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OZET

ALAN PROGRAMLANABILIR KAPI DiZILERI (FPGA) UZERINDE
MANYETIK REZONANS GORUNTULERIN BOLUTLENMESI

CINAR, Salim
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Mehmet Nadir KURNAZ

Temmuz 2011, 50 sayfa

Goriintii  boliitleme, medikal gorlintli isleme uygulamalarinda sik¢a kullanilan
islemlerden biridir. Manyetik Rezonans (MR) goriintiiler, tan1 koyma amaciyla
goriintiideki ayirt edici dokularin ortaya c¢ikarilmasi i¢in bdliitlenmektedir. MR
goriintiilerin  yiliksek ¢oziiniirliklii olmasi ve matematiksel ydntemlerdeki hesap
yiikiiniin fazla olmasi nedeniyle, MR goriintii boliitleme islemi asirt hesaplama
karmasikligina sahiptir. Son yillarda paralel islem yapabilme yeteneginden dolay1 alan
programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) yiiksek hesaplama zamani gerektiren
calismalarda genis uygulama alan1 bulmustur. Tez ¢alismasinda, MR goriintiilerdeki
dokusal o6zniteliklerin ¢ikarilmasi i¢in komsu benek yogunlugu temelli O6znitelik
¢ikarma yontemi, boliitleme islemi igin K-NN (k-en yakin komsu) smiflayict ve GAL
(Bilyii ve Ogren) ag1 onerilmistir. Calismanin ilk asamasinda, MR gériintiilerin
boliitlenmesi amaciyla Onerilen yontemlerin MATLAB ve Microsoft Visual C#
programlar1 kullanilarak bilgisayarla benzetimi gerceklenmistir. Ikinci asamada, ayni
yontemler FPGA donanim platformu {izerinde VHDL kodlama ile ger¢eklenmistir. Hem
bilgisayarla benzetim hem donanimla ger¢eklenen boéliitleme sonuglar1 karsilastirmali

olarak incelenmistir.

Anahtar sozciikler: MR goriintii, Boliitleme, k-NN smiflayici, GAL agi, FPGA.



SUMMARY

SEGMENTATION OF MAGNETIC RESONANCE IMAGES ON
FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAYS (FPGAS)

CINAR, Salim
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor  : Assistant Professor Dr. Mehmet Nadir KURNAZ

July 2011, 50 pages

Image segmentation is one of the commonly used procedures in the medical image
processing applications. Magnetic resonance (MR) images are segmented for extracting
distinguishing tissues in the image on the purpose of diagnosis. Due to the high
resolution characteristics of the MR images and a large amount of computational load in
mathematical methods, MR image segmentation process has an excessive
computational complexity. Recently, field programmable gate array (FPGA)
implementation capable of performing many complex computations in parallel has been
applied in many areas needed for high computation. In this thesis, neighbor-pixel-
intensity based feature extraction method for extraction of the textural features in
medical images, k-NN (k-Nearest Neighbor) classifier and GAL (Grow and Learn)
network for segmentation process are proposed. In the first stage of the study, computer
simulation of the proposed methods for segmentation of MR images is separately
implemented by using MATLAB and Visual C# programming. In the second stage, the
same methods are implemented by using VHDL coding on FPGA hardware platform.
Segmentation results implemented with both computer simulation and hardware are

comparatively examined.

Keywords: Medical image, Segmentation, k-NN classifier, GAL network, FPGA.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Medikal goriintiiler hastaliklarin teshisinde olduk¢a Onemlidir. Rontgen, bilgisayarl
tomografi (BT), manyetik rezonans (MR) ve ultrason goriintiileme bu amagla kullanilan
goriintiileme yontemlerinin basinda gelmektedir. Bunlardan MR goériintiileme en ¢ok
calisma ve arastirmanin yapildigi goriintiileme yontemidir [1]. MR goériintiileme teknigi
ile viicudun degisik bolgelerinde oldukca yiiksek ¢ozliniirliikte goriintiler elde
edilebilmektedir. Ozellikle yumusak doku kontrastinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle,
beyin gibi organlardaki patolojik dokular (timor vs.) kolaylikla saptanabilmektedir.
Uzmanlar diger yontemlerle belirleyemedikleri hastaliklarin neredeyse kesin tanisini bu
goriintiileme yontemi ile elde edilmis goriintiileri inceleyerek koyarlar veya hastalik

hakkindaki nihai kararlarin1 bu incelemeden sonra verirler.

Gelisen teknoloji ve yazilimlar ile birlikte goriintiilerin analizi bilgisayar destegi ile
otomatik ya da yari-otomatik yapilabilmektedir [2, 3]. Giiniimiizde bilgisayar destekli
boliitleme sistemleri doktora tani koymada yardimci olmak iizere gelistirilmis
sistemlerdir. Bu sistemler goriintiideki farkli dokularin ayirt edilmesine olanak
saglayarak goriintiilerin incelenmesinde doktora kolaylik saglarlar. Bilgisayar destekli
boliitleme sistemleri en genel haliyle iki asamada gergeklestirilmektedir; 1) Oznitelik
¢ikarma, 2) boliitleme. Oznitelik ¢ikarma islemi, gériintiiniin sahip oldugu farkli dokusal
ozelliklerin belirlenmesi i¢in yapilir. Boliitleme ise goriintiide var olan ayirt edici
dokularin ortaya cikarilmasi i¢in yapilan islemdir. Sekil 1.1°de bilgisayar destekli

boliitlemenin genel yapis1 goziikmektedir.
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Sekil 1.1 Medikal goriintiilerin bilgisayar destekli boliitlenmesi

Boliitleme islemi icin goriintiideki dokulara ait 6zniteliklerin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Oznitelik ¢ikarma islemi boliitleme basarimini  dnemli  olgiide  etkilemektedir.
Literatiirde dokusal 6zniteliklerin ¢ikarilmasi igin bir¢ok yontem 6nerilmistir. Bunlar; 1)
istatistiksel, 2) model temelli (yapisal), 3) filtreleme temelli (spektral) yontemlerdir [4,
5]. Istatistiksel yontemler bir benegin, cevresindeki diger beneklerle olan istatistiksel
iliskilerini temel alir [6-8]. Model temelli (yapisal) yontemler, dokuyu birka¢ parametre
ile tanimlayabilecek stokastik (rastgele) bir islemin gergeklestirilmesi esasina dayanir
[9, 10]. Filtreleme temelli (spektral) yontemler ise goriintiideki dokularin farkli frekans
ve yon bilesenlerine ayristirilarak incelenmesi ve ¢dziimlenmesi biciminde

gerceklestirilir [11-13].

Oznitelik ¢ikarma islemi ile belirlenen alt kiimedeki 6rnekler dznitelik uzayinda farkli
sekilde dagilim gosterirler. Siniflayicilarin gorevi, bu dagilimi en iyi temsil edecek
sekilde smif simirlarint  olusturmaktir. Simiflayict  yapisint  karar fonksiyonlar
belirlemektedir. Yapi, karar fonksiyonlarmin fiziksel olarak ger¢eklenmesinden
ibarettir. Smiflayici yapisin1 tanimlayan karar fonksiyonlarinin parametreleri, alt
kiimedeki ornekler (6znitelikler) kullanilarak belirlenmektedir. Literatiirde cesitli karar
mekanizmalarina sahip siniflayicilarin goriintii boliitleme amaciyla sikga kullanildigi

gozlenmektedir [13-15].

Oznitelik ¢ikarma ve béliitleme islemlerinde kullanilan algoritmalar genellikle karmagik
ve hesap yiikii fazla olan islemlerdir. Ayrica, goriintiilerin yiiksek boyutlu ve yiiksek
¢ozinlrlikli olduklar1 ve gogu bilgisayar yazilimlarinin seri olarak islem yaptiklari géz
Ontine alindiginda, seri programlamayi kullanan bilgisayar yazilimlarinin gergek
zamanl uygulamalarda yeterince hizli sonuglar iiretemeyecekleri kabul edilir. Ote

yandan, bu yazilimlar gergeklestirdikleri algoritmaya bagli olarak, bulunduklari



bilgisayarin islemci ve bellek kapasitelerini asir1 derecede kullanabilmektedirler. Bu
durum, bilgisayarin performansinin diismesine, arka planda gergeklesen diger islemlerin

etkilenmesine ve islemcisinin olduk¢a 1sinmasina neden olabilir.

Son yillarda Oriintii tanima ve goriintii isleme uygulamalarinda da kullanim olanag:
bulan 6zel yongalar ve yeniden yapilandirilabilir elemanlarmn kullanildigi ¢esitli
platformlar gelistirilmektedir. Bu platformlar tizerinde ger¢eklenen sistemler bilgisayar
islemcisine gore ¢cok daha kisa siirede islem yapabilmektedirler. Alan programlanabilir
kap1 dizileri (FPGAs; Field programmable gate arrays), herhangi bir sayisal fonksiyonu
mantik kapilar1 ile gergeklestirebilmek icin kullanic1 tarafindan programlanabilen
timlesik devrelerdir. FPGA’lar paralel islem yetenegine sahip, yeniden diizenlenerek
hizli ve esnek tasarim yapabilme olanagi tantyan donanim platformlaridir. Giiniimiizde
FPGA'’lara olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Literatiirde g¢esitli goriintii isleme
uygulamalarinin FPGA donanim platformu {izerinde gerceklestirildigi gézlenmektedir

[16, 18-22].

MR goriintiilerin yari-otomatik veya tam otomatik boliitlendigi bilgisayarla benzetim
sistemlerindeki hesap yogunlugu ve MR goriintiilerin yiiksek ¢oziliniirliikklii olmasi,
yiiksek hizli hesaplama yetenegine sahip sistemlerin tasarlanmalarini gerektirir. Ayrica,
bilgisayarla benzetim uygulamalarinda islemler sirali bir sekilde (seri programlama)
yapildigindan, 6znitelik ¢ikarma ve boliitleme asamalar yiiksek hesaplama zamanlarina
sahip olmaktadir. Bu nedenle, hesap yikii fazla olan bu islemlerin hesaplama
zamanlarim diislirmek i¢in paralel islem yapabilme (paralel programlama) yetenegine
sahip FPGA’lar1 kullanmak MR goriintiilerin boliitlenmesi i¢in oldukg¢a uygun bir tercih

olacaktir.

Tahir ve digerleri [16], prostat ve gdgiis kanserine ait goriintiilerin siniflandirilmasi
amaciyla k-NN siniflayict kullanilarak yaptiklari ¢alismada, FPGA’nin bilgisayarla
gerceklemeye gore ayni siniflama basarimindan ortalama 33 kat daha hizli sonug
rettigini  gozlemislerdir. Calismada, k-NN algoritmasinda mesafe Olgiitii olarak
kullanilan Oklid mesafesinin matematiksel ifadesi basitlestirilmis ve islem yiikii

azaltilmistir.



