlab fonksiyonlarindan ve Simulink modellerinden
sentezlenebilir HDL kodunun (hem VHDL hem de Verilog) iiretilmesini saglayan bir
aractir. Kullanicinin HDL tasariminin diisiik seviyenin incelikleri olmadan algoritmalarin
ve modellerin gelistirilmesine konsantre olmasini saglar. HDL Kodlayici is akisi, HDL
kodunun dogrulanmasi i¢in araglar saglar ve iiretilen HDL kodunun orijinal Matlab /
Simulink modeli ile birlikte test edilmesini saglar. Bu sayede, olusturulan HDL kodunda
bulunabilecek herhangi bir hata kolayca tespit edilebilir. HDL kod en iyilenmesi, kritik
yollarin vurgulanmasina, HDL mimarisinin kontrol edilmesine ve donanim kaynagi
kullanim tahmini olusturulmasina olanak taniyan, uygulama iizerinde biiylik miktarda
kontrol saglamak i¢in hedef FPGA aygitim1 belirleme secenegini sunar. HDL Kodlayici
tarafindan olusturulduktan sonra, HDL kodu, bir IP c¢ekirdegi olusturmak icin
kullanilabilir. HDL Kodlayici, mevcut Matlab / Simulink modellerinden hizli bir sekilde IP
olusturulmasina ve minimum tasarim degisiklikleri yapilmasina izin verirken, bazi
dezavantajlar1 vardir. Su anda tim Matlab fonksiyonlart ve Simulink bloklar1 HDL

dretimini desteklememektedir. Bu, bazi islevlerin desteklenen islevler veya bloklarla
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yeniden islenmesi gerekebilecegi anlamina gelir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta
da, donanmim uygulamasi ve en iyilenmesi agisindan biiyilk miktarda Ozellestirme
yapilmasina ragmen, tretilen HDL kodunun elle kodlanmis HDL gibi etkili

olamayacagdir.
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3. ZYNQ UZERINDE iSLETIM SISTEMIi

3.1. Isletim Sistemi

Isletim Sistemleri, uygulama yazilimlari ile bilgisayar donanimi arasindaki baglantry
saglayan 0zel yazilimlardir. Bilgisayarda programlarin ¢alistirilmasini ve istenilen temel
islevlerin yerine getirilmesini isletim sistemi saglar. Dosya ve dizin olusturma, silme,
kopyalama, tasima islemleri, disk bi¢imlendirilmesi (format), tarih, saat, donanim ayarlari,

vb. islemler isletim sistemi tarafindan gerceklestirilir.

3.2. Zynq Uzerinde Isletim Sistemi

Gomiilii bir sistem gelistirirken bir tasarimcinin karsilastigi temel sorulardan biri,
gomiilii bir isletim sistemi dahil edip etmemektir. Zynq platformunda bulunan c¢ift
cekirdekli islemciyi en iyi sekilde kullanabilmek i¢cin mevcut segceneklerden biri de isletim
sistemi kullanmaktir.

GOmiili bir isletim sistemi tiim gdmiilii sistem uygulamalar: i¢in gerekli olmasa da,
kullanimlarinin  bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan ilki pazara arz edilme zamanin
azaltilmasidir. Gomiili bir isletim sisteminin gelistirme siiresini azaltabilecegi bir dizi kilit
alan vardir. Isletim sistemi saticilar1 ¢ok ¢esitli mimariler ve platformlar icin destek saglar.
Gelistirilmis olan yazilim belirli bir aygittan ziyade bir isletim sisteminde
hedeflendiginden, yeni bir mimariye veya aygita gegme siireci sorun olusturmamalidir.
Ornegin, gomiilii Linux ve geleneksel Masaiistii siiriimii arasinda biiyiik 6l¢iide benzerlik
vardir. Bir tasarimci, Linux’un ¢esitli masaiistli slirlimleri i¢in uygulamalar gelistirmeye
asinaysa, gomiili Linux i¢in gelistirilme islemi kolay olacaktir ve 0grenmesi nispeten
kolay olacaktir. Bu, bir tasarimcinin yeni bir gelistirme ortamina asina olmasi igin gereken
siireyi onemli Slciide azaltacaktir. Gelistirilmis tasimabilirlik, Isletim Sistemi Arabirimi
(POSIX- Portable Operating System Interface for Unix) gibi standartlastirilmis bir sistem
arabirimine sahip bir isletim sisteminin kullanilmasiyla saglanabilir. Genel olarak, POSIX
standardina sahip isletim sistemlerinin kullanimi, isletim sistemi seviyesinde tasinabilirlik
konusunda daha fazla esneklik saglar.

Ikinci avantaj ise; bakim ve gelistirme maliyetlerinin azaltilmasidir. Gomiilii bir
isletim sistemi kullanarak, gelistirilmesi ve test edilmesi gereken o6zel kod miktar

azaltilmaktadir.
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3.2.1. Tsletim Sistemi Tiirleri

Gomiilii sistemde kullanilacak isletim sisteminin tiiriinii belirlerken bir dizi olasilik
vardir. Bu tiir 6rnekler, basit bir bagimsiz igletim sistemi (Standalone Operating System),
bir Gergek Zamanli Isletim Sistemi (RTOS) veya gdmiilii Linux’un sayisiz varyasyonu

gibi 6zellestirilmis yerlesik bir isletim sistemini igerir.

3.2.1.1. Bagimsiz Isletim Sistemi

Bagimsiz bir igletim sistemi (Standalone OS), sistemin islemciye 6zgii islevlere
erismek igin kullanabilecegi ¢ok diisiik diizeyde yazilim birimleri saglamayi amaglayan
basit bir isletim sistemidir. Ozellikle Zynq platformu ile ilgili olarak Xilinx, énbelleklerin
yapilandirilmasi, kesintilerin, istisnalarin ve diger donanimla ilgili islevlerin ayarlanmasi
gibi islevler saglayan bagimsiz bir isletim sistemi platformu saglar. Bagimsiz platform,
dogrudan Isletim Sistemi katmaninin altinda bulunur ve bir uygulama dogrudan islemci
ozelliklerine erigsmek istediginde kullanilir [65]. Bagimsiz bir isletim sistemi, kod
calistirma {izerinde hizli kontrol saglar, ancak islevsellik agisindan oldukg¢a smirhidir.
Sadece yazilim islevlerinin basit ve tekrarlayici oldugu uygulamalar i¢in kullanilmasi daha
uygundur. Bagimsiz bir igletim sistemi tarafindan yiiriitiilen gorevlerin sayisi, daha fazla
gorev eklemek, bagimsiz olarak gereken gorev yoOnetimini hizla artirabileceginden,

nispeten kii¢iik olmalidir.

3.2.1.2. Gercek Zamanh Isletim Sistemleri

Bir Gergek Zamanl Isletim Sistemi (RTOS)’un belirleyici 6zelligi programlayici
tarafindan garanti edilen ¢alisma zamanidir. Bir RTOS’un amaci, yiiksek bir is hacmine
ulagsmak degildir, bunun yerine, belirli bir gérev i¢in hem hizli hem de 6ngdriilebilir bir
sekilde yanit vermektir. Bircok gomiilii sistemin islevi, yazilimin olaylara kisa,
tanimlanmis bir yanit siiresi iginde yanit vermesini gerektirir. Cogu modern RTOS sistemi,
gercek zamanl cekirdegi tamamlayan bir dizi yiiksek seviyeli islev igerir. Bu islevler bir
Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (GUI-Graphical User Interface), iletisim protokolii yiginlar
ve belirli bir derecede ¢evresel aygit yonetimini igerebilir. Gomiilii bir sistemde, RTOS

cthaz1 kontrol etmekten ve gerekli tepki seviyesini saglamaktan sorumludur. Yazilim
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gorevleri, her bir géreve ayrilmig CPU zamanin1 programlayan RTOS tarafindan kontrol

edilir [65].

3.2.1.3. Linux

Linux, Linus Torvalds tarafindan 1991 yilinda gelistirilmis isletim sistemi
cekirdegidir. Torvalds, Richard Stallman tarafindan saglanan GNU araglarini kullanarak,
Linux ¢ekirdegini olusturmustur. Bugiin, Linux her zamankinden daha popiiler olmustur ve
cep telefonlar1 ve uydu navigasyon sistemlerinden siiper bilgisayar ve sunuculara kadar
genis bir cihaz yelpazesinde bulunmaktadir.

Sekil 3.1’de  GNU/Linux sisteminin genellestirilmis st diizey mimarisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. GNU/Linux mimarisi [66]

Cekirdek, ¢ok daha fazla bilesen iceren ¢ok daha karmasik bir kavramdir. GNU C
kiitliphanesinin yani sira uygulamalar ve sistem programlar1 c¢ekirdegin {istiinde caligir.

