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OZET

Giiniimiizde birgok disiplin igerisinde ¢alisma yapilan alanlardan birisi olan goriintii isleme
bir¢ok uygulamada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Goriintii isleme islemleri birgok siireci
kapsamaktadir. Bu siireglere boliitleme, morfolojik islemler, kenar bulma, kose bulma ve
filtreleme gibi islemler 6rnek olarak verilebilir. Piksellerden olusan resim veya goriintiiler
iizerinde islemlerin yapilabilmesi i¢in yogun hesaplama islemlerinin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Ornegin HD (High Definition (Yiiksek Coziiniirliikli)) (1280X720)
formatindaki goriintii iizerinde islem yapilabilmesi i¢in 921.600 adet verinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Goriintiilerin gergek zamanl olarak islenebilmesi igin literatiirde ¢esitli sayisal
platformlar kullanilmaktadir. Ancak goriintii kalitesi/boyutu arttiginda islem hacmi de
biiyiimektedir. Sonug olarak bu islemlerin ger¢cek zamanli ve HD kalitesinde islenebilmesi igin
yiiksek hizli ve paralel islem yapabilen sayisal platformlara ihtiyag duyulmaktadir. FPGA
(Field Programmable Gate Array (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri)) gipleri paralel sinyal
isleme, tekrar tekrar programlanabilme, diisiik gii¢ tiiketimi, hizli ilk prototip gibi 6zellikleri
sayesinde literatiirde olduk¢a yogun bir sekilde kullanilan sayisal bir tiimlesik devre
platformudur. Bu ¢alismada, gercek zamanl goriintii isleme uygulamalarinda kullanilmak
tizere Harris Kose Algilama Algoritmast FPGA ¢ipi lizerinde ¢alismak tizere VHDL (Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language-Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre
Donanimi Tanimlama Dili) dilinde tasarlanmistir. Tasarlanan sistem Xilinx Vivado Design
Suite Programi kullanilarak sentezlenmis ve test edilmistir. Ardindan tasarlanan ger¢ek zamanl
goriintii isleme sistemi Xilinx Vivado Design Suite Programi kullanilarak Xilinx firmasina ait
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Zybo Z7-20 gelistirme kartina yiiklenerek calistirllmistir. Gergek zamanli goriintiiler HDMI
(High Definition Multimedia Interface (Yiiksek Coziiniirliiklii Coklu Ortam Arayiizii)) kablosu
aracigryla kameradan alinmis ve alman gercek zamanli goriintii verileri FPGA {izerinde
islenebilmesi igin FPGA ¢ipine aktarilmistir. Xilinx Zybo Z7-20 FPGA gelistirme Kkarti
tizerinde ¢alisan gercek zamanli Harris Kose Algilama algoritmasindan elde edilen sonuglar
sunulmustur. Ileriki ¢alismalarda, FPGA gipleri iizerinde calismak iizere diger kose algilama
algoritmalar1 tasarlanarak bu calismadan elde edilen sonuclar ile performans ve kaynak
kullanim analizleri gerceklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Harris Algoritmasi, Kése Algilama, FPGA Cipleri, Goriintii Isleme,
Vivado HLS.

ABSTRACT

Image processing, which is one of the areas where many disciplines are studied, is widely used
in many applications. Image processing processes cover many processes. These processes
include segmentation, morphological operations, edge detection, corner finding and filtering.
In order to perform operations on the image or images consisting of pixels, intensive calculation
operations must be performed. For example, 921,600 data must be calculated in order to be able
to process HD (High Definition) (1280X720) images. Various digital platforms are used in the
literature to process images in real time. However, when the image quality and size increases,
the transaction volume also increases. As a result, high-speed and parallel processing digital
platforms are needed to process these transactions in real time and in HD quality. FPGA (Field
Programmable Gate Array) chips are a digitally integrated circuit platform that is used
extensively in the literature thanks to its features such as parallel signal processing,
reprogramming, low power consumption and fast first prototype. In this study, Harris Corner
Detection Algorithm is designed in FPGA chip to be used on real-time image processing
applications in the language of VHDL. The designed system was synthesized and tested using
the Xilinx Vivado Design Suite Program. Then, the real-time image processing system designed
was installed and operated on the Zybo Z7-20 development card of Xilinx company using the
Xilinx Vivado Design Suite Program. Real-time images were taken from the camera via the
HDMI (High Definition Multimedia Interface