Ozdemir ve digerleri [17], 8x2x1 katmanli ileri beslemeli yapay sinir agim1 FPGA
tizerinde donanimsal olarak gerceklemis ve EKG isaretlerini siniflandirmiglardir. IEEE
754 32 bit kayan noktali say1r formatinin kullanilmasi sayesinde yliksek dogrulukta
sonuglar elde edilmistir. FPGA ile gergeklenen sistemin sonuglari ile MATLAB
kullanilarak gergeklenen sistemin sonuglari incelendiginde basarimlarin hemen hemen

ayni oldugu gozlenmistir.

Rakvic ve digerleri [18], RED (Ridge Energy Direction) algoritmasinin kullanildigi bir
iris tanima uygulamasini, FPGA donanim platformu ve PlayStation3 oyun konsolunun
mikroiglemcisi lizerinde ayri1 ayri1 gergeklestirmisler ve FPGA sisteminin PlayStation3

islemcisinden 2.5 kat daha hizli oldugunu goézlemislerdir.

Koo ve digerleri [21] 3 boyutlu MR goriintiisiinii siniflandirmak i¢in kismi hacim
kestirimi (PVE; Partial Volume Estimation) algoritmasint FPGA iizerinde ve Itanium-2
CPU iizerinde gerceklestirmislerdir. Iki sistemin performans: karsilastirildiginda
FPGA’nin CPU’dan 5.1 kat daha hizli islem yaptig1 sonucuna ulagilmistir. Dogruluk
yoniinden karilagtirildiginda ise ¢ok kiiciik farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismada PVE algoritmasini gergeklestirmek igin 4 adet FPGA platformu

kullanilmistir.

Cloutier ve digerleri [22] goriintii isleme uygulamalar1 i¢in sanal goriinti islemcisi
(VIP; Virtual Image Processor) gelistirmislerdir. Bu yapida 2x2 matris seklinde
yerlestirilmis 4 adet FPGA ve c¢evresel bilesen baglanti (PCI; Peripheral Component
Interconnection) protokolii i¢in 1 adet FPGA bulunmaktadir. Sistemde tek komut ¢oklu
veri (SIMD; Single Instruction Multiple Data) yapisi mevcuttur. Bu yapida FPGA’lar
birbirlerine “2D Torus Baglant1” topolojisiyle baglanmislardir. Yapilan ¢alismada VIP,
2 adet uygulama ile diger donanimsal goriintli isleme yapilartyla karsilastirilmistir.
Birinci uygulamada ikili (binary) goriintiiniin konvoliisyonu alinmistir. VIP, NET32K
bord [23] ve 90 MHz Pentium bilgisayarla karsilastirilmistir. Konvoliisyon isleminin
stirelerine bakildiginda kii¢iik sablon boyutu olan uygulamada VIP diger iki sistemden
olduk¢a hizlidir. Sablon boyutu arttikca VIP, NET32K borduna gore biraz yavas
kalmaktadir. Buna ragmen bilgisayara gore ¢ok daha az islem siiresine sahiptir. ikinci
uygulamada ise el yazisim1 tanima hedeflenmistir. El yazis1 tanima islemi ileri yonli

yapay sinir ag1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu uygulama VIP, ANNA bord [23] ve



cift islemcili SPARCI0 [23] iizerinde gerceklestirilmistir. Islem siireleri
karsilastirildiginda VIP’nin, ANNA bord’dan 1.36 kat ve SPARC10’dan 16 kat daha

hizli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Liu ve digerleri [24], Gazula ve Kabuka’nin 6nerdigi [25] yapay sinir agi (YSA) tabanli
dogru veya yanlis degerleri alan k-en yakin komsu (BKNN-Boolean K-Nearest
Neighbor) siniflayicisint FPGA’da gerceklestirmislerdir. BKNN ikili giris ve ¢ikislara,
tam say1 agirlik katsayilarina, hizli 6grenme ve siniflama siiresine sahiptir. Ayrica
yakinsama orani 1yidir. Yapilan ¢alisma 64 adet ikili 6znitelige sahip olan veri kiimeleri

tizerinde denenmistir ve %95 oraninda siniflama basarimi gézlenmistir.

Olmez ve digerleri [26], kalp seslerini siniflamak amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada,
Oznitelik vektorleri dalgacik doniisiimii kullanilarak ¢ikarilmistir. Siniflama islemi igin
GAL ag kullanilmig ve simiflama sonuglart literatiirdeki diger siniflayicilarla

karsilastirilarak incelenmistir.

Tez calismasinda, MR goriintiilerindeki dokusal 6zniteliklerin ¢ikarilmasi i¢in komsu
beneklerin gri seviye degerlerine dayanan Oznitelik ¢ikarma yontemi ve boliitleme
islemi i¢in Fix ve Hodges [27] tarafindan Onerilen K-NN (k-en yakin komsu) siniflayici
ile Alpaydin [28] tarafindan Onerilen Biiyli ve 6gren (GAL; Grow and Learn) agi
kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda, MR goriintiilerin boliitlenmesi amaciyla
Onerilen yontemlerin, MATLAB ve Microsoft Visual C# programlar1 kullanilarak
bilgisayarla benzetimi ger¢eklenmistir. Ikinci asamada, ayn1 yontemler FPGA donanim
platformu tizerinde VHDL kodlama ile ger¢ceklenmistir. Hem bilgisayarla benzetim hem
donanimla gerceklenen bdliitleme sonuglar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir. Tez
calismasinda kullanilan 6znitelik ¢ikarma ve boliitleme yontemlerinin tamami FPGA
tizerinde donanimsal olarak gergeklenmistir. GAL ag1 donanimsal olarak FPGA

tizerinde ilk kez bu ¢alismada gergeklenmistir.



BOLUM 11

PROGRAMLANABILIR LOJIK ELEMANLAR

2.1 Programlanabilir Lojik Elemanlarin Gelisim Siireci

Programlanabilir lojik elamanlar (PLD; Programmable logic device) sayisal bir sistemi
donanimsal olarak gergeklestirmek i¢in kullanilan tiimlesik devrelerdir [29]. PLD’ler,
farkli sayisal sistemlerin gergeklestirilmesi i¢in kullanici tarafindan programlanabilir
[29]. PLD’ler temel olarak ti¢ boliime ayrilir. Bunlar sirasiyla; basit programlanabilir
lojik elemanlar (SPLD; Simple Programmable Logic Devise), karmasik
programlanabilir lojik elemanlar (CPLD; Complex Programmable Logic Device) ve
alan programlanabilir kap1 dizileri (FPGA; Field Programmable Gate Array) olarak

verilebilir.

Entegre devre iiretimindeki gelismeler ve bir yonga i¢inde bulunan transistdr sayisinin
artmasi programlanabilir elemanlara olan ilgiy1 artirmistir. Programlanabilir elemanlarin
gelisim siirecine bakildiginda ilk yap1 olarak programlanabilir salt okunur bellek
(PROM; Programmable Read Only Memory) verilebilir [30]. PROM’da adres girisleri
ve bu adres giriglerine karsilik ¢ikis bilgisi mevcuttur. Bu yapisindan dolayi lojik devre
gerceklenmesinde pek sik kullanilmamaktadir. Programlanabilir mantik dizileri (PLA;
Programmable Logic Array) programlanabilir lojik devre gergeklenmesinde gelistirilen
ilk yapidir. Sekil 2.1’de PLA yapisi goziikkmektedir [31]. PLA yapisinda lojik
fonksiyonlar ¢arpimlarin toplami seklinde gergeklestirilir [30]. PLA iiretiminin pahali
olmasi ve hiz performansindaki zayiflik dezavantaj olarak verilebilir [30]. Bu
dezavantajlar programlanabilir dizi mantigi (PAL; Programmable Array Logic)
yapisinin gelistirilmesi ile agilmistir. PAL yapisinda PLA’dan farkli olarak tek seviyeli
programlanabilirlik 6zelligi vardir. Programlanabilen AND baglantilarinin ¢ikisinda
sabit OR kapilart vardir. PAL yapisinin ¢ikisinda bulunan OR kapilar1 genellikle Flip-
Flop’lara baghdir. Sekil 2.2°de PAL yapis1 gosterilmistir [31].
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PAL yapisi sayisal devre tasariminda derin bir etkiye sahiptir ve yeni gelismeler i¢in
temel teskil etmektedir [30]. PLA, PAL ve buna benzer yapilar SPLD kategorisinde yer

almaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte daha biiyiik kapasitede SPLD {iretmek miimkiindiir.
Yiiksek kapasiteli iiretimi olumsuz yonde etkileyen en onemli faktor giris sayisinin
artmasina bagli olarak programlanabilen alanin hizli bir sekilde artmasidir [30]. Bu
problemin giderilmesi i¢in CPLD yapis1 gelistirilmistir [30]. Bu yapida birgok SPLD
tek bir yapida birlestirilmistir. SPLD yapilar1 arasinda programlanabilen baglantilar
mevcuttur. Sekil 2.3’de CPLD blok yapisi goriilmektedir [32]. CPLD yapisi yaklasik
olarak 50 adet SPLD igermektedir [30]. SPLD sayis1 artirilarak daha yiiksek kapasiteli
CPLD olusturmak zordur.

Maskeli programlanabilir kapi dizileri (MPGA; Mask Programmable Gate Array)
yiiksek kapasiteli genel amachi lojik entegre yapisidir [30]. Bu yapida onceden
yerlestirilmis transistdrler mevcuttur. Bu transistorlerin baglantilar1 kullanici tarafindan
gerceklestirilir. MPGA’nin {iretim siiresinin uzunlugu ve yiiksek maliyeti dezavantaj

olarak verilebilir.
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2.2 Alan Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGAs; Field Programmable Gate
Arrays)

FPGA’lar; giris/gikis blogu, matris seklinde yerlesmis yapilandirilabilir mantik bloklar
(CLB) ve bu bloklarin birbirleriyle baglantilarindan olusan programlanabilir bir sayisal

timlesik devredir [33]. FPGA blok diyagrami Sekil 2.4’de gosterilmistir [30].
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Sekil 2.4 FPGA blok diyagrami

FPGA’lar son kullanici tarafindan elektriksel olarak programlanabilirler. Boylece
uygulamaya yonelik tretilen, uygulamaya o6zel timlesik devre (ASIC; Application
Specific Integrated Circuit) entegrelerine gore daha esnek bir yapiya sahiptir. ASIC
entegrelerin  iiretim siireci uzun ve pahahidir. FPGA’lar ise kisa bir siirede
programlanabilir ve tasarlanan sistemde hata oldugunda kolayca diizeltme yapilabilir.
FPGA, ASIC yapilarina gore 20 ila 35 kat daha fazla alana ihtiya¢ duyarlar. Ayrica hiz
performansi yaklasik 3 kat daha diisiik ve yaklasik 10 kat daha fazla giic tiiketir. Bu
dezavantajlara ragmen FPGA sayisal devre tasariminda onemli bir rol oynamaktadir
[31].