Sistem programlari, sistemin c¢alismasini saglayan cesitli igletim sistemi hizmetlerinin
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uygulanmasinda gereklidir. Fiziksel donanim, ¢ekirdegin altinda bulunur ve kullanici alani,
cekirdek tarafindan soyutlanir. Bu fiziksel donamimlar, herhangi bir sistem depolamasini,
ag kartlarin1 veya bir gelistirme kartindaki GPIO (General Purpose Input Output- Genel
Amach Giris Cikis)’yu igerir.

Sistem Cagr1 Arayiizii (SCI- System Call Interface), kullanici alanindan sistemin
cekirdegine kadar islev ¢agrilarini kolaylastirir. Linux ¢ekirdegi isletim sisteminin kalbini
olusturur ve kullanic1 alaninin donanim ile etkilesime girebilecegi bir dizi arag saglar.
Linux ¢ekirdegi, bellek ve siire¢ yonetimi, sanal dosya sistemi ve aygit siiriiciileri gibi
katmanli alt sistemlere ayrilabilir. Cekirdek kodu, Linux tarafindan desteklenen tiim
islemci mimarileri i¢in ortak oldugundan, mimariden bagimsiz olarak kabul edilir. Bunun
altinda mimariye bagl kod; yani, islemci ve platforma 6zgii olan ve genellikle Bord Destek
Paketi (BSP-Board Support Package) olarak adlandirilan koddur.

Mimariye Bagli Kod, Linux c¢ekirdek yigminin en alttaki katmanidir. Linux
cekirdegi, ¢ok cesitli farkli donanim platformlarini desteklemektedir ve bu platformlarin
mimariye bagimli kodla uyum iginde ¢alismasi i¢in 6zel kodlar gereklidir. Bu, BSP olarak
bilinir ve mimari aileleri ve islemcileri i¢in kaynak dosyalar, ortak onyiikleme destek
dosyalari, DMA donanim arabirimleri, kesinti isleme ve belirli bir islemci ailesi ile ilgili
diger 6geleri igerir [67].

Herhangi bir isletim sistemindeki gibi bir Linux aygit siiriiclisii, bir sistemdeki
donanim aygitlari ile isletim sisteminde ¢alisan programlar arasinda soyutlama saglayan bir
yap1 olarak diisiintilebilir. Aygit siirliciilerini kullanarak, belirli bir aygittan bagimsiz tiim
programlarda standart bir ¢agri kiimesi uygulanabilir. Bu cagrilar, gerekli islemleri
gerceklestiren siiriiciiye 0zgii islevlere karsilik gelir. Bu sayede ¢ekirdegin disindaki
stiriciilerin olusturulmasma ve bunlar1 gerektigi gibi eklenmesine olanak taninmaktadir

[68].

3.2.1.3.1. Linux Onyiikleme

Bir Linux sistemi agildiginda veya sifirlandiginda meydana gelen ilk sey, islemcinin
onceden belirlenmis bir konumda kod yiirlitmesidir. Bir masaiistii bilgisayar i¢in, bu
konum, Temel Giris / Cikis Sistemi (BIOS- Basic Input Output System) olarak bilinir ve
ana kart lzerindeki flash bellegin bir boliimiinde saklanir. Gilinlimiiz bilgisayarlari,

onyiikleme aygitlar1 alaninda ¢ok yonliilik sunarken, BIOS’un yapacag: ilk sey, hangi
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aygitlarin nyiiklenebilir segenekler sunacagim belirlemektir [61]. Onyiikleme (booting)
aygit1 belirlendikten sonra, FSBL (First Stage Bootloader) Rasgele Erisimli Bellek (RAM-
Random Access Memory)’e yiiklenir ve islemci tarafindan yiiriitiiliir. FSBL ¢ok kii¢iik bir
kod béliimiidiir (512 bayttan az) ve tek amaci Ikinci Asamali Onyiikleyiciyi (SSBL-Second
Stage Bootloader) RAM’e yiiklemektir. SSBL, bir onyiikleme meniisiiniin sunuldugu
onylikleme isleminde bir asamadir. Bu menii, kullanilabilir olasi1 dnyiikleme segeneklerinin
bir listesini sunar. Listeden bir dnyiikleme secenegi segildiginde, onylikleyici ilgili isletim
sistemini yiikler, daha sonra ¢ekirdegi baslatmadan once kendini sikistirir ve bellege
yiikler. Cekirdek baslatilmadan 6nce onyiikleyici tarafindan yiiriitiilen diger islevler vardir.
Gerekli ¢ekirdek birimleri basariyla baslatildiginda, 6nyiikleme isleminin son asamasi, ilk
kullanict alani islevini baglatmaktir. Bu islev, sistemin tiim iist diizey bdliimlerini baslatir.

Bu, Linux 6nyiikleme igleminin iist diizey genel goriiniimiinii sonuglandirir.

3.2.1.3.2. Zynq Onyiikleme

GOmiilii Linux onylikleme isleminin bir masaiistii dagitimindan farkli oldugu bir dizi
onemli alan vardir. Zynq aygitlari, agiligta baslatilan 6nyiikleme ROM’undan baslayarak,
bir dizi asamada onyilikleme gergeklesir. Cihazin dnyiikleme Kipi degeri onyiikleme Kipini
belirler [69]. Onyiikleme modu desteklenen arabirimler, JTAG, NAND Flash, NOR Flash,
QSPI Flash veya SD Karttir [70]. Onyiikleme Kipi belirlendikten sonra, dnyiikleme ROM’u
onylikleme tistbilgisini okuyacaktir ve yapilandirma parametreleri verildiginde, goriintiiyii
dogrulayacak ve FSBL goriintiisiinii belirtilen arabirimden OCM(on Chip Memory)’ye
yiikleyecektir. Goriintii Cip Uzerinde Bellek (OCM-on Chip Memory)’ye aktarildiktan
sonra, CPU’nun kontrolii FSBL’e teslim edilir.

Tipik olarak, FSBL, CPU’yu kullanarak PS ve PL’yi yapilandirmak [70] ig¢in
talimatlar igerir.

Sekil 3.2°de 6nyiikleme agamalar1 goriinmektedir.
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Sekil 3.2. Zynq Linux 6nyiikleme agsamalari [71]

Linux’u bir Zyng-7000 AP cihazinda onyiiklemek i¢in, onyiikleme ortaminizda dort

dosya bulunmasi gerekir. Bu dosyalar sunlardir:

1. BOOT.BIN

2. zImage

3. devicetree.dtb

4. ramdisk8M.image.gz

Bu dosyalarin ilki BOOT.BIN, Zynq 6nyiikleme goriintiisii dosyasidir. Bu dosya 2
zorunlu dosya, FSBL, SSBL dosyalar1 ve baglanabilir bi¢im (.elf) dosyalari, istege bagl
bir bit akisi (.bit) dosyasi igerir. Adindan da anlasilacagi gibi, FSBL ve SSBL dosyalari,
cihaza Linux yiiklemek i¢in kullanilan 6nyiikleyicinin son asamalarini igerir. Bit akisi,
Zyng-7000 AP cihazinin programlanabilir manti§in1 yapilandirmak ic¢in kullanilan
dosyadir. ZImage dosyasi, sikistirtlmis Linux cekirdegini icerir. SSBL tarafindan bellege
yiiklendikten sonra kendini acacaktir.

Linux'un onyiiklenecegi donanim bilgisi, aygit agaci (.dtb) dosyasinda bulunur.
Aygit agaci, aygit agact kaynagi (.dts) dosyasi olarak adlandirilan, insan tarafindan
okunabilir metin dosyasinda tanimlanir ve daha sonra U-Boot tarafindan anlasilabilen aygit
agacini olusturmak i¢in derleyici tarafindan ikili formda derlenir.

Ramdisk8M.image.gz dosyasinin son hali, bellege yiiklendiginde RAM’in bir disk
stiriciisii gibi kullanilmis olmasima izin veren bir RAM disk goriintiisiidiir. Bu, Linux
sisteminin kok dizini yliklemek icin bir dosya sistemi olarak kullanabilecegi RAM’de

gecici bir disk siiriiciisii olusturur.
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4. GORUNTU ISLEMEDE TEMEL KAVRAMLAR

4.1. Sayisal Goriintii

Sayisal goriintli, 6zel elektronik cihazlar kullanilarak goriintiiden yansiyan 15181
mercek ya da objektiften yararlanarak bir diizlemde toplanan 1s1k enerjisinin, 1s13a
duyarli devre elemanlar1 sayesinde elektriksel sinyallere doniistiiriilmesiyle olusturulmus
sayisal verilerdir. M satir, N siitun sayist olmak {izere iki boyutlu goriintiiniin 6rneklenmesi
sonucu olusan sayisal veri MxN boyutlu matrise benzetilebilir. Orneklenmis goriintiideki
en kiiciik birim piksel olarak adlandirilir. Sekil 4.1°de MxN boyutlu goriintiiyii tanimlayan
matris formu gosterilmistir. Goriintii f olarak gosterilirse, yatayda y1 noktasi, diiseyde ise

x 1 noktasi hizasinda bulunan pikselinin degeri f(x1,y1) seklinde gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Goriintii verilerinin gosterimi

4.2. Renk Uzaylan

Renkli goriintii verilerini tanimlamak i¢in bircok renk uzay1 vardir. Bu renk uzaylar
bazi renkleri temel renk kabul eder ve bu renklerin yogunluguna gore sayisal goriintii
verisini olusturur.