FPGA temel olarak giris/¢ikis bloklari, CLB ve bunlarin baglantilarindan olusur [33].
Bugiinkii teknolojide FPGA’lar dig diinya ile iletisim i¢in diizinelerce giris/cikis
baglantilarina (pin) sahiptir. Bu baglantilar bank denilen bir yapinin iginde
kiimelenmisglerdir. CLB, FPGA’nin temel lojik tnitesidir [33]. Her CLB 4 veya 6 girise

sahip yapilandirilabilir anahtarlamali matris, segme elemanlar1 ve flip-floplardan olusur



[33]. Anahtarlamali matris; tiimlesik lojik, kaydirmali kaydedici ve rastgele erisimli
bellek (RAM) yapilarini isletmede kullanilir. Programlanabilen baglantilar ise
CLB’lerin kendileri ve CLB’lerin giris/cikis kapilar1 arasindaki sinyalleri yonlendirir
[33]. CLB’ler iki farkli temel yapidan olusmaktadir. Bunlar c¢oklayict (MUX;
Multiplexer) ve dogruluk tablosu yapilaridir (LUT; Look Up Table) [34]. MUX tabanli
yapt lojik fonksiyonlar1 gergeklestirmek i¢in ¢oklayicilart kullanir. LUT yapisinda ise
girig sinyalleri dogruluk tablosunun adresini belirler. Bu adreslere karsilik gelen deger
fonksiyonunun ¢ikist olarak belirlenir. LUT yapisinin iginde SRAM hiicreleri
mevcuttur. Bu hiicrelerin icine, girislere karsilik gelen fonksiyon c¢ikislar1 kaydedilir

[34].

FPGA’larin ¢esitli programlama teknolojileri vardir [31]. Bu yapilar silinebilir
programlanabilir salt okunur bellek (EPROM; Erasable Programmable Read Only
Memory), elektriksel etkiyle silinebilir programlanabilir salt okunur bellek (EEPROM,;
Electrically Erasable Programmable Read Only Memory), Flash, Sabit hafiza ve Karsit
sigorta (Anti-fuse) olarak siralanabilir. Flash, Sabit hafiza ve Anti-fuse yapilart modern
FPGA’larda genis bir kullanim alanina sahiptir. Sabit hafiza yapis1 duragan rastgele
erisimli bellek (SRAM; Static Random Access Memory) temelli teknolojiyi esas
almigtir. SRAM programlama teknolojisinin kullanimi FPGA’larda derin bir etkiye
sahiptir. Bu teknolojinin iki temel avantaji vardir. Bunlar yeniden programlanabilmesi
ve timleyici metal oksit yariiletken (CMOS; Complementary Metal Oxide
Semiconductor) teknolojisini kullanmasidir. Bunun yaninda ise bazi dezavantajlar1 da
vardir. Programlanabilir elaman1 olusturmak i¢in 5 veya 6 transistore ihtiya¢ duyulur.
Bu da kullanilan alanin artmasina neden olur. Diger bir dezavantaj ise enerji
kesildiginde icindeki bilgilerin kaybolmasidir. Enerji kesilip yeniden verildiginde
FPGA’nin yeniden programlanmasi gerekir. Flash/EEPROM teknolojisinde ise enerji
kesilse bile program silinmez. Bdylece programin saklandigi harici hafizalara ihtiyag
duyulmaz. Enerji geldigi anda program c¢alismaya baslar. Bu teknolojinin bazi
dezavantajlar1 vardir. Donanim tanimlama diliyle yazilan programin FPGA’ya
yliklenmesi veya FPGA icindeki mevcut programin silinmesi islemlerinin ka¢ kez
yapilacagiin siirt vardir. Diger bir onemli dezavantaj ise standart olmayan CMOS
islemine ihtiya¢ duymaktadir [31]. Karsit-sigorta teknolojisinde ise normal baglantilar
arasinda yiiksek direng 6zelligi vardir. Programlama isleminden sonra bu baglantilar

diisiik direng 6zelligi gostermektedir [31]. Karsit-sigorta yapisi igin 6zel bir teknoloji
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gerekir ve programlama islemi yapildiktan sonra yeniden programlanamaz. Program

enerji kesilse dahi silinmez.
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2.3 Donanim Tanmmmlama Dili (VHDL; VHSIC Hardware Description Language)

VHDL donanim tanimlama dilidir. VHDL elektronik devre veya sistemin davranisini
tanimlar. VHDL, VHSIC donanim tanimlama dili anlamina gelmektedir [35]. VHSIC
(Very High Speed Integrated Circuits), ¢ok yiiksek hizli tiimlesik devrelerin
kisaltilmasidir. Bu dil 1980 yilinda Birlesik Devletler Savunma Bakanliginin
finansmaniyla gerceklestirilmistir [35]. Ilk versiyonu VHDL 87°dir. Sonra VHDL 93
olarak gelistirilmistir. VHDL, IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
tarafindan standartlagtiritlmig ilk donanim tamimlama dilidir (IEEE 1076). Ek olarak
IEEE 1164 standardi getirilmistir. VHDL devre benzetimine benzer sekilde devre
sentezlemesini hedeflemistir. Sekil 2.5°de VHDL kodunun temel yapis1 goriilmektedir
[35].

Kiitiiphane (Library)
Tanimlama

Varlik >_ Temel VHDL
(Entity) Kodu

Mimari
(Architecture)

/

Sekil 2.5 VHDL temel kod yapis1

Kiitiiphane (Library) tanimlama: Tasarimda kullanilacak tiim kiitiiphaneler listelenir.
Ornegin ieee, std, work gibi.
Varlik (Entity): Devrenin I/O pinleri tanimlanir.

Mimari (Architecture): Devrenin nasil davranacaginin belirtildigi kodlar burada yazilir.

» Kiitiiphane (Library):
Kiitiiphane sik¢a kullanilan kod parcalarinin toplanildigi yerdir. Bu kod pargalarinin
kiitiiphane icine konmas1 sayesinde tekrar tekrar kullanilmasi ve diger tasarimlarin bu

kodlar1 kullanmasi saglanmistir. Kiitiiphanenin temel yapist Sekil 2.6’da gosterilmistir
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[35]. Kodlar genellikle fonksiyon, prosediir veya bilesen (component) formunda yazilir.

Bu kodlar paket i¢cinde tanimlanir ve hedef kiitiiphane icine derlenirler.

Kiitiiphane
Paket
Fonksiyon
Prosediir
Bilesen
Sabit
Tip

Sekil 2.6 VHDL kiitiiphanesinin temel yapisi

Kiitiiphaneyi belirtmek igin 2 komut satir1 kullanilir [35]. Bu satirlardan bir tanesinde

kiitliphane ismi belirtilir digerinde ise “use” tanimi kullanilir.

LIBRARY Kkiitliphane ismi;
USE kiitiiphane ismi.paket ismi.paket parcalari;

Tasarim i¢in en az 3 farkl kiitiiphaneden 3 tane paket kullanilir. Bunlar su sekilde
siralanabilir.

e ieee.std logic 1164 (ieee kiitiiphanesinden)

e standart (std kiitiiphanesinden)

e work (work kiitliphanesinden)

Ornek:

Library ieee;

Use ieee.std logic_1164.all,
Library std;

Use std.standart.all;

Library work;

Use work.all;

13



std ve work Kkiitiiphanelerinin baslangicta tanimlanmasina gerek yoktur. IEEE
kiitiphanesi  baslangigta tanimlanmalhidir  [35]. IEEE kiitiiphanesi  igindeki
“std_logic_1164" paketi ¢ok-seviyeli lojik sistemleri belirler. “std” kaynak
kiitiiphanesidir (veri tipleri, text giris/¢ikislar, vb.). “work™ kiitiiphanesi ise tasarimin
kaydedildigi yerdir (.vhd uzantili dosya, derleyici ve simiilator tarafindan olusturulan

dosyalar buradadir).

IEEE kiitiiphanesi birgok paket icerir bunlar su sekilde siralanabilir [35].

e std logic 1164: std logic (8 seviyeli) ve std ulogic (9 seviyeli) ¢cok degerli lojik
sistemleri belirler.

e std_logic_arith: signed and unsigned veri tiplerini ve bu tiplerle alakali aritmetik
ve karsilastirma islemlerini belirler.

e std logic signed: std logic vector tipindeki degiskenlerle yapilan islemleri
sanki “isaretli” tipindeki degiskenle yapiyormus gibi gerceklestiren fonksiyon
igerir.

e Std logic unsigned: std logic vector tipindeki degiskenlerle yapilan islemleri
sanki “isaretsiz” tipindeki degiskenle yapiyormus gibi gergeklestiren fonksiyon

igerir.

» Varlk (Entity):
Varlik devrenin tim giris ve ¢ikiglarinin belirlendigi yerdir [35]. Kullanimi su
sekildedir:

ENTITY entity adi IS
PORT(

Port_ad1: sinyal modu sinyal tipi;

Port_adi: sinyal modu sinyal _tipi;

);
END entity_adi;

14



Sinyal modu IN, OUT, INOUT veya BUFFER seklinde tanimlanir. IN ve OUT tek
yonlii pinlerdir. INOUT iki yonliidiir. BUFFER ise ¢ikis sinyalinin igten kullaniimasi
gerektiginde kullanilir. Sinyal tipi BIT, STD_LOGIC, INTEGER gibi olabilir.
Entity ismi VHDL i¢in ayrilmis kelimeleri disinda istege baghdir.

Ornek: AND kapisina ait VHDL kodu asagidaki gibi tanimlanmugtir.

ENTITY and_kapi IS
PORT(m, n: IN BIT,;
y: OUT BIT);
END and_kapi;

Bu ornekte AND kapisi tanimlanmistir. Bu kapsamda iki giris (m,n) ve bir ¢ikis (y)

olusturulmustur. Biitiin sinyallerin tipi BIT olarak belirtilmistir.

» Mimari (Architecture):

Mimari devrenin nasil davranacagini tanimlar. Yazimi su sekildedir.

ARCHITECTURE architecture_ismi OF entity_ismi IS
[tanimlamalar: Sinyal tanimlamalari vs.]

BEGIN

(kodlar BEGIN-END blogunun igine yazilir)

END architecture_ismi;
Mimari iki kisstmdan meydana gelir. 1) tanimlama kismu (istege bagl); sinyal ve sabitler
tamimlanir. 2) kod kismu (Begin-End arasi); kodlar yazilir. Mimari ismi verilirken

VHDL i¢in ayrilmis kelimeler verilmemeye dikkat edilmelidir.

Ornek: Bir 6nceki 6rnekte and_kapi igin varlik tamimlandi. Bu drnekte ise and_kapi’nin

yapis1 belirtilecektir.
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ARCHITECTURE mimari OF and_kapi IS
BEGIN

y<=m AND n;

END mimari;

Bu yapida iki giris sinyali AND kapisinin girislerine uygulaniyor ve sonug ¢ikis pinine
aktariliyor. Atama islemi icin “<=" operatdrii kullanilmistir. Isim olarak “mimari”
kullanilmistir. Bu yapida tanimlama kismi kullanilmamistir ve kod kisminda tek bir

atama islemi gerceklestirilmistir.
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BOLUM Il

YONTEM

Tez calismasinda, MR goriintiilerindeki dokusal 6zniteliklerin ¢ikarilmasi i¢in komsu
beneklerin gri seviye degerlerine dayanan Oznitelik ¢ikarma ydntemi ve boliitleme
islemi i¢in k-NN siniflayict ile GAL ag1 kullanilmistir. Calismanin ilk agamasinda,
Onerilen yontemlerin MATLAB ve Microsoft Visual C# programlar1 kullanilarak
bilgisayarla benzetimi gerceklenmistir. Ikinci asamada, aym yontemler FPGA donanim
platformu {izerinde VHDL kodlama ile ger¢ceklenmistir. Hem bilgisayarla benzetim hem

donanimla gerceklenen boliitleme sonuglart karsilagtirmali olarak incelenmistir.

3.1 Oznitelik Cikarma Yéntemi

Oznitelik vektorleri ilgilenilen benegin 1-komsulugundaki benek siddetleri goz dniine
almarak Esitlik 3.1°deki gibi olusturulmustur. Sekil 3.1°de 1-komsuluktaki benekler
gosterilmistir.

oV = [0V1,0V2]

0vi=1I5

OV2=(U1+12+I13+14+16+17+18+19)/8 (3.1)

Burada OV, oznitelik vektoriinii; OVI, oOznitelik vektoriiniin 1. elemanini, OV2,

Oznitelik vektoriiniin 2. elemanin1 géstermektedir.
Ilgilenilen benege iliskin iki adet dznitelik ¢ikarilmistir. Bunlardan ilki secilen benegin
kendi gri seviye degeridir. Ikincisi ise merkez benegin (ilgilenilen benek) etrafindaki

komsu beneklerin gri seviye degerlerinin ortalamasidir.

Sekil 3.1(a)’da ilgilenilen benek ve komsu benekler gosterilmistir. FPGA’da yapilan

ortalama bulma isleminin blok diyagrami Sekil 3.1(b)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 a) Ilgilenilen benek ve 1-komsulugu b) Ortalama bulma islemi blok diyagrami

FPGA islemlerini gerceklestirirken sistemde bulunan ana saat darbesini (clock) referans
alir. Gelen saat darbesinin yiikselen veya diisen kenarmma gore islem yapilir.
Matematiksel veya lojik fonksiyonlarin sonucuna ulagmak i¢in gereken saat darbesinin
sayist sistem tasarimi i¢in Onemlidir. Tasarlanan sistemde islemlerin minimum saat
darbesi kullanilarak yapilmasi hedeflenmektedir. Ayn1 veya benzer iglemlerin seri bir
sekilde tekrar tekrar yapilmasi sistemin yavaslamasina neden olmaktadir. Benzer
islemlerin ayni saat darbesinde paralel olarak yapilmasi hiz performansinda kayda deger
bir avantaj saglamaktadir. Ancak sistemde kullanilan paralellestirme, FPGA i¢indeki

programlanabilir alan tiiketiminin artmasina neden olur.

Oznitelik ¢ikarma ve béliitleme ydntemlerinin matematiksel ifadelerinde bulunan
toplama, ¢ikarma, b6lme, ¢arpma ve karekdk alma islemleri i¢in Xilinx firmasinin ISE

Design Suite 12.4 derleyicisinde bulunan 32 bit floating point bilesenler (component)
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kullanilmistir. Bilesenlerin islem sonuclarini elde etmek icin kullandiklar1 saat darbesi

sayist ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Bilesenlerin islem sonuclarini elde etmek icin kullandiklar1 saat darbesi

sayist

) Islemini tamamlamast icin
Bilesen (Component) )
gereken saat darbesi

Toplama 2
Cikarma 2
Bolme 2
Carpma 2
Karekok alma 2

FPGA {izerinde gerceklenen 6znitelik ¢ikarma isleminde bazi iyilestirmeler yapilmistir.
Ikinci &znitelik ¢ikarilirken ortalama alinmasi gerekmektedir. Ortalama bulma islemi 4
durumdan olusmaktadur. Ilk iki durumda bazi paralellestirmeler yapilmistir. Durum 1°de
11 ve 12, I3 ve 14, 16 ve 17, 18 ve 19 degerleri ayn1 anda toplanarak J1, J2, J3, J4
sonuglart tiretilir. Durum 2’de ise J1 ve J2, J3 ve J4 degerleri ayni anda toplanarak K1,
K2 sonuglar1 {iretilir. Durum3 ve Durum4 de paralel islem yapilmamaktadir. Bu
paralellestirmeler hesaplama siiresini azaltmaktadir. Ortalama bulma islemi toplam 8

saat darbesinde gerceklesmektedir.

3.2 k-En Yakin Komsu (k-NN; k-Nearest Neighbor) Siniflayicisi

k-NN siniflayicisinda, karar kurali smiflandirilacak giris vektoriine k yakiidaki
komsgularmin siif etiketlerine dayanarak bir etiket vermektedir. Bu karar kuralinin tercih
edilmesinin sebebi, getirdigi hesap basitligi ve 6znitelik vektorii sayisinin az oldugu bircok

problemde iyi sonuglar vermesidir.

k-NN siniflayicisinda, egitim islemi gerceklestirilmez. Smiflara ait Oznitelik
vektorlerinden ve bu vektorlerin etiketlerinden olusan bir kiime vardir. Bu kiime kullanici
tarafindan olusturulur ve siniflama siiresince sabit kalir. En yakin komsulugu belirlemede
kullamlan 6lgiit Oklid mesafesinin hesaplanmasidir. Bu mesafe hesabi simifi bilinmeyen bir

benegin hangi simifin 6zelliklerine daha yakin oldugunu belirlemede kullanilir. En yakin
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komsu Oznitelik vektdriinii hesaplamada kullanilan Oklid mesafe 6lciitii Esitlik 3.2°de
verilmistir [36].

d(x;,x) = \/(xu —x;1)% + (xip — x2)* + -+ (xip - xlp)z (3.2)

Burada, x;, smnifi bilinmeyen giris benegine ait 6znitelik vektoriinii; X, siifa ait dznitelik
vektoriinii; p, benege ait Oznitelik vektoriiniin i¢indeki eleman sayisini gostermektedir.

Sekil 3.2°de k-NN siniflayici algoritmasinin blok diyagrami gosterilmistir.

Oklid Mesafe Hesab1

1. Simf

Kiigiikten
Biiytige
Dogru Siralama

Oznitelik
Vektori Olusturma

MR Goriintiisii

3. Smif

Sinifi Bilinmeyen Benek “k” degerine gore
degeri bilinmeyen

benege etiket ver

Sekil 3.2. k-NN siniflayici algoritmasinin blok diyagrami

Siifi bilinmeyen bir benegin hangi smifa ait oldugunu belirlemek i¢in Oncelikle
siiflanacak benege ait Oznitelik vektoril ile smiflara ait 6znitelik vektorleri arasindaki
mesafe Esitlik 3.2 ile hesaplanir. Hesaplanan bu mesafeler etiketleri ile beraber kiiciikten
biiylige dogru siralanir. En kiigiik “k” adet mesafenin etiketleri incelenir. Her bir sinifin kag
tane etiketi oldugu hesaplanir. Hangi siifin etiketi daha fazla ise o sinifin etiketi sinifi
bilinmeyen benegin etiketi olarak atamir. “k” degeri belirlenirken k’nin ¢ift say1
olmamasina dikkat edilmelidir. “k” degeri ¢ift say1 alinirsa; en kiigiik “k” adet mesafenin
etiketlerini sayma islemi sonunda; smiflara ait etiket sayilar1 esit olabilir. Bu durumda

karar mekanizmasi smifi bilinmeyen benege yanlis etiket degeri verebilmektedir.
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3.2.1 k-NN smiflayicisimin FPGA iizerinde gerceklenmesi

MR goriintiilerin boliitleme sonuglarinin yiiksek dogrulukta elde edilmesi dogru tani icin
en Onemli unsurlardan birisidir. Bu nedenle, k-NN siniflayict algoritmasinin FPGA
iizerinde gerceklenmesinde Oklid mesafesi hesaplanirken Esitlik 3.2°de herhangi bir
sadelestirme yapilmamistir. Hem sadelestirme yapilmamasi hem de kayan noktali say1
formatiin  kullanilmast  islemlerin ~ dogrulugunu  artrmaktadir. Buna  karsin,
hesaplamalardaki bu tercih FPGA iizerinde kullanilan alanin ve iglem siiresinin de

artmasina yol agmaktadir.

Calismada kullanilan MR goriintiiler i¢in 3 sinif belirlenmis ve her bir sinifa ait 100’er adet
Oznitelik vektorleri secilmistir. Simifi bilinmeyen benege ait 6znitelik vektorii ile siniflara
ait dznitelik vektorleri arasinda Oklid mesafeleri tek tek hesaplanir. Klasik programlamada
bu mesafeler sirayla hesaplanir. Mesafe hesaplama islemi 300 kez calistirilir. Buda zaman
kaybina neden olur. Zaman kaybini azaltmak i¢in FPGA’nin paralel islem yapabilme
yetenegi kullanilmigtir. Calismada 10 adet islem elemanindan olusan mesafe hesaplama
blogu tasarlanmistir. Islem elemanlar1 Oklid mesafesini hesaplamak i¢in kullanilir. Mesafe
hesaplama blogunda, islem elemanlar1 sayesinde 10 adet Oklid mesafesi paralel olarak
aym anda hesaplanabilmektedir. Sinifi bilinmeyen benegin 6znitelik vektorii ile siniflara
ait 6znitelik vektorleri arasindaki Oklid mesafelerinin hesaplanmasi i¢in mesafe hesaplama
blogu 30 kez kullanilir. FPGA’da olusturulan paralel yapilar hafizanin yogun bir sekilde
kullanilmasma neden olur. Hafizanin verimli kullanilmasi icin Oklid mesafe hesabini

gergeklestiren islem elemanindan 10 adet olusturulmustur.
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Bilgisayar
Arayiizii

cocccccccsccccce

CRT veya LCD
Monitor

Modiilii

j‘>
UART C

Modiili

Vv
[ ]
'
! VGA
H
[ ]
[ ]

Mesafe Hesaplama

e e I L

|/ | Siralama ve

' LE. LE.||---smmeemee L.E. I Etiketleme

LS — Modiilii

‘\ L.E. : Islem Elemani /’ odulu FPGA

—_————e e e — —

Sekil 3.3 FPGA’da ger¢eklenen k-NN yapisinin blok diyagrami

Sekil 3.3’de k-NN siniflayicisinin FPGA {izerinde ger¢eklenmesi blok diyagram olarak

gosterilmistir. Bu diyagramdaki bloklarin gorevleri asagida belirtilmistir.