RGB Renk Uzayi: Bu renk uzayr kirmizi (Red), yesil (Green) ve mavi
(Blue) renkleri temel alinarak olusturulmustur. Bu renk uzayinin kullanildig: iki boyutlu
goriintlilerde her piksel; kirmizi, mavi ve yesil renk yogunluk degerine sahiptir. RGB renk

uzayma sahip goriintiiler tanimlanirken ii¢ boyutlu matrisler kullanilir burada birinci ve
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ikinci boyut resimde piksellerin konumunu ii¢lincii boyut ise ilgili pikselin renk
yogunlugunu belirtir.

HSV Renk Uzayi: Renk 6zii (Hue), doygunluk (Saturation) ve parlaklik (Value)
degerleri temel alinmistir.

CMYK Renk Uzayr: Cam goébegi (Cyan), Eflatun (Magenta), sar1 (Yellow), siyah
(Key) renklerinin kisaltmasidir. CMYK renk uzayi, dijital renk tanimlamalart igin
belirtilen bu dort renk karistirilarak yapilmaktadir.

YUV(YCDbCr) Renk Uzayr: Y parlaklik (Luminance), U mavi renk yogunlugu
(Chrominancel), V kirmizi renk yogunlugunu (Chrominance2) temsil eder. YUV bigimi
renk yogunluklari ve bunlara karsilik gelen degerler Sekil 4.2°de gosterilmistir. YUV
bi¢ciminde Y parlaklik degeri RGB goriintiide gri goriintiiye denk gelmektedir.

+.1 +.2 +.3 +.4

Sekil 4.2. YUV bi¢imi renk yogunluklart ve degerleri

Sekil. 4.2°de goriildiigii gibi U kanali mavi renk tonlarini, V kanali ise kirmizi renk
tonlarini géstermektedir. U ve V renk kanallar1 -0.5 ile +0.5 arasinda deger almaktadir. Bu
degerler 8 bitlik goriintii verisine doniistiiriildiiglinde -0.5 degeri 0 degerine, 0.5 degeri ise
255 degerine karsilik gelmektedir.

YUV422 bicimi: YUV422 bigciminde MxN boyutlu goriintiide her pikseli

tanimlamak icin gerekli olan Y,U ve V bilesenlerinden Y, MxN defa 6rneklenirken U ve
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V’nin her biri Mx(N/2) defa drneklenir. Ornegin resim 640x480 boyutunda ise 307200
bayt (640*480) Y bileseni (siyah-beyaz kisim) yine 307200 bayt da renk bilgisidir (UV).

4.3. Gri Seviye Goriintii

Gri seviye goriintii, renkli goriintiiden farkli olarak sadece beyaz ve siyah tonlarini
ierir. Iki boyutlu tek bir goriintii uzayiyla temsil edilirler. 8 bitlik renk derinligine sahip
bir goriintii i¢in bir gri goriintii pikselinde 0 degeri siyah 255 degeri beyaz olmak fizere,

say1 biiylidiik¢e siyahtan beyaza giden grinin farkli tonlarinda degerler alirlar.

4.4. Sayisal Goriintii isleme

Gorilntl isleme, bir goriintii tizerinde bir takim iglemler yaparak goriintiide bir takim
iyilestirmeler ve diizeltmeler yapma ya da ondan bir takim anlamli veriler ¢ikararak
goriintiideki nesneleri tanima galismalarini icermektedir. Bir goriintii iki boyutlu f(x,y)
fonksiyon olarak tanimlanirsa, goriintii isleme bu f(x,y) fonksiyonunu farkli matematiksel
islemlere tabi tutarak bu fonksiyon iizerinde degisiklik yapmak veya bu fonksiyondan
anlaml veriler ¢ikarmak olarak tanimlanabilir.

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak sayisal veri isleme
uygulamalar1 giderek artmaktadir. Bir goriintli karesi birgok pikselden olusur. Her piksel
RGB renk uzay1 dikkate alindiginda her renk i¢in 8 bitlik renk derinligine karsilik 24 bit (3
bayt) veriden olusur. Goriintiinlin boyutuna bagli olarak piksel sayis1 artacak bu da goriintii
verisi boyutunu arttiracaktir. Bu 6lciide biiyiik miktardaki veriyi islemek i¢in hem biiyiik
bellek kapasitesine hem de hizli hesaplama yetenegine sahip sistemler gerekmektedir.
Bilgisayarlarin boyutlariin kiicilmesi, bellek kapasitelerinin ve veri isleme hizlarinin
artist goriintii isleme teknolojilerindeki gelismeyi hizlandirmistir. Tiim bu gelismeler

sayisal goriintii isleme teknolojisinde kullanilan yazilimlarin da gelismesini de saglamistir.

4.5. Sayisal Goriintii islemede Temel Adimlar

Sayisal goriintii isleme bazi temel adimlara sahiptir. Sekil 4.3’de bu adimlar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Sayisal goriintii isleme asamalari

1. Goriintii elde etme: Goriintiilerin ¢ogu, bir aydinlatma kaynagi ve bu kaynaktan
gelen enerjinin goriintlilen nesnelerce yansitilmas: ve bu yansiyan enerjinin bir takim
cihazlarla algilanmasiyla elde edilir.

2. Goriintii zenginlestirme: Isleme sonucunda elde edilen goriintii orijinal
goriintliden gorsel olarak daha iyi olmaktadir. Zenginlestirme yontemleri ¢ok cesitlidir.
Ancak burada onemli olan, zenginlestirilen goriintiiniin uygulamaya yonelik olmasidir.
Ornegin, uydu goriintiileri i¢in uygulanan zenginlestirme islemi, X 15l goriintiiler icin
uygun olmayabilir.

3. Goriintii onarma: Gorilintli onarma; orijinal goriintliyii, goriintii bozucu etkisine
uygun olarak gelistirilen bir siizgecten gegirerek bozulmay1 ortadan kaldirmaktir.

4. Renkli goriintii isleme: Renkli isleme, nesnelerdeki renk bilgisini kullanmay1
amaglayan uygulamalarda kullanilmaktadir. Renk bilgisiyle nesne tanima ve nesneyi
goriintiiden ¢gikarma saglanabilmektedir.

5. Dalgaciklar: Farkli ¢oziiniirlik mertebelerindeki goriintiileri  gdstermenin

temelidir.

6. Sikistirma: Gorlintiiyii saklamak i¢in gerek duyulan depolamayi ve iletmek igin
istenen bant genigligini azaltmay1 hedefleyen teknikleri igerir.

7. Morfolojik islemler: Goriintiideki sinirlar, iskeletler ve disbiikey zarf gibi bolgesel
sekilleri elde etmek i¢in kullanilan yontemlerdir.

8. Boliitleme yontemleri: Bir goriintiiyli olusturan bolge veya nesnelerin alt

boliimlere ayrilarak daha alt seviyeden sorunlarin ¢dziimiine yardimci olacak islemlerdir.

33



9. Gosterim ve tammmlama: Bolitlenmis goriintiideki her bir boliimii tanimlama
yontemlerini olusturur.

10. Nesne tammma: Yukarida anlatilan goriintii isleme yontemleri sonucunda hedef
nesne i¢in gorlintiiden elde edilen belirleyici verilerden bir karar mekanizmasi yardimai ile

hedef nesneye benzer nesneleri tanima islemlerini kapsamaktadir.
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5.  DENEYSEL CALISMA

5.1. Kullanilan Donanimlar

5.1.1. Picozed Gomiilii Goriintii Isleme Karti

Bu tezde, Sekil 5.1°deki gdmiilii sistemli goriintii isleme uygulamalari i¢in gelistirilmis
Picozed FPGA kart1 kullanilmistir. Bu kart, Picozed FMC anakart ve Picozed 72030 Birim
Uzerinde Sistem (SOM-System on Module) olarak iki ayr1 birimden olusan programlama
kart1; goriintii isleme uygulamalar1 i¢in kullanilabilecek kamera konektorii ve HDMI
giris/cikis birimleri bulunan FMC birimi ve Python-1300 kamera i¢cermektedir. Picozed
772030 SOM fiizerinde, Zynq-7000 mimarili XC72Z030-1SBG485C serili SoC
bulunmaktadir. Cok fazla kullanilabilir ¢evresele sahip bir programlama kartinin ayrintilar