Ana modiil: Diger modiilleri ve giris ¢ikis islemlerini kontrol eder.

UART modiilii: RS232 standardinda haberlesmenin oldugu kisimdir.

Islem eleman:: Esitlik 3.2°de verilen Oklid mesafesini hesaplamak i¢in FPGA
iizerinde olusturulan yapidir. Bu yapt Sekil 3.4’de gosterilmigtir. Oklid
mesafesinin hesab1 4 durumdan olugmaktadir. Hesaplama siiresini kisaltmak i¢in
Durum 1 ve Durum 2’de paralellestirmeler yapilmistir. Durum 1°de giris
vektoriinlin elemanlar1 ile sinif vektoriiniin elemanlarinin farki alinmaktadir.
Paralel yap1 kullanilarak fark alma islemleri ayn1 anda yapilmaktadir. Durum
2’de F1 ve F2 sonuglarinin karesi ayni saat darbesinde paralel olarak
hesaplanmaktadir. Kare alma islemi i¢cin F1 ve F2 sonuglar1 kendileri ile
carpilmistir. Durum 3’de C1 ve C2 sonuglar1 toplanmistir. Durum 3’de elde
edilen toplam isleminin karekdkii Durum 4’de alinmistir. Oklid mesafesinin

hesaplanmasi 8 saat darbesinde gergeklesmektedir.
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Xi1

>@> F1 c1
Xi2>@>F2 + C2

Xi2

Xi1

T—»D

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

2 clock 5 2 clock 5 2 clock ; 2 clock
Clock: Saat darbesi

Sekil 3.4 Islem elemaninin FPGA’da gerceklenmesi

Siralama ve etiketleme modiilii: Minimum mesafenin bulunmasi ve bu mesafeye
gore etiket degerinin verilmesinde kullanilir.

Dahili RAM: Egitim kiimesi, test kiimesi ve siralama islemi igin hesaplanan
mesafeler burada saklanr.

VGA modiilii: CRT veya LCD monitore goriintii aktarilmasini saglar.

SSRAM: Orijinal ve siniflanmis goriintii burada saklanir. SSRAM igindeki
hafiza iki boliime ayrilmistir. Bu boliimler sirasiyla Bolge0 ve Bolgel olarak
isimlendirilir. Bolge0’da orijinal goriinti Bolgel’de boliitlenmis goriintii
saklanmaktadir.

CRT veya LCD Monitor: Boliitleme sonucu bu iki ekrandan birinde gosterilir.
Bilgisayar Arayiliz Programi: Bilgisayar ile FPGA arasindaki baglanti bu

program tarafindan saglanir.

Sekil 3.5’de gosterilen bilgisayar arayiizii FPGA ile bilgisayar arasindaki baglantiy1

saglamaktadir. Bu arayiiz Microsoft Visual C# dilinde yazilmistir. Programin kullanimi

kisaca sOyle Ozetlenebilir. Kullanici ilgilenilen goriintiiyli secerek (image selection)

programa ylkler. Programa smif sayilar1 girilir ve bu say1 kadar fare ile istenilen

bolgelerden benekler segilir. Segilen bu benekler istenirse daha sonra kullanilmak iizere

egitim kiimesi veya test kiimesi olarak kaydedilebilir. Kaydedilen bu bilgiler

kullanilmak istenirse egitim kiimesi (F7) ve test kiimesi (F6) tiklanarak ilgili “txt”

uzantili metin dosyalar1 segilir.
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FPGA f{izerinde gergeklenen sistemin ¢alismasi su sekildedir. Sekil 3.5°de gosterilen
bilgisayar arayiizli ile egitim kiimesi, test kiimesi ve MR goriintiisii segilir. Algoritma
olarak “k-NN” secilir. Segme isleminden sonra yiikle (Load) butonuna basilir. Sekil
3.5’de goriildiigii gibi bilgisayarla haberlesme islemi evrensel eszamansiz alict Verici
(UART-Universal asynchronous receiver/transmitter) modiili tizerinden
gerceklestirilmektedir. Bilgisayardan gelen veriler UART modiiliinden gecerek Ana
modiile gelir. Ana modiil ise; egitim ve test kiimelerini dahili RAM bdlgesine, MR
goriintiisiinii ise eszamanli duragan rastgele erisimli bellegin (SSRAM- Synchronous
Static Random Access Memory) Bolge0 boliimiine kaydeder. Yapilan ¢calismada her bir
siniftan 100 adet Oznitelik vektorleri secilmistir. Bu vektorler dahili RAM’de
saklanmaktadir. Bunun sebebi ise dahili RAM’in okuma-yazma siiresinin SSRAM’in
okuma-yazma siiresine gore daha kisa olmasidir. k-NN algoritmasinda egitim iglemi
olmadigr i¢in goriintii kaydedildikten sonra hemen bdliitleme islemine gegilir.
Goriintiiye ait ilk benek degeri SSRAM’den okunur ve bu benege ait 6znitelik vektorii
cikarilir. Bu adimdan sonra dahili RAM’deki 300 adet Oznitelik vektori ile smifi
bilinmeyen benegin arasindaki Oklid mesafesi hesaplamir. Mesafe hesaplamada islem
elemanlari (IE) kullanilmistir. Mesafe hesaplama modiiliinde 10 adet IE bulunmaktadur.
Bu elemanlar ayn1 anda Oklid mesafesi hesaplamaktadirlar. Boylece 300 adet 6znitelik
vektoriiniin bulundugu bir kiimede mesafe hesaplama modiiliiniin 30 kere kullanilmasi
yetmektedir. Hesaplanan mesafeler ve etiketler dahili RAM’de saklanmaktadir. 300 adet
mesafe hesaplandiktan sonra siralama ve etiketleme islemine gegilir. k degeri yapilan
calismada 1 alinmistir. Hesaplanan mesafelerin en kii¢tigli bulunur. Bulunan bu degerin
etiketi sinifit bilinmeyen benege verilir. Sinifi belirlenen benegin etiket degerine gore
renk kodu belirlenir ve bu renk kodu SSRAM’in Bolgel boliimiine kaydedilir.
Calismada 3 smif oldugu igin renk kodu olarak Beyaz, Gri ve Siyah (255, 128, 0)
almmustir. Yukarida anlatilan islemler goriintiideki tiim beneklere uygulanir. Boliitleme
islemi bittikten sonra boliitlenmis goriintii  iki sekilde gosterilebilir. Birincisi
Bolgel’deki kayith goriintii UART modiilii ile tekrardan bilgisayara aktarilir. Bilgisayar
arayiizii gelen bu bilgiyi “bmp; bitmap” uzantili resim dosyasi olarak kaydeder. Ayrica
FPGA iizerinde gerceklestirilen video grafik dizisi (VGA-Video Graphics Array)
modiilii sayesinde katot 1sinl1 tiip (CRT-Cathode Ray Tube) veya sivi kristal gostergeli
(LCD-Liquid Crystal Display) monitorde hem orijinal goriintii hem de boliitlenmis
goriintii yan yana goriintiilenir. Sekil 3.6’da bdliitleme sonucunun CRT monitore

aktarilmis hali goriilmektedir.
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Training Set F6
Test Set F7
Image Selection F8
Load Fg
Load ]
|
Class 1 100
Class 2 100
Class 3 100
437F0000 437BA000 -
437F0000 3 437AC000 3
436C0000 — 43758000
437F0000 4372A000
43720000 43752000
437A0000 4371E000 =
100 100 image
| [17%93 1 |
17597 1 = PED
169x108 1
‘ 16%113 1 Save as Test Set
| Source Selection Algorithm
*) Image Selection © k-NN
©@ Text Selection @ GAL

115200 v COM5 v

Sekil 3.5 Bilgisayar arayiizii

Sekil 3.6 CRT monitorde gosterilen boliitleme sonucu
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3.3 Biiyii ve Ogren (GAL; Grow and Learn) Ag

GAL agi, Oznitelik uzayindaki sinif siirlarini en yakin mesafe olgiitiine gore belirler
[37]. Sekil 3.7’de GAL aginin yapisi goriilmektedir. GAL agi dinamik bir yapiya
sahiptir. Diigiimler ve baglantilar egitim islemi sirasinda ihtiyaca gore eklenmektedir.

GAL aginin temel avantaji 6grenme islemini hizli bir sekilde gergeklestirebilmesidir.

%,
(XX [

Kazanan Hepsini Alir

Agirliklarin oldugu
birinci katman
6&)6 Giris katmani

Xl X2 _________ Xn

Sekil 3.7 GAL aginin yapisi

GAL ag1 denetimli 6grenmenin oldugu artimsal bir yapiya sahiptir [28]. GAL aginin
cikis diiglimleri egitim kiimesinden Oznitelik vektorleri secilerek olusturulur. Agin
egitim algoritmasi asagida verilen adimlari takip eder:

Adim 1. Her bir smiftan birer adet 6znitelik vektorii se¢. Secilen bu vektorleri GAL
agmin ¢ikis katmaninda bulunan baslangi¢ diigiimleri olarak ayarla. Egitim i¢in gerekli
iterasyon sayisini belirle ve baslangi¢ degerini sifir olarak ayarla.

Adim 2. Iterasyon sayisim bir artir. Eger iterasyon sayisi belirlenen maksimum degere
ulagmis ise egitim islemini sonlandir. Aksi halde Adim 3’e git.

Adim 3. X; olarak isimlendirilen bir adet vektorii egitim kiimesinden se¢. Secilen giris
vektori ile GAL agindaki mesafeleri Esitlik 3.3’de verilen denklem ile hesapla ve

minimum mesafeyi bul.

N
Dy = Z(xi - Wji)z
i=1

Dy, = min; {D]} (3.3)
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Burada x; ; giris vektoriiniin i numarali elemanini, Wji ; j numarali diigiim vektoriiniin i
numarali elemanini, N; 6znitelik vektoriiniin eleman sayisini1 temsil etmektedir. Dy, ise
girig vektori ile diigiimler arasinda hesaplanan mesafelerin minimum degerini belirtir.
Dm degeri ayrica m numarali diigiimiin etiketine sahiptir. Eger giris vektoriiniin etiketi
ile Dy, degerinin etiketi ayni ise adim 2’ye git. Aksi takdirde adim 4’e git.

Adim 4. Giris vektoriinii GAL agina yeni bir diigiim olarak ekle. Adim 2’ye git.

GAL aginmn egitim isleminde iiretilen diiglimler giris vektorlerine baghdir. Egitim
islemi sonunda aga, sinif smirlarini en 1yi sekilde temsil eden yeni diiglimlerin
eklenmesiyle bazi diiglimler islevselligini kaybedebilir. Kullanigsiz diigiimlerin agdan
cikarilmasi sistem performansini etkilemeyecektir. Ayrica agdan ¢ikarilan kullanissiz
diigimler ag yapisinin kiigiilmesini saglar. Boylece hem kullanilan hafiza birimi azalmig
olur hem de ag daha kisa siirede siniflama islemini gergeklestirir. Kullanissiz diigiimleri
agdan ¢ikarmak i¢in kullanilan unutma algoritmasi asagida verilen adimlar1 takip eder:
Adim 1. Iterasyon sayisin belirle ve baslangig degeri olarak sifir ver. Adim 2’ye git.
Adim 2. Iterasyon sayisini bir artir. Eger iterasyon sayis belirlenen maksimum degere
ulagmis ise egitim islemini sonlandir. Aksi halde Adim 3’e git.

Adim 3. Sirayla agdan bir diigiimii ¢ikar. Cikan diigiimii aga giris olarak ver. Adim 4’e
git.

Adim 4. Esitlik 3.3°1 kullanarak mesafeleri hesapla. Minimum mesafe degerine sahip m
numarali diigiimiin etiketi ile giris vektoriiniin etiketini karsilastir. Eger siif etiketleri
esit degil ise adim 5’e git. Aksi takdirde Adim 3’e git.

Adim 5. Giris vektoriinii aga tekrardan ekle ve Adim 2’ye git.

3.3.1 Geri beslemeli lineer kaydirmah kaydedici (LFSR)

k-NN algoritmasindan farkli olarak GAL aginda egitim islemi gerceklestirilmektedir.
Baslangic  diiglimlerinin  se¢iminde ve egitim isleminde rastgele degerler
kullanilmaktadir. Bilgisayar ortaminda kullanilan programlama dilinin kendine ait
rastgele say1 lirete¢ fonksiyonlar1 veya Kkiitliphaneleri vardir. Literatliirde sayisal
sistemlerde kullanilmak iizere rastgele sayi liretmek amaciyla ¢esitli yontemler
gelistirilmistir [38, 39]. Yapilan ¢alismada FPGA iizerinde rastgele say1 tiretmek igin
geri beslemeli lineer kaydirmali kaydedici (LFSR; Linear Feedback Shift Register)

kullanilmustir.
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MSB‘

Sekil 3.8 10 bitlik LFSR yapis1

LFSR n-bitlik bir kaydirmali kaydedicidir. Sekil 3.8’de 10 bitlik LFSR goziikmektedir.
LFSR’1n baz1 bitlert XNOR lojik kapisina giris olarak verilmistir. XNOR isleminin
sonucu ise kaydirmali kaydedicinin en 6nemsiz bitine (LSB; Least Significant Bit)
verilir. Sistemin ¢alismasi kisaca su sekildedir. Kaydirmali kaydediciye baslangic degeri
(seed value) girilir. Deger girildikten sonra tiim bitler en 6nemsiz bitten (LSB) en
onemli bite (MSB; Most Significant Bit) dogru bir bit kaydirilir. Kaydirma igleminden
sonra LSB’nin yeni degeri olarak XNOR isleminin ¢ikis1 verilir. 2"-1 kere kaydirma
isleminden sonra kaydirmali kaydedici baslangi¢ degerine doner ve bir onceki ¢evrim
sirasinda say1 iiretmeye devam eder. Goriildiigii gibi LFSR aslinda n-bitlik bir sayicidir.
2"-1 kaydirma isleminde (bir ¢evrim) sayilarm hangi sirayla gelecegi LFSR 1n baslangig
degerine baghdir. Her bir ¢evrimden sonra baslangi¢ degeri degistirilerek iiretilen
sayilarin sirasi degismis olur. Bdylece rastgelelik artmis olur. Bu agiklamalar
dogrultusunda LFSR sayisal sistemlerde Soézde-sayir ireteci (Pseudo-Random
Generator) olarak kullanilabilir [40-42].

LFSR’a bir baslangig degeri verilerek bir ¢evrim siiresi gegtiginde (2"-1 kere kaydirma
islemi yapildiginda) LFSR’1n degeri tekrardan basa donmektedir. Her ¢evrimde tiretilen
sayilarin siras1 aynidir. Bu durum istenilen rastgeleligi saglamamaktadir. Bu ¢alismada
rastgeleligi artirmak i¢in bazi iyilestirmeler yapilmistir. Cevrim sonunda farkli bir
baglangic degeri verilerek farkli sirada sayilar iiretilebilir. Baslangi¢ degeri, degisen bir
analog sinyalin sayisal karsiligindan alinirsa rastgele say1 tliretmede istenilen iyilestirme
elde edilir. Tez ¢alismasinda, rastgele say1 iireteci i¢in farkli baslangi¢ degerleri tiretmek
amaciyla gercek zamanh ses isareti kullanilmistir. FPGA platformu iizerinde bulunan
ses entegresi (AC97; Audio Codec) bu is i¢in kullanilmaktadir. AC97 girisine gelen ses
isareti 20 bit ¢Oziiniirliiglinde sayisal isarete doniismektedir. Bu sayisal isaretin 10
bit’lik kismi LFSR’in baslangi¢ degeri olarak verilir. LFSR’a baslangi¢ degeri
verilirken baz1 noktalara dikkat edilmelidir. Baslangi¢ degerinin tiim bitleri lojik 1

olmamalidir. XNOR lojik kapisinin girislerine lojik 1 verilirse ¢ikis yine lojik 1 olur.
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Kaydirma igleminden sonra LFSR’in LSB bitine XNOR kapisinin ¢ikist verilir.
Goriildiigi tizere LFSR’1n tiim bitleri yine lojik 1 olarak kalir ve boylece LFSR rastgele
say1 Uretemez. Yapilan calismada bu durumun Oniine gegmek icin bazi Onlemler
alinmistir. AC97’den alinan baslangic degerleri LFSR’a verilmeden once kontrol
edilmektedir. Eger baglangi¢c degerinin tiim bitleri lojik 1 ise AC97°den yeni bir sayisal

bilgi alinir.
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3.3.2 GAL agmmin FPGA iizerinde gerceklenmesi

Bilgisayar
Araylizii

P R X XY

SSRAM
Bolge0
CRT veya LCD Boloel Audio Codec
Monit6r olge (AC97)

VGA " — i
e K Rastgele Sayi? H
Modiilii N ["Jgretme Y : LFSR E
[}
UART ) Modiili  *...ooeeeos ;
Modiili

Sekil 3.9 FPGA’da gergeklenen GAL aginin blok diyagrami

Sekil 3.9°da GAL aginin FPGA iizerinde gergeklenmesi blok diyagram olarak

gosterilmistir. Bu diyagramdaki bloklarin gorevleri asagida belirtilmistir.

Ana modiil: Diger modiilleri ve giris ¢ikis islemlerini kontrol eder.

UART modiilii: RS232 standardinda haberlesmenin oldugu kisimdir.

Islem elemani: Mesafe hesaplamada kullanilir.

Siralama ve etiketleme modiilii: Minimum mesafenin bulunmasi ve bu mesafeye
gore etiket degerinin verilmesinde kullanilir.

Matris Dizisi: Egitim kiimesi, test kiimesi ve siralama iglemi i¢in hesaplanan
mesafeler burada tutulur. Matris dizisi, matris formunda tanimlanmis sinyalden
olugmaktadir. Matris dizisinde okuma ve yazma islemi ¢ok hizli
gerceklesmektedir. Kullanilan bu yapi1 siralama ve etiketleme islemlerindeki hiz
performansini artirmaktadir.

Rastgele say1 liretme modiilii: LFSR yapis1 kullanilarak, GAL agmnin egitim
algoritmasi i¢in gerekli olan rastgele islemleri gergeklestirir.

VGA modiilii: CRT veya LCD monitore goriintli aktarilmasini saglar.

SSRAM: Orijinal ve smiflanmis goriinti burada saklanir. SSRAM i¢indeki

hafiza iki boliime ayrilmistir. Bu boliimler sirasiyla BolgeO ve Bolgel olarak
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isimlendirilir. Bolge0’da orijinal goriintii Bolgel’de boliitlenmis goriintii
saklanmaktadir.

e Audio Codec (AC97): Girisine gelen ses isaretini dijital bilgiye ¢evirir.

e CRT veya LCD Monitor: Boliitleme sonucu bu iki ekrandan birinde gosterilir.

e Bilgisayar Arayliz Programi: Bilgisayar ile FPGA arasindaki baglanti bu

program tarafindan saglanir.

Gergeklenen sisteminin calismasi su sekildedir. Boliim 3.2.1°de agiklanan bilgisayar
arayiizii ile egitim kiimesi, test kiimesi ve MR goriintiisii segilir. Algoritma olarak
“GAL” segilir. Se¢me isleminden sonra yiikle butonuna basilir. Gonderilen veriler
UART modiiliinden gecerek Ana modiile gelir. Ana modiil egitim ve test kiimesini
matris dizisine kaydeder. Ilgilenilen goriintii ise SSRAM’in Bolge0 boliimiine
kaydedilir. Egitim islemi i¢in iterasyon sayis1 belirlenir. Egitim islemine gegmeden 6nce
Rastgele say1 liretme modiili iterasyon degeri kadar say iiretir. Bu modiil LFSR’dan
olusmaktadir. Iterasyon degeri kadar rastgele say1 iiretildikten sonra egitim islemine
gecilir. Caligsmada egitim kiimesi i¢in her siniftan 100 adet 6znitelik vektorii secilmistir.
Egitim sonunda yeni diiglimler iretilir veya iiretilmez. Baglangi¢ kosullar1 ve egitim
kiimesinden elemanlar rastgele se¢ildigi i¢in yapilan her yeni egitimden sonra diigiim
sayis1 farkli olabilir. Egitim islemi bittikten sonra bdliitleme islemine gegilir.
Goriintiiniin ilk benegi segilir ve bu benege ait iki adet &znitelik cikarilir. Oznitelik
vektorleri aga giris olarak verilir. Mesafe hesaplama islemi i¢in sekil 3.8’de gosterilen
IE’ler kullanilir. Mesafe hesaplama modiiliinde 10 adet IE vardir ve bu elemanlar
paralel calisarak ayn1 anda mesafe hesab1 yaparlar. Diigiim sayis1 10 adetten fazla ise
geri kalan diigiimler igin IE’ler tekrar kullanilir. Tlgilenilen benegin dznitelik vektorii ile
agin diigiimlerindeki mesafe hesabi yapildiktan sonra sonuglar matris dizisinde saklanir.
Siralama ve etiketleme modiilii ise 6znitelik vektorlerini etiketleri ile birlikte kiigiikten
biiytige dogru siralar ve en kiigiik mesafenin etiketini ilgilenilen benegin etiketi olarak
verir. Bu islemler goriintiideki tiim beneklere uygulanir ve boéliitlenmis goriintii

SSRAM’in Bolgel boliimiine kaydedilir.
Boliitleme islemi bittikten sonra boliitlenmis goriintii iki sekilde gosterilebilir. Birincisi

Bolgel’deki kayitli goriinti UART modiili kullanilarak tekrardan bilgisayara aktarilir.