Ek 1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Picozed gomiilii goriintii isleme karti

Bu gelistirme kartina ait cevreseller ve donanimlar1 gdsteren sema Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Picozed gomiilii gorme kartt donanim semasi [72]

5.1.1.1. Xilinx XC7Z030-1SBG485C AP SOC Modiil
Xilinx XC7Z030-1SBG485C AP SOC birimi, Xilinx XC7Z030 SoC FPGA igerir.

Birim uyumlu gelistirme kartlarinda kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu birim Sekil

5.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Xilinx XC72030-1SBG485C AP SOC modiil
Yapilandirma Kip sec¢imi i¢in degistirilebilir anahtar bulunmaktadir. Bu birim
tizerinde bulunan XC7Z030 serisi FPGA’larin islemci ve lojik blok 6zellikleri Ek 2’de

verilmisgtir.
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5.1.1.2. Yapilandirma Kipleri

Zyng-7000 AP SoC aygitlar1 hem gilivenli olmayan hem de giivenli dnyiliklemeyi
destekleyen ¢ok asamali bir 6nyiikleme islemini kullanir. Picozed sifirlandiginda, cihaz
Kipi pinleri, kullanilacak birincil 6nyiikleme aygitini belirlemek i¢in okunur. Bu aygitlar;
NOR, NAND, Q-SPI, SD Kart veya JTAG’dir. PicoZed 7015/7030, bu Onyiikleme
aygitlarinin 3’iine izin verir. Bunlardan QSPI varsayilan degerdir. SD kart ve JTAG

onytikleme aygitlarina, pin ayarlart degistirilerek kolayca erisilebilir.

5.1.1.3. Saat Kaynag

PicoZed 7030 SOM, 6zel bir 33.3333 MHz saat kaynagini1 Zyng-7000 AP SoC PS’ye
baglar. PS altyapisi, PL sistemi i¢in dort adete kadar saat iiretebilir. PL i¢in iiretilebilecek
saat, en cok 200 MHz’dir.

5.1.1.4. HDMI Giris/Cikis FMC Birimi

FMC-HDMI-CAM, video isleme i¢in tasarlanan arabirimleri igeren FMC birimidir.
Herhangi bir kontrol birimine sahip degildir. Tek basma kullanilamaz ve iizerindeki
cevresellerin kullanimi i¢in bu birimin takilacagi harici bir karta ihtiya¢ duyar. FMC

birimi, istege bagl kamera birimlerinin doldurulmasini saglayan bir kamera ara yiiziine de

sahiptir.
Sekil 5.4’de, FMC-HDMI-CAM FMC birimi mimarisini gostermektedir.

HDMI
OuUTPUT

KAMERA KONNEKTORU

VIDEO CLOCK

SENTEZLEYICI ADV7511

ADV7611

12V-5Vv
DONUSTURUCU

FMC LPC KONNEKTOR
(72 1/10)

Sekil 5.4. HDMI ve kamera birimi [73]
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5.1.2. Yiiksek Coziiniirliikli Monitor

Bu c¢alismada; 1920x1080 ¢oziindirliikkli goriintii destegi saglayan, HDMI girise
sahip, 21.5” ekran boyutunda monitor kullanilmistir. Bu sayede islenmis goriintii ekranda

gosterilmistir. Monitore iligkin gorsel Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Sekil 5.5 Yiiksek ¢oziiniirliiklii monitor

5.2. Kullanilan Yazilimlar

5.2.1. Vivado Design Suite

Xilinx tarafindan gelistirilen Vivado Design Suite, Zynq platformu i¢in donanimsal
programlamanin yapildig1 programlama ortamidir. Vivado programlama i¢in ¢oklu dil
destegi saglamaktadir. Bunlar, VHDL, Verilog ve sematik programlama ortamidir.
Istenildigi takdirde VHDL ve Verilog ile yapilan projeler sematik esdegerine
doniistiiriilerek sematik programlama ortaminda kullanilabilir.

Xilinx Vivado, ¢ok sayida hazir IP ¢ekirdek destegi sunmaktadir. Bu IP ¢ekirdeklerin
bliylik kism1 Zynq platformunun sahip oldugu AXI ara yiiziinii desteklemektedir. Bunlar
kullanilarak daha kisa siirede tasarimlar gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica Vivado,
liclincti parti IP ¢ekirdeklerin ve IP cekirdek tasarim araglari kullanilarak tasarlanan
IP’lerin de tasarimlarda kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Cogu donanim fireticisi

donanimlarinin FPGA’lar ile kullanimini kolaylastirmak i¢in Vivado uyumlu IP destegi de
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sunmaktadir. Bu sayede gerekli donanimlarin projelere eklenmesi ¢ok kolay olmakta ve
programcilara tasarimlarini ¢ok daha hizli yapma imkani tanimaktadir. Sekil 5.6’da IP

cekirdek kullanim agamalar1 gosterilmistir.

" IP KATALOG
OZEL IP _ IP PAKETLEME _ Se—

__ XILINXIP

3. PARTI IP

SENTEZLEME
UYARLAMA
PROGRAMLAMA VE
2 VAN WAWANY L WAY\V/ VN
SISTEM

SEVIYESI
BIRLESTIRME

|
YUKSEK SEVIYELI |
SENTEZ

Sekil 5.6. 1P ¢ekirdek kullanimi [46]

Vivado programlama aract PL programlama yapmasinin yaninda, Zynq
platformunun barindirdigi PS’in yapilandirmasinda da kullanilmaktadir. Sekil 5.7°de

Vivado Design Suite’te is akis semasi goriilmektedir.

IP Ekle

Sekil 5.7. Vivado Design Suite is akis semasi
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Bu c¢alismada Zynq platformu PL tasariminda Vivado programlama araci
kullanilmistir. Tasarimlarda sematik programlama kullanilmis, tasarimlarda Xilinx
tarafindan saglanan IP desteginden faydalanmilmistir. Ayrica AVNET firmasi tarafindan
tasarlanan programlama kartt kullanildigi i¢in bu firma tarafindan saglanan IP

cekirdeklerden de faydalanilmistir.

5.2.2. Xilinx SDSoC

Xilinx SDSoC, Xilinx tarafindan Zynq platformu cihazlarinin hem PS ve hem PL
tarafin1 programlamak i¢in gelistirilmis Eclipse tabanli gdmiilii sistem gelistirme ortamidir.
Ortam, Zynq cihazlar1 i¢in Vivado Design Suite’te olusturulmus donanimsal platformlar
kullanilarak PS programlama yapmaya ve bu platformlara AXI ara yiizii baglantilh
donanimsal hesaplama bloklar1 tasarlayarak eklemeye imkéan taniyan ve donanim
hizlandirmali hesaplama yetenegi kazandirmayi amaglayan ortamdir. Programlama dili
olarak C/C++ dillerini desteklemektedir. Yeni tasarlanacak donanim hizlandirmali
hesaplama bloklar1 i¢in Vivado HLS aracin1 kullanilmaktadir. Vivado HLS ortamimda
kullanilan C /C ++ dilleri de donanimsal fonksiyonlar tasarlanirken kullanilabilmektedir.
Bu sayede tek bir ortam kullanilarak hem PL hem de PS programlamak miimkiin
olmaktadir. Ancak SDSoC ile donanimsal programlama yaparken tasarlanan biitiin
donanimlarin AXI arayiizii ile uyumlu olmasi dikkat edilmesi gereken bir noktadir.

Xilinx SDSoC g tip isletim sistemini destekler. Bunlar; Standalone OS, RTOS ve
Linux isletim sistemidir.

Bu calismada SDSoC yazilimi kullanilmistir. AVNET firmasinin Picozed kartlari
icin olusturdugu SDSoC Linux platformu kullanilarak uygulamalar gelistirilmistir. Bir
SDSoC platformu Sekil 5.8’deki boliimleri igermektedir.
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IP Deposu

Donanim Platformu
Derleme

Board
Tanimlama
Dosyasi

Platform
Ara yiizuinii Belirtme

Metadata Verisini
SDSoC’a Gonderme

PS
Cihaz
Stirticileri PLATFORM

1

I/O0 I/O0

Linux ve U- 1
Boot Derleme

GIT Deposu

Ramdisk
Derleme

Sekil 5.8. SDSoC platformu bolimleri [74]

5.3. Sistem ve Donanim Tasarim

Bu ¢alismada, Zynq platformu tlizerinde ¢alisan gomiilii bir sistem tasarlanmistir. Bu
gomiilii sistem, PL yapilandirmasindan ve PS {izerinde ¢alisan Linux isletim sisteminden
olugmaktadir. Sistem genel olarak HDMI girisinden aldig1 goriintii verilerini islemekte ve
yine HDMI c¢ikisindan disar1 aktarmaktadir. Goriintii, 1920x1080 piksel ¢oziiniirliigiinde
ve 60 cergeve/saniye (fps-frame per second)’den olusmaktadir. Ayrica Linux isletim
sistemi bir kullanic1 grafik arayiiziine sahip degildir ve konsol {izerinden UART arabirimi
vasitastyla kontrol edilmektedir.