Bilgisayar araylizii gelen bu bilgiyi “bmp; bitmap” uzantili resim dosyasi olarak
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kaydeder. Ayrica FPGA’da gerceklestirilen VGA modiilii sayesinde CRT veya LCD

monitdrde hem orijinal goriintii hem de boliitlenmis goriintii yan yana goriintiilenir.
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BOLUM IV

MR GORUNTULERININ BIiLGISAYAR ve FPGA UZERINDE
BOLUTLENMESI

Tez caligmasinda beyinden alinmis ii¢ farkli MR goriintlisii hem bilgisayar platformu
hem de FPGA platformu tizerinde boliitlenmistir. Boliitleme islemi igin kK-NN siniflayict
ve GAL ag1 ayrt ayn kullanilmistir. Her iki platform ve boliitleme yonteminde 1-
komsuluklu gri seviye degerlerinin kullanilarak olusturuldugu ayni 6znitelik vektor
kiimeleri kullanilmigtir. Yontemlerdeki tim islemler, bilgisayar platformunda
MATLAB ve Microsoft Visual C# olmak iizere iki ayri programlama dili, FPGA
platformunda ise VHDL programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir. Her iki
platform tizerinde gerceklestirilen yazilimlarla elde edilen boliitleme performanslari,
hem boliitlenmis goriintiiler tizerinde gorsel olarak hem de tablolar halinde nicel olarak

karsilastirmali bir sekilde verilmistir.

MATLAB ve Microsoft Visual C# programlart 2.4 GHz islemci hizina ve 3 GB’lik
hafiza birimine sahip bilgisayar platformu tizerinde kosturulmustur. FPGA platformu
olarak Xilinx firmasinin Virtex-5 XC5VLX110T FPGA serisi kullanimistir. FPGA
islemci hizi 100,5 MHz alinmistir. Yontemlerdeki sayisal islemlerin dogrulugunu
artirmak i¢in matematiksel ifadelerde sadelestirmeye gidilmemis ve 32 bit kayan noktali

say1 formati kullanilmustir.

Calismada ti¢ farkli gri seviyeli MR goriintiisii incelenmistir ve her bir benek 8 bit
¢Oziiniirliigiindedir. MR-1, MR-2 ve MR-3 goriintiileri, sirasiyla 300X319, 300X346 ve
256X256 boyutlarindadir. Hem k-NN smiflayicisi hem de GAL agi igin her siniftan
100’er olmak {izere toplam 300 adet dznitelik vektorii kullanict tarafindan segilmistir.
Her iki yontem i¢in ayn1 O6znitelik vektor kiimesi kullanilmistir. Yontemlerin basarimini
nicel olarak belirlemek amaciyla her siniftan 50’ser olmak iizere toplam 150 adet
Oznitelik vektorii segilerek test kiimesi olusturulmustur. Calismada kK-NN siniflayicisi
icin k degeri 1 alinmigtir. GAL agimin egitim isleminde kullanilan iterasyon sayist 1000

olarak segilmistir.
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4.1 k-NN Siniflayicis1 Kullanilarak Elde Edilen Boliitleme Sonuclar

Sekil 4.1°de orijinal MR-1 goriintiisii verilmistir. Bu goriinti MATLAB ve Microsoft
Visual C# programlari kullanilarak k-NN siniflayicisi ile boliitlenmistir. Benzer sekilde
FPGA platformu iizerinde boliitleme islemi gergeklenmistir. Sekil 4.2°de Bilgisayar ve

FPGA iizerinde gerceklenmis boliitleme sonuglar1 verilmistir.

Sekil 4.2 k-NN siniflayicisi kullanilarak;
a) MATLAB platformu iizerinde boliitlenmis MR-1 goriintiisii
b) Microsoft Visual C# platformu {izerinde boliitlenmis MR-1 goriintiisii

¢) FPGA platformu iizerinde boliitlenmis MR-1 goriintiisii
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Sekil 4.3’de orijinal MR-2 goriintiisti verilmistir. Bu goriinti MATLAB ve Microsoft
Visual C# programlar1 kullanilarak k-NN siniflayicisi ile boliitlenmistir. Benzer sekilde
FPGA platformu iizerinde boliitleme islemi gergeklenmistir. Sekil 4.4°de Bilgisayar ve

FPGA tizerinde gergeklenmis boliitleme sonuglart verilmistir.

Sekil 4.4 k-NN siniflayicisi kullanilarak;
a) MATLAB platformu iizerinde boliitlenmis MR-2 goriintiisii
b) Microsoft Visual C# platformu tizerinde bdliitlenmis MR-2 goriintiisii

¢) FPGA platformu iizerinde boliitlenmis MR-2 goriintiisii
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Sekil 4.5’de orijinal MR-3 goriintiisti verilmistir. Bu goriinti MATLAB ve Microsoft
Visual C# programlar1 kullanilarak k-NN siniflayicisi ile boliitlenmistir. Benzer sekilde
FPGA platformu lizerinde boliitleme islemi gerceklenmistir. Sekil 4.6’da Bilgisayar ve

FPGA tizerinde gergeklenmis boliitleme sonuglart verilmistir.

Sekil 4.5 Orijinal MR-3 goriintiisii

(b)

Sekil 4.6 k-NN siniflayicisi kullanilarak;
a) MATLAB platformu iizerinde boliitlenmis MR-3 goriintiisii
b) Microsoft Visual C# platformu tizerinde bdliitlenmis MR-3 goriintiisii

¢) FPGA platformu iizerinde boliitlenmis MR-3 goriintiisii
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Cizelge 4.1°de k-NN smiflayicisi kullanilarak bilgisayarla benzetim ve FPGA tizerinde

gerceklenen boliitleme sonuglart karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.1 k-NN siniflayicisinin bilgisayarla benzetim ve FPGA sonuglari

e Islemci hiz1 Islem siiresi Basarim
Gorunti  Platform (MH2) (sn) (%)
Bilgisayarla \, A 11 A 2400 53,88 99,67
benzetim
Bilgisayarla ~ Microsoft
MR-1 benzetim Visual C# 2400 J 99,67
Virtex-5
FPGA LX110T 100,5 6 99,67
Bilgisayarla \, n 11 A 2400 61,42 99,67
benzetim
Bilgisayarla ~ Microsoft
MR-2 benzetim Visual C# 2400 9,64 99,67
Virtex-5
FPGA LX110T 100,5 6.5 99,67
Bilgisayarla\, \ 11 A 2400 18,68 99,67
benzetim
Bilgisayarla ~ Microsoft
MR-3 benzetim Visual C# 2400 6.16 99,67
Virtex-5
FPGA LX110T 100,5 41 99,67
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4.2 GAL Ag1 Kullanilarak Elde Edilen Boliitleme Sonugclari

Sekil 4.7°de orijinal MR-1 goriintiisii verilmistir. Bu goriinti MATLAB ve Microsoft
Visual C# programlar1 kullanilarak GAL ag1 ile boliitlenmistir. Benzer sekilde FPGA
platformu iizerinde boliitleme islemi gerceklenmistir. Sekil 4.8’de Bilgisayar ve FPGA

izerinde gergeklenmis boliitleme sonuglart verilmistir.

Sekil 4.8 GAL ag1 kullanilarak;
a) MATLAB platformu iizerinde boliitlenmis MR-1 goriintiisii
b) Microsoft Visual C# platformu tlizerinde bdliitlenmis MR-1 goriintiisii

¢) FPGA platformu iizerinde boliitlenmis MR-1 goriintiisii
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Sekil 4.9°da orijinal MR-2 goriintiisti verilmistir. Bu goriinti MATLAB ve Microsoft
Visual C# programlart kullanilarak GAL ag1 ile boliitlenmistir. Benzer sekilde FPGA
platformu tizerinde boliitleme islemi gergeklenmistir. Sekil 4.10’da Bilgisayar ve FPGA

tizerinde gerceklenmis boliitleme sonuclari verilmistir.

Sekil 4.10 GAL ag1 kullanilarak;
a) MATLAB platformu iizerinde boliitlenmis MR-2 goriintiisii
b) Microsoft Visual C# platformu tizerinde boliitlenmis MR-2 goriintiisii

¢) FPGA platformu {izerinde bdliitlenmis MR-2 goriintiisii
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Sekil 4.11°de orijinal MR-1 gériintiisti verilmistir. Bu goériintii MATLAB ve Microsoft
Visual C# programlart kullanilarak GAL ag1 ile boliitlenmistir. Benzer sekilde FPGA
platformu {izerinde boliitleme islemi gerceklenmistir. Sekil 4.12°de Bilgisayar ve FPGA

tizerinde gerceklenmis boliitleme sonuclari verilmistir.

Sekil 4.11 Orijinal MR-3 gdriintiisii

Sekil 4.12 GAL agi1 kullanilarak;
a) MATLAB platformu iizerinde boliitlenmis MR-3 goriintiisii
b) Microsoft Visual C# platformu tizerinde boliitlenmis MR-3 goriintiisii

¢) FPGA platformu iizerinde boliitlenmis MR-3 goriintiisii
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Cizelge 4.2°de GAL a@ kullanilarak bilgisayarla benzetim ve FPGA {izerinde

gerceklenen boliitleme sonuglart karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.2 GAL aginin bilgisayarla benzetim ve FPGA sonuglari

Diigim Egitim Boliitleme

e Islemci hiz1 . ..  Basarim
Goriintii  Platform (MH2) sayist  sliresi  siiresi (%)
(Ortalama) (msn) (msn)
Bilgisayarla \, A1) AR 2400 5 122 9830 99,33
benzetim
Bilgisayarla Microsoft
MR-1 benzetim  Visual C# 2400 5 2,09 1110 99,33
Virtex-5
FPGA LX110T 100,5 5 0,3 72,61 99,33
Bilgisayarla A1) Ag 2400 4 108 8830 99,33
benzetim
Bilgisayarla Microsoft
MR-2 benzetim  Visual C# 2400 4 2,01 1170 99,33
Virtex-5
FPGA LX110T 100,5 4 0,26 73,68 99,33
Bilgisayarla o ag 2400 6 133 8040 99,33
benzetim
Bilgisayarla Microsoft
MR-3 benzetim  Visual C# 2400 6 2,26 811 99,33
Virtex-5
FPGA LX110T 100,5 6 0,32 53,49 99,33

FPGA’lar yapilandirilabilir lojik elamanlari kullanarak (CLB) istenilen fonksiyonu

gerceklestirmektedir. Boliim 2.2°de anlatilan CLB’ler temelde iki yapidan olusmaktadir.
Bunlar MUX ve LUT yapilaridir. Calismada kullanilan FPGA’nin i¢inde bulunan
CLB’lerde LUT yapist mevcuttur. Cizelge 5.2’de k-NN siiflayict ve GAL agi

kullanilarak FPGA iizerinde gerceklenen boliitleme sisteminin kullandigi alan

verilmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde k-NN siniflayict meveut LUT’larin %56’sin1,
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GAL ag i1se LUT’larin %358’ini
olusturulurken egitim kiimesi, test kiimesi ve siralama islemleri i¢in dagitilmis hafiza
yapist (Distributed Memory) kullanilmistir. Mevcut hafizanin %5°1 tek portlu RAM
olarak kullanilmistir. GAL aginda ise toplam hafizanin %9’u kullanilmistir. k-NN

algoritmasinda register’larin %13’1i, GAL aginda ise register’larin %15°1 kullanilmistir.