Geligtirilen sistemin donanim kisminda, gémiilii sistemin calisacagi platform olan

Picozed GoOmili Goérme Karti; bu platformun programlanacagi ve kontrol edilip
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islenmemis goriintii verilerinin aktarilacagi bilgisayar; islenmis goriintii verilerinin
gorintiilenecegi ve gomiilii sistem i¢in ¢ikig birimi olacak monitdrden olusmaktadir.
Donanimlar arasi veri baglantisi; bilgisayarla gomiilii sistem aras1t UART arabirimi,
bilgisayardan gomiilii sisteme HDMI standardinda veri haberlesmesi, gomiili sistemden
monitére HDMI standardinda veri haberlesmesi seklindedir. Sisteme ait donanimsal yap1

Sekil 5.9°da goriilmektedir.

Bilgisayar Picozed Monitér

Sekil 5.9. Tasarlanan sistemin temsili gosterimi

GoOmiilii sistem SD kart lizerinden yapilandirilmaktadir. Sistem ig¢in gelistirilen
uygulama SD Kkart iizerinden PL’i yapilandirmakta, PS {izerinde calisan Linux isletim
sistemi ise ayn1 SD Kkart tizerinden yiiklenmektedir.

Yazilim kismi ise ii¢ boliimden olugmaktadir. Bunlar; SDSoC platformu i¢in PL
donanimi gelistirme, SDSoC platformunda yazilim gelistirme, SDSoC platformunda AXI
standard1r uyumlu donanim gelistirme c¢aligmalaridir. AVNET tarafindan saglanan SDSoC
platformunda video isleme uygulamalar1 i¢in hali hazirda kullanilabilecek PL donanimi
oldugu i¢in uygulama gelistirme asamasinda bu kisim iizerinde durulmamistir. Ancak
gelistirilmis donanimin yazilimsal gereksinimlerini bilmek i¢in bdliimiine tam hakimiyet
gerekmektedir. Bu amagla bu hazir donanim ayrintili bir sekilde incelenmis ve gerekli olan
yazilimsal ¢alismalar tespit edilmistir. Bunun disinda PL donanimima miidahale
edilmemistir. PS’1 programlamak i¢in yazilimsal programlama kullanilmis, PL’de donanim
hizlandirmali hesaplamalar yapmak icin Vivado HLS aracinin destekledigi yapida AXI

standardi ile uyumlu PL donanim gelistirme ¢alismalari yapilmistir.
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5.4. SDSoC Yazilimsal Programlama

Yazilimsal programlamada gomiilii sistem gelistirme ortami olarak Eclipse tabanli
SDSoC IDE kullanilmistir. SDSoC platformunda gomiilii sistem i¢in Linux igletim sistemi
secilmistir. Kullanilan Linux isletim sistemi, Xilinx tarafindan 6nceden olusturulmus bir
Linux isletim sistemidir. Bu Linux isletim sistemi, PL’de kullanilan ¢ogu IP ¢ekirdek igin
stiriciiye sahiptir. Ayrica DRM Framework sayesinde grafik islemleri i¢in donanimlara
kolayca erisim saglanmaktadir. SDSoC platformu bu isletim sistemi iizerinde
caligtirillabilen gomiili  sistem projeleri gelistirmek iizere tasarlanmistir. Proje
derlendiginde Linux igletim sistemi dosyalar1 ve ¢alistirilabilir dosya iiretilmektedir.

Bir SDSoC projesi, bir donanim platformuna bagli olarak gelistirildigi i¢in yazilimsal
PS programlama yaparken hangi donanimlarin {izerinde bu islemin gerceklestirildigi ¢cok
onemlidir. Cilinkii PL’de tasarlanan AXI arabirimine sahip donanimlarin PS tarafindan
kontrol edilmeleri gerekir.

Goriintii  verileri HDMI girisinden okunmaktadir. Ancak cihazda dogrudan
kullanilabilecek HDMI girisi mevcut degildir. Bu nedenle HDMI giris ve ¢ikis modiiliine
sahip FMC birim kullanilmistir. FMC de bulunan HDMI girisi dogrudan PL giris ¢ikis
bloklarina baglh degildir. HDMI girigsi, ADV7611 kontrolciisiine baglanmistir. ADV7611
HDMI girisinden HDMI protokoliiyle aldig1 veriyi, 24 bit YUV444, 24 bit RGB ya da 16
bit YUV422 bigiminde ¢ikisa aktarmaktadir. Kullanilan cihaz, sadece 16 bit YUV422
bi¢cimi kullanilabilir sekilde tasarlanmistir.

FMC biriminde, ADV7611 ¢ikist ve kontrol girisleri, PL giris /¢ikis bloklarina
baglantili sekilde tasarlanmistir. ADV7611 kontrolciisii, 12C haberlesmesi iizerinden
kontrol edilmektedir. PL tasariminda kullanilan AXI IIC IP ¢ekirdegi, [2C parametrelerinin
PS tarafindan verilmesini saglamaktadir. ADV7611°den YUV422 bi¢imindeki veriyi
alabilmek icin, AVNET tarafindan saglanan AVNET HDMI IN IP c¢ekirdegi
kullanilmaktadir. Bu IP ¢ekirdek c¢ikisindan alinan veri SDSoC ortaminda kullanilmak
tizere Video AXI4-Strem arayiizii ve AXI Video DMA sayesinde PS bellegine (DDR
RAM) tasinmaktadir. HDMI girisinden verinin alinmasindan PS’ye tasinmasina kadar

islem agsamalar1 Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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(ADV7611) STREAM

HDMI
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Sekil 5.10. Vivado Design Suite donanimsal yap1 veri taginim agamasi

AXIl4-Stream ile PS’e tagman veriler, SDSoC donanim hizlandirmali hesaplama
kullanilarak islenmektedir. islenen veriler daha sonra AXI4-Stream ile PS bellegine oradan
da AXI4 ile PL’e tasinmaktadir. PL’de video verilerinin ¢ikis birimine YUV422 bi¢iminde
yonlendirilmesini saglamak i¢in Xylon tarafindan gelistirilmis Multilayer Video Controller
IP ¢ekirdegi kullanilmaktadir.

Sekil 5.11, bir SDSoC projesinin genel yapisini gostermektedir.

Donanim
Hizlandirmali
Hesaplama

Sekil 5.11. SDSoC projesinin genel yapisi [75]
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5.4.1. Donanim Hizlandirmah Hesaplama

Donanim hizlandirmali hesaplama, SDSoC ortaminda PS programlama yaparken
kisa islem zaman1 gerektiren ya da PS mimarisi kullanilarak zaman alacak islemleri PL’in
paralel islem yeteneklerini kullanarak daha kisa silirede gerceklestirmek i¢in kullanilan
yapidir. Donanim hizlandirmali hesaplamada olusturulan hesaplama donanimi PS’e AXI
arayilizii lizerinden baglanti halindendir. Kontrol ve parametre degerlerini PS’den
almaktadir. Is akis1 yazilim mimarisi boyunca ilerlerken, is akisinin bir pargas1 PL iizerinde

olusturulan donanimda gerceklesir. Bu is akis1 yapist Sekil 5.12°de gosterilmistir.

I ceeeevainevi I ke evaim

DONANIM
HIZLANDIRMA

Sekil 5.12. SDSoC donanim hizlandirmali hesaplama ig akis1 [46]

Donanim hizlandirmali hesaplama isleminde tasarlanacak donanim igin farkli bir
programlama ortami kullanilmaz ve bu islem de SDSoC programlama ortaminda C/C++
dilleri kullanilarak gergeklestirilir. Kodlarin derleme asamasinda program dogrudan Vivao
HLS ortamina baglanir. Kodlar Vivado HLS ortami tarafindan derlenecegi i¢in tamamen
bu ortamin gereklerini saglamalidir. Her ne kadar C/C++ ile yaziliyor olsa da bu kodlarin
PL’ de sentezlenebilir kodlara doniistiiriilmesi i¢in bazi1 kisitlamalar mevcuttur. Vivado
HLS ortaminda biitiin matematiksel fonksiyonlar, operatérler ve degiskenler dogrudan

sentezlenebilir degildir. Cogu fonksiyon ve degisken i¢in kiitiiphaneler kullanilmaktadir.

45



Vivado HLS ortaminda donanimlart hizlandirmak i¢in bazi  direktifler
kullanilmaktadir. Bu direktifler sayesinde PL’in sahip oldugu baz1 yetenekler derleyiciye
belirtilebilmektedir.

5.4.1.1. Dongii Boru Hatt1 ve Dongii Acma

Her iki dongii boru hatti ve dongli agmasi, dongii Ozyinelemeleri arasindaki
paralellikten yararlanarak donanim islevinin performansini iyilestirir [76]. Dongii
borulama C/C ++ gibi sirali dillerde, bir dongiideki islemler sirayla yiiriitiiliir ve dongiiniin
sonraki yinelemesi, yalnizca gegerli dongli yinelemesindeki son islem tamamlandiginda
baslayabilir. Dongii boru hatt1, bir dongiideki islemlerin asagidaki Sekil 5.13°te gosterildigi

gibi eszamanli olarak uygulanmasina izin verir.

Borulama Yokken for(i=0;i<3;i++){ RD Borulama Varken
Okuma P
Hesaplama
}

RD C™MP - RD CMP - RD CMP

Sekil 5.13. Dongii borulama [75]

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi, boru hatt1 olmadan, iki okuma islemi arasinda {i¢
saat dongiisii vardir ve tiim dongiiniin tamamlanmasi i¢in alt1 saat donglisii gerektirir.
Bununla birlikte, boru hatt1 ile iki okuma islemi arasinda sadece bir saat dongiisii vardir ve
bu, tiim g¢evrimin tamamlanmas1 i¢in dort saat dongiisii gerektirir; yani, dongiiniin bir
sonraki yinelemesi, mevcut yinelemenin bitmesinden dnce baslayabilir. Dongii borulama

icin #pragma HLS PIPELINE direktifi kullanilmaktadir.
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Dongli agmasit dongii yinelemeleri arasinda paralellikten yararlanma baska bir
tekniktir. Dongli govdesinin birden ¢ok kopyasini olusturur ve dongii yineleme sayacini

buna gore ayarlar. (5.1)’deki temsili kod pargacigi, normal dongiiyii gosterir:

int sum = 0;

for(inti=0;i<10; i++){ (5.1)
sum += a[i];

}

Dongii bir basamak agildiginda ise (5.2)’deki kodlar elde edilir.

int sum = 0;
for (inti=0;1<10;i+=2) { (5.2)
sum += a[i];

sum += a[i+1];

}

Dongii agmasi, her dongii yinelemesinde daha fazla islem olusturur. Béylece Vivado
HLS bu islemler arasinda daha fazla paralellikten yararlanabilir. Daha fazla paralellik,
daha fazla verim ve daha yiiksek sistem performansi anlamina gelir. Dongili agmasi ic¢in
#pragma HLS unroll factor=N direktifi kullanilir. Burada N degeri dongiiniin ne kadar
sayida acilacagini belirtir. Yukaridaki dongii agma Orneginin esdegeri (5.3)’te

gosterilmistir.

int sum = 0;

for(inti=0;i<10; i++){

#pragma HLS unroll factor=2 (5.3)
sum += a[i];

}
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54.1.2. Dongii Borulama ve Acma ile Elde Edilen Paralellestirmeyi Simirlayan
Faktorler

Her iki dongii boru hatt1 ve dongii agma, dongii yinelemeleri arasindaki paralellikten
yararlanir. Bununla birlikte, dongii yinelemeleri arasindaki paralellik, iki ana faktorle
sinirlidir:  bir tanesi dongii yinelemeleri arasindaki veri bagimliliklari, digeri ise
kullanilabilir donanim kaynaklarinin sayisidir.

Bir 6zyinelemede, bir islemden {iretilen veri, sonraki bir islemde kullaniliyorsa
bagimli veri olarak adlandirilir. Bu tiir islemlerde veri bagimliligi oldugu igin paralel
calismak imkéansizdir. Bu nedenle dongii borulama ve agma islemleri yapilamaz.

Veri borulama ve agma islemleri donanimsal olarak gergeklestirildigi i¢in eger hedef

platformda yeterli donanim mevcut degilse bu islemler gergeklestirilemez.

5.5. Yapilan Uygulamalar

5.5.1. Almnan Goériintiiyii Ekrana Yansitma

Yapilan calismada ilk olarak HDMI girisiyle alinan goriintii ekrana yansitilmistir.
HDMI girisine, bilgisayar HDMI ¢ikis1 baglanmis ve bilgisayardan gelen 1080P 60
cerceve/saniye (fps) goriintii islenmek lizere gomiilii sisteme iletilmistir.

GOmiilii sistemde tasarlanan yazilimda, ilk olarak donanim hizlandirma olmadan
ARM islemci yardimiyla goriintii ekrana aktarilmis ve giris gorlintiisiinlin yalnizca 7
cercevelik kismi ekrana yansitilabilmistir. Bu islem esnasinda bir ¢ergevelik tampon bellek
(buffer) kullanilmistir.

Bu uygulamanin ikinci asamasinda, donanim hizlandirmali yap1 kullanilarak veriler
alinip ekrana yansitilmistir. Bu islem esnasinda herhangi bir ¢ergeve kayb1 olmadan islem
tamamlanmistir. Sadece bir gercevelik tampon bellek kullanildig: igin giris goriintiisii ile
¢ikis goriintiisii arasinda bir ¢ergevelik zaman gecikmesi vardir.

Sekil 5.14’te bu uygulamaya iliskin ekran goriintiisii gériilmektedir.
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Sekil 5.14. Alinan goriintiiniin ekrana yansitilmasi uygulama gorseli

Tablo 5.1°de donanim hizlandirmali hesaplamaya iligkin kullanilan FPGA kaynaklari

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Alina goriintiiniin ekrana yansitilmasinda kullanilan FPGA kaynaklar

Kaynaklar Kullanilan Toplam % Kullamm

DSP 0 400 0
Blok RAM 11 256 4.15
LUT 4551 218600 2.08
FF (Flip Flop) 5965 157200 3.79

Tablo 5.2°de ARM islemci iizerinde yapilan yazilimsal programlama ve donanim

hizlandirmali hesaplama islem siireleri gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Uygulama islem siireleri karsilagtirmasi

Islem Platformlar: Islenen Goriintii Karesi (cerceve/saniye)
Donanim hizlandirmali hesaplama 60
ARM islemci 7

5.5.2. Gri Seviye Renk Doniistiirme

Bu asamada, renkli goriintii gri seviye gorlintii bigimine ¢evrilmistir. Giris YUV422
biciminde olan goriintii de ii¢ tanimlayici renk yogunluk degeri bulunmaktadir. Bunlar;
parlaklik (Y), mavi renk (U) ve kirmiz1 renk (V)’dir. Bu bigimde bir renk iletilirken UY ve
VY seklinde 16 bit veri boyutunda iletilir. Her 16 bitlik verinin en agirliksiz 8 biti parlaklik
yani gri seviye degerini verdigi i¢in gri seviye bicimine rahat¢a gegilebilmektedir. U ve V
renk yogunluk degerleri kendi renk araligi iginde sifir yapilarak gri seviye goriintii elde
edilmektedir. img_gri, gri seviye goriintiiyli; img renkli, renkli goriintiiyli gostermek

lizere, gri seviye dontisiimii (5.4)’te gosterildigi sekilde yapilmistir.

img_gri= (img_renkli & (0xFF)) | (0x80<<8) (5.4)

Bu uygulamada 16 bitlik veri ayrigtirilmis ve gri seviye renk degeri elde edilmistir.
Alinan goriintiiniin gri seviye donilislimii yapilarak ¢ikisa aktarilmistir.

Uygulama ilk olarak yazilimsal olarak ARM islemcide gerceklestirilmis ve giris
goriintiisiiniin 7 gergevelik kismi gri seviye bi¢iminde ¢ikisa aktarilmistir. Bir gergevelik
tampon bellek kullanilmistir.

Ikinci kistmda ayni ¢alisma donanim hizlandirmali hesaplama kullanilarak yapilmus
ve herhangi bir veri kayb1 olmadan ¢ikis goriintiisii elde edilmistir. Sekil 4.15°de ekran

goriintiisti gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Gri seviye renk doniigiimii uygulama gorseli

Tablo 5.3’te donanim hizlandirmali hesaplamaya iligskin kullanilan FPGA kaynaklari

gosterilmistir.