Cizelge 4.3 k-NN siniflayict ve GAL ag1 kullanilarak ger¢eklenen bdliitleme sisteminin

FPGA’da kullandig1 alan

kullanmaktadir. k-NN siniflayict algoritmasi

. Tek Portlu
Register LUT RAM
k-NN

9492 38711 1024
(%13)  (%56) (%5)

Register ~ LUT  BlokRAM 1oplam hafiza

(KB)
GAL A@

10463 40514 14 486
(%15)  (%58) (%9) (%9)
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BOLUM V

SONUCLAR ve TARTISMA

Tez calismasinda, MR goriintiilerdeki dokusal 6zniteliklerin ¢ikarilmasi i¢in komsu
benek yogunlugu temelli Oznitelik ¢ikarma yontemi, boliitleme islemi igin k-NN
smiflayict ve GAL ag1 kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda, MR goriintiilerin
boliitlenmesi amaciyla Onerilen yontemlerin MATLAB ve Microsoft Visual C#
programlar1 kullamlarak bilgisayarla benzetimi ger¢eklenmistir. Ikinci asamada, ayn

yontemler FPGA donanim platformu iizerinde VHDL kodlama ile gergeklenmistir.

Goriintii  isleme uygulamalarinda kullanilan  6znitelik ¢ikarma ve bdliitleme
algoritmalar1 islem yikiinii artirmaktadir. Genel itibariyle bilgisayar yazilimlar
islemlerini siral1 bir sekilde (seri programlama) yiiriitmektedir. Islemlerin seri olarak
yerine getirilmesi de islem yikiiniin fazla oldugu goriintii isleme uygulamalarinda
onemli Ol¢iide zaman kaybina yol agmaktadir. Giinlimiiz islemcilerinin hizlarinin ve
cekirdek sayilarmmin artmasi goriintli isleme algoritmalarinin hizli bir sekilde
gerceklenmesine olanak saglamaktadir. Fakat hiz ve ¢ekirdek sayisindaki artis islemci
fiyatini, gii¢ tiiketimini ve sogutma maliyetini artirmaktadir. FPGA’lar genel islemcilere
gore diisiik saat hizinda calismaktadirlar. Bdylece gli¢ tiikketimi ve sogutma maliyeti
onemli miktarda azalmis olur. Yeniden yapilandirilabilme ve paralel islem yetenegi
sayesinde karmasik hesaplarin yogun oldugu goriintii isleme uygulamalarinda FPGA’lar

siklikla kullanilmaktadir.

Oznitelik ¢ikarma islemi boliitleme basarimini dogrudan etkilemektedir. Iyi segilmemis
Oznitelik  vektorleri boliitleme basarimini  ve islem siiresini olumsuz yoOnde
etkilemektedir. Yapilan ¢alismada MR goriintiilerindeki dokusal 6zniteliklerin
cikarilmasi i¢in komsu beneklerin gri seviye degerlerine dayanan Oznitelik ¢ikarma
yontemi kullanilmistir. Bu yontemle, ilgilenilen benek ve komsulugundaki diger
beneklerin ortalamasi alinarak iki adet 6znitelik vektor eleman elde edilmistir. MR
goriintiilerdeki doku dagilimi belirgin oldugundan secilen 6znitelik ¢ikarma yontemi
yiiksek bagarimli boliitleme sonuglarini elde etmek i¢in tatmin edici olmustur. Ayni
zamanda bu yontem, basitligi nedeniyle toplam islem siiresinin diismesini saglamistir

(Cizelge 5.1).
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Calismada MR goriintiilerini boliitlemek amaciyla k-NN siniflayicisi ve GAL ag1 her bir
platform iizerinde ayri ayri denenmistir. Oncelikle, Onerilen ydntemler bilgisayar
tizerinde MATLAB ve Microsoft Visual C# yazilimlar kullanilarak gergeklenmis, ayni
yontemler daha sonra FPGA iizerinde gergeklestirilmistir. Literatiirde Kk-NN
algoritmasimin FPGA {izerindeki ¢esitli uygulamalar1 mevcuttur. GAL agimin FPGA

tizerindeki uygulamasi bu tez ¢aligsmasinda ilk kez gergeklenmistir.

GAL aginin baslangi¢ diigiimlerinin se¢iminde ve egitim igsleminde rastgele sayilara
ithtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde rastgele say1 liretme islemi i¢in LFSR siklikla tercih
edilmektedir. Tezde, rastgeleligi artirmak igin bazi iyilestirmeler yapilmistir. Calismada
tasarlanan rastgele say1 iireteci i¢in farkli baslangic degerleri (seed value) iiretmek
amaciyla gergek zamanli ses isareti kullanilmistir. Bu islem i¢in FPGA platformu
tizerinde bulunan ses entegresi (AC97 — Audio Codec) kullanilmistir. AC97 entegresi
girisine gelen ses isaretini Sayisal isarete doniistirmekte ve elde edilen sayisal isaret

LFSR’1mn baglangi¢ degeri olarak belirlenmektedir.

Boliitleme amaciyla kullanilan her iki smiflayict i¢in ayni 6znitelik ¢ikarma yontemi
kullanilmigtir. k-NN simiflayicist kullanilarak FPGA iizerinde gergeklenen boliitleme
islemi, MATLAB kullanilarak gerceklenen bdliitleme islemine gore; MR-1 ve MR-2
goriintiileri igin yaklagik 9 kat, MR-3 goriintiisti i¢in yaklasik 4.5 kat daha hizlidir.
Diger yandan, FPGA iizerinde ger¢eklenen boliitleme isleminin Microsoft Visual C#
tarafindan gerceklenen boliitleme islemine gore yaklagik 1.5 kat daha hizli oldugu
gozlenmistir. MATLAB, Microsoft Visual C# ve FPGA platformlarinda gergeklestirilen

boliitleme islemlerinde ayni boliitleme basarimlari elde edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.2°de her bir MR goriintiisii icin GAL aginin egitim siireleri, liretilen diigiim
sayilari, boliitleme siireleri ve boliitleme basarimlari verilmistir. Yapilan calismada
egitim islemi bircok kez tekrarlanmistir. GAL agindaki rastgele islemler nedeniyle,
egitim islemi sonucunda farkli sayida diigiimler iiretilebilmektedir. Uretilen her bir
diiglim boliitleme basarimini ve islem siirelerini etkilemektedir. Karsilagtirmanin dogru
yapilabilmesi i¢in, egitim iglemi her bir platform i¢in ayni sayida diigiim iiretecek
sekilde gergeklestirilmis ve bu durumda elde edilen veriler kaydedilmistir. Cizelge
5.1’de, tiim MR goriintiileri i¢in elde edilen verilerin (Cizelge 4.2) ortalama degerleri

verilmistir. GAL aginin FPGA {izerinde gerceklestirilen egitim isleminin MATLAB
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benzetim platformuna goére yaklasik 417 kat daha hizli oldugu gézlenmistir. Benzer
sekilde, GAL aginin FPGA {izerinde gerceklestirilen egitim islemi Microsoft Visual C#
platformuna goére yaklasik 7 kat daha hizli ger¢eklenmistir. Boliitleme siireleri
karsilastirildiginda ise FPGA iizerindeki gergeklemenin, MATLAB platformuna gore
yaklasik 133 kat daha hizli oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde FPGA, Microsoft
Visual C# programina gore yaklasik 15 kat daha hizli boliitleme gergeklemistir (Cizelge
5.1).

Cizelge 5.1 GAL ag1 ve k-NN siniflayicisinin karsilastirilmasi

Islemci Diigiim Egitim Boliitleme
Yontem  Platform hiz1 Sayis1 Siiresi Siiresi (§O v )l
(MHz)  (Ortalama) (ms) (sn)
MATLAB 2400 44,66 99,67
. k-NN Smiflayicisinda
kNN Microsoft 40 Egitim 8,27 99,67
Visual C# . ;
Islemi Yoktur.
Virtex-5
LX110T 100,5 5,53 99,67
MATLAB 2400 5 121 8,9 99,33
GAL A Microsoft 5 5 212 1,03 99,33
Visual C#
Virtex-5
LX110T 100,5 5 0,29 0,067 99,33

Donanimla gergekleme basariminin bilgisayarla benzetim basarimina olduk¢a yakin
olmasi ve islem siiresindeki biiyiik tstiinliigii, FPGA platformlarinin gercek zamanli
uygulanmalarda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Tasarimlarindaki esneklik ve
FPGA’larin yeniden yapilandirilabilmesi, hem maliyet agisindan ve hem de yeni
gelistirilen algoritmalarin uygulanabilmesi yonilinden tasarimciya biiylik kolayliklar

saglamaktadir.

Calismada kullanilan k-NN simiflayicisinin ve GAL agmin minimum mesafe hesaplama

ve siralama bloklari benzer 6zellikler gostermektedir. k-NN siniflayicisinda, simnifi

45



bilinmeyen benek ile 6znitelik vektdr kiimesindeki drnekler arasinda Oklid mesafesi
hesaplanir ve minimum mesafedeki vektoriin etiketi ilgilenilen benegin etiketi olarak
verilir. Gortintiideki her bir benek i¢in bu islem tekrarlanir. GAL aginda ise, boliitleme
islemi i¢in gereken en uygun diigiimler egitim kiimesinden secilir. Boylece daha az
diigtim ile yiiksek basarim ve yiiksek hiz elde edilmis olur. FPGA iizerinde ger¢eklenen
yontemlerden GAL ag1 k-NN algoritmasina gore yaklasik 83 kat daha hizli boliitleme
islemi gergeklestirmistir (Cizelge 5.1).

Yukarida yapilan degerlendirmeler goz oniine alindiginda ve diisiik gelistirme maliyeti,
esnek yapisi, paralel ve hizli islem yapabilme Ozellikleri gibi istiinliikleri nedeniyle,
FPGA teknolojisinin dzellikle savunma sanayi ve medikal sektordeki gercek zamanli
gorlintli  isleme uygulamalarinda kullaniminin  her gegen giin hizla artmasi

beklenmektedir.
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