Tablo 5.3. Gri seviye renk doniisiimiinde kullanilan FPGA kaynaklar

FPGA Kaynaklarn Kullanilan Toplam % Kullanim

DSP 0 400 0
Blok RAM 9 256 34
LUT 4543 218600 2.08
FF (Flip Flop) 5925 157200 3.77

Tablo 5.4°de ARM islemci iizerinde yapilan yazilimsal programlama ve donanim

hizlandirmali hesaplama islem siireleri gosterilmistir.
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Tablo 5.4. Uygulama islem siireleri karsilagtirmasi

Islem Platformlar: Islenen Goriintii Karesi (cerceve/saniye)
Donanim hizlandirmali hesaplama 60
ARM islemci 7

5.5.3. Kenar Bulma Calismalari

Ayrit saptama, goriintii renk yogunluk degerlerinde hizli degisim olan goriintiileri
boliitlemek icin kullanilan bir yaklagimdir. Ayritlar1 bulma amaciyla renk yogunluk
degerlerindeki  degisimleri  saptama, birinci veya ikinci tiirevi  kullanarak

gerceklestirilebilir.
5.5.3.1. Goriintii Gradyam

Bir f goriintiisiiniin (X,y) konumundaki en biiyiik degisimini vermektedir. Gradyan
Vf ile, yatay gradyan gy ve dikey gradyan gy olarak gosterilirse, gradyan (5.5)’de
gosterildigi sekilde olusur;

of
g ox

Vf = grad(f) = [g;] = o (5.5)
ay

Bir yondeki gradyan biiylikliigliniin degisim orani degeri olan ve M(X,y) olarak

gosterilen Vf vektoriinlin bliyiikligii (5.6)’da verilmistir.
M(x,y) = mag(Vf) = \/g.> + g, (5.6)
5.5.3.2. Goriintiide Konvoliisyon

Konvoliisyon islemi; bir ¢ekirdek (maske) sablonun, resim iizerindeki piksellerle

‘kaydirma ve ¢arpma’ islemi olarak tanimlanabilir. Bu islemde c¢ekirdek sablon resim

tizerinde kaydirilir ve degeri resim iizerindeki uygun piksellerle carpilir. Konvoliisyon
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islemi; O ¢ikis goriintiisti, | giris goriintiisii, f ise ¢ekirdek matrisi olmak iizere

matematiksel olarak (5.7)’deki gibi tanimlanabilir.

0G,y) = [I”_fO,y)I(x—ay—p)dadf (5.7)

Burada a ve  kaydirma parametrelerini gostermektedir. Goriintiide konvoliisyon islemi ise

Sekil 5.16°da gosterilmistir.

Maske
1 1 1
i 1 1 1
9
1 1 1

1 3/ 5 6 9 | 2 \

C3 T TP TET 5| s 7 6 | 7

2 |8 | 4 L0 M- 6| 8 4 6 | 3
Giris Cikis

Sekil 5.16. Goriintiide konvoliisyon islemi

5.5.3.3. Gradyan Islecleri

Bir goriintlinlin gradyani, goriintiideki her bir piksel konumunda df /dx ve df /0y

hesaplanarak bulunur. Ancak goriintii islemede sayisal ayrik goriintiilerle ugrasildig: igin
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sayisal tiirev yaklasimi kullanilir. Bu yaklagima gore (5.5) tekrar diizenlenirse (5.8) ve
(5.9) elde edilir.

9 = LV = f(x + 1,y) - f(x,7) (5.8)

90 = TR =fy + 1~ f(xy) (5.9)

Iki boyutlu goriintiilerde yatay ve dikey ayrintilar ortaya c¢ikartmak icin dikey ve
yatay noktada sayisal tlirev alan iki boyutlu maskeye ihtiya¢ vardir. 2x2 boyutlu maskeler
kavramsal olarak basittirler fakat maskelerin simetrik olma kosulu saglanmadigindan
hesaplamada kullanigli degildirler. Bu nedenle hesaplamalarda 3x3 boyutlu maskeler
kullanilir. Sekil 5.17’e gosterilen ii¢ boyutlu temsili ¢cergevede basit sayisal tiirev.(5.10) ve
(5.11)’deki gibi hesaplanr.

I1 P} I3
I4 I5 lg
17 Il o

Sekil 5.17. 3x3 goriintii penceresi

d

9@ =L=+l+1) - +L+13) (5.10)
d

9O = L=Us+lg+1) = (h+ L +17) (5.11)

Bu hesaplamay1 gerceklestirmek icin maske matrisi biitlin goriintii matrisi boyunca
konvoliisyon islemine tabi tutulur.

Bu tiirevsel hesaplamay1 yapan Prewitt maske ise Sekil 5.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.18. Prewitt isleci

(5.12) ve (5.13)’teki tiirev hesaplama yontemiyle elde edilen Sekil 4.18°deki Prewitt
maskesinde merkez konumunda iki kullanilmasinin giiriiltiiyii yumusattigi goriilmiistiir.

Sobel isleci ise daha iyi giiriiltii bastirma 6zelligi nedeniyle tercih edilmektedir.

d

90 = L=+ 20+ 1) = (I, + 2L, +13) (5.12)
of

gy) = ay (342 + 1) — (L +2I, +17)

Sekilde 5.19°da bir baska kenar tespit etme isleci Sobel islecinin maskeleri

gosterilmektedir.
1 2 1 1 0 -1
0 0 0 2 0 -2
-1 -2 -1 1 0 -1

Sekil 5.19. Sobel isleci

Diyagonal (capraz) ayrintilar i¢in ise Robert maskesi kullanilmaktadir. Bu maske

Sekilde 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Roberts isleci

Gradyan isleminden sonra (5.6)’da gosterildigi gibi gradyan genliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Kare ve karekok alma islemleri hesapsal yiikii arttiracagl igin
uygulamalarda tercih edilmez. Siklikla gradyan genliginin mutlak degeri yaklasimi

kullanilmaktadir. Bu hesaplama (5.14)’te gosterilmistir.

M(x,y) ~ |g: + |gy] (5.14)
5.5.3.4. Kenar Bulma Uygulamasi

Kenar bulma uygulamasi calismasinda Sobel, Prewitt, Roberts kenar bulma
algoritmalar1 kullamilmistir. Bu algoritmalar ilk olarak yazilimsal hesaplama kullanilarak
yapilmis, ikinci asamada ise ayni hesaplama isleminde donanim hizlandirmali hesaplama
yetenegi kullanilarak FPGA tizerinde gerceklestirilmistir.

Bu uygulamalarda her bir kenar bulma yonteminde sadece filtre matrisleri degistigi
icin farkli yontemler kullanilmasina ragmen ayni1 hesaplama hizlar1 elde edilmistir.

Hesaplama isleminde 3x1920 boyutlu tampon bellek kullanilmig ve bu tampon
bellekten konvoliisyon islemi igin 3x3’liik matrisler alinmistir. Bu matrisler maske matrisi
ile konvole edilmistir.

Hesaplama islemi sonucunda, yazilimsal programlama asamasinda, giris
goriintlistinden sadece 3 cercevelik kisim islenerek cikisa aktarilabilmistir. Donanim

hizlandirmali hesaplama kullanilarak yapilan uygulamada ise herhangi bir goriintii kayb1

yasanmadan biitiin ¢ergeveler islenebilmistir.

Sekil 5.21°de Prewitt filtresi uygulanmig 6rnek goriintii goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Prewitt filtresi uygulanmis 6rnek goriintii

Sekilde 5.22°de Roberts filtresi uygulanmis goriintii gdsterilmistir.

Sekil 5.22. Roberts filtresi uygulanmis 6rnek goriinti

Sekil 5.23de Sobel filtresi uygulanmis drnek goriintii gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Sobel filtresi uygulanmig érnek goriintii

Tablo 5.5’de bu uygulamada kullanilan FPGA kaynaklar1 gosterilmistir. Tablo 5.6’da

ise ayni igslemin yazilimsal ve donanmimsal olarak gergeklestirilmesinin karsilagtirilmasi

gosterilmistir.

Tablo 5.5. Kenar bulma uygulamasinda kullanilan FPGA kaynaklari

Kaynaklar Kullanilan Toplam % Kullanim

DSP 0 400 0
Blok RAM 9 256 34
LUT 4861 218600 2.22
FF (Flip Flop) 6175 157200 3.93

Tablo 5.6. Uygulama islem siireleri karsilagtirmasi

Islem Platformlar:

Islenen Goriintii Karesi (cerceve/saniye)

Donanim hizlandirmali hesaplama

60

ARM islemci
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6. SONUCLAR

Bu calismada, goriintii isleme algoritmalarindan gri seviye goriintii islemleri ve kenar
tespit algoritmalart FPGA tabanli, ger¢ek zamanli olarak gerceklestirilmistir. Calismada
AVNET tarafindan gelistirilen Xilinx Zyng-7000 mimarili XC7Z030 SoC FPGA igeren
Picozed gomiilii kart1 kullanilmustir.

Calismada melez bir yapiya sahip Zynq FPGA’larin getirilerinden faydalanmak ve
goriintli igleme algoritmalarii gercek zamanl gerceklestirirken donanim hizlandirmal
hesaplama yapisini1 kullanmak amaglanmistir.

Calismada kullanilan gémiilii platform hem ARM islemci hem de FPGA bloklarina
sahip oldugu icin giris ¢ikis ¢evresellerini kontrol etme gibi baz1 iglemler yazilimsal olarak,
baz1 6nemli hesaplamalar ise FPGA hesaplama bloklar1 kullanilarak hesaplanmistir. AXI
araylizii kullanilarak igslemci ve FPGA bloklar1 arasinda iletisim saglanmaktadir. Platform,
Linux isletim sistemi destegi sagladig1 i¢in yazilimsal uygulamalarda ve FPGA hesaplama
bloklarina AXI arayiizii sayesinde eriserek gerekli komutlar1 vermede Linux g¢ekirdegi
kullanma imkan1 saglanmustir.

Uygulamalarin gelistirilmesinde SDSoC IDE kullanilmis ve hedef isletim sistemi
Linux olarak secilmistir. SDSoC ortamu {lizerinde uygulama gelistirilebilir platform destegi
saglamaktadir. Bu ¢alisjmada AVNET tarafindan saglanan goriintli isleme uygulamalari
icin gelistirilmis platform kullanilmigtir. SDSoC ortaminda Zynq cihazinda, Linux isletim
sistemi iizerinde calistirilabilir proje gelistirilmistir. Gelistirme asamasinda ortam
yazilimsal programlamanin yaninda Vivado HLS ortaminda donanimsal hesaplama
yapisina uygun fonksiyonlar i¢in FPGA bloklar1 yapilandirma kodlar tiretebilmektedir. Bu
sayede uygulama i¢indeki goriintii isleme algoritmalari i¢in donanimsal yap1 kullanilmistir.

Calismada, kartin FMC HDMI giris/cikis modiilii HDMI girisinden alinan goriintii
verileri islenerek yine aynit modiiliin HDMI ¢ikisindan monitore aktarilmaktadir. Goriintii
kaynagi olarak bilgisayar kullanilmistir. Her bir uygulama, karsilastirmali olarak once
yazilimsal olarak ARM islemci iizerinde, daha sonra sadece zaman alici hesaplama
islemleri i¢cin donanim hizlandirmali yap1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Ik uygulamada, bilgisayardan alinan 1920x1080 piksel ¢oziiniirliikkteki goriintii
verileri FPGA ile almip ekrana yansitilmistir. Ikinci uygulamada, alman gériintii verileri

gri seviye goriintii bicimine cevrilip ¢ikisa aktarilmustir. Ugilincii uygulama olarak gri
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seviye bicimine ¢evrilen goriintiiye kenar bulma algoritmalar1t uygulanmistir. Kenar bulma
algoritmalarindan Roberts, Prewitt ve Sobel filtreleri gerceklestirilmistir.

Uygulamalarda; video kare hizi, bilgisayar HDMI ¢ikisinin sinir1 olan 60
gergeve/saniye kare hizinda ve 1920x1080 piksel ¢oziiniirligiinde sinirlanmistir. Bu hizda
ve ¢Oziiniirliikte goriintii girisine sahip yazilimsal uygulamalarda en fazla 7 karenin
islenerek ¢ikisa aktarildigi gozlemlenirken, ayn1 uygulamanin hesaplama kismi donanim
hizlandirmali hesaplama yapisi kullanilarak yapildiginda en fazla 2 goriintii karesi kaybi
yasanmistir. Bu kayip sadece algoritma ilk c¢alisti§i anda olmustur. Siirekli zamanda
herhangi bir gorlintii karesi kayb1 yasanmadigi gorilmistiir. Sistemin mevcut
uygulamalarla gercek zamanl calistig1 goriilmektedir.

Zynq kullanarak gomiilii sistem tasarimi, baglangic 6grenme asamasinda konusunda
melez yapiy1 6grenme ve programlama konusu oldukga fazla zaman almaktadir. Platform
¢ok genis bir yapida oldugu i¢in Ogrenirken ¢ok fazla dokiimandan destek almak
gerekmektedir. Kapsamli ¢aligmalarda 6grenme asamasinda ¢ok fazla dokiiman destegi
bazen isleri karmasik hale getirmektedir. Zamanla, ¢ok ve kapsamli dokiiman destegi bu
sakincay1 faydaya dontistirmektedir. Programlama asamalarinda kullanilan yapi, olduk¢a
verimli oldugu i¢in 6grendikten sonra ilerlemek daha kolay olmaktadir. Bu yapi, kapsamli
uygulamalar i¢in de daha verimli bir yapiya sahiptir. Ayrica, Linux ¢ekirdegi destegi
saglanmasi ¢ogu cevresel donanima erisme ve bazi temel uygulamalar i¢in kiitliphane
destegi bu yapiy1 oldukca cazip kilmaktadir.

Bu calisma sonunda, Zynq platformunu programlama ve bazi goriintii isleme
algoritmalarin1 ger¢ek zamanli gergeklestirme amaglari amacina ulagmistir. Linux isletim
sistemini 0grenme, Linux ¢ekirdegini tanima ve Linux isletim sistemi ilizerinde calisacak
uygulamalar gelistirme ¢alismalar1 da bu tezden elde edilen kazanimlar olmustur.

Elde edilen kazanimlar sayesinde ileri bir ¢alisma olarak ayni platform iizerinde

yapay 0grenme uygulamalar1 da yapilabilecektir.
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EKLER

EK-1. Picozed Gomiilii Goriintii isleme Karti

e Xilinx XC7Z030-1SBG485C AP SOC birimi

e  (Coklu yapilandirma kipi
o QSPI flash,
o eMMC,
o JTAG,
o Mikro SD kart ile yapilandirilabilir

e 1 GB DDR3 (x32) bellek

e 128 Mb QSPI flash

e 4GB eMMC bellek

e 10/100/1000 ethernet ara ylizii

e USB2.00TGPHY

e  Yerlesik osilator - 33.333 MHZ

e FMC LPC konektor (72 diferansiyel, 3 tek uclu)

e JTAG arabirim konektorii

e Tek JTAG konektorii, otomatik anahtarlama devresi aracilifiyla Zynq ve FMC kartina
erisim saglar.

e  Mikro SD kart yuvasi

e HDMI 1080p ¢ikist

e PCle x 1 Gen2 arabirimi

e SMA konektor

e SMA-TXP/N

e SMA-RXP/N:

e SFP ara yuzu

e [2C SWE programlanabilir saat sentezleyicisi ile [2C yapilandirmasima sahip
EEPROM

e USB UART - Mikro USB konektorii ve alici-verici

e MACID I2C EEPROM

e MAC ID UNI/O tek telli EEPROM (sadece SFP + MAC ID - 7015/30 SOM).
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e I2C gergek zaman saati (RTC)

e RTC i¢cin CR1025 pil tutucu

e 1 PS kullanic1 basma diigmesi

e 5 PL Kullanici butonlari

e  Yapilandirma butonlar1 (CARRIER RST N, PG MODULE N)
e PL kirmizi kullanict LED'ler1

e 2 PS kirmizi kullanici LED'"i

e  Durum LED’leri (VIN_HDR, FPGA DONE & PG_MODULE)

EK-2. Xilinx XC7Z030-1SBG485C AP SOC Modiil

e Islemci (PS-Processing System)
o Cift ¢ekirdek ARM Cortex-A9 Temelli Uygulama Islemci Birimi(APU-Application
Processor Unit)
o 1 GHz’ e kadar CPU frekansi
o ARMvV7-A mimari
o  Thumb-2 komut seti
o NEON medya isleme motoru
o Kayan nokta birimi
o Zamanlayici (timer) ve kesmeler (interrupt)
o ROM
o 256 KB RAM (OCM)
o  Coklu Dinamik Hafiza Y 6netimi
o 16-bit veya 32-bit DDR3, DDR3L, DDR2, veya LPDDR?2 bellek arayiizleri
o 1GB bellek
o  Statik bellek arayiizii
o 1-bit SPI, 2-bit SPI, 4-bit SPI (quad-SPI), ya da quad-SPI (8-bit)
o 8-kanal DMA kontrolorii
o 2x10/100/1000 Ethernet MAC IEEE 802.3 ve IEEE 1588
o 2xUSB200TG
o 8-bit ULPI PHY
o 2xCAN 2.0
o 2xSD/SDIO 2.0/MMC3.31

69



o 2x UARTS (en ¢ok 1 Mb/s)

o 2x12C

o ARM AMBA® AXI ara yiizii

e  Programlanabilir Lojik

O

O

©)

125K lojik hiicre

78600 LUT

157200 flip-flops

265x36 Kb(9.3 Mb) blok RAM
400 DSP Blok

1.2V -3.3V 1/0

Gen2 PCI express

2x 12-bit analog-dijital doniistiiriicti

70



OZGECMIS

Recep OZALP, 1991 yilinda Gaziantep’te dogdu. Orta 6grenimini .M.K.B. Anadolu
Lisesi'nde tamamladi. 2012 yilinda girdigi Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Mekatronik Miihendisligi Boliimii’nden 2016 yilinda mezun oldu. 2016 yilinda girdigi
Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda
yiiksek lisans egitimine basladi.

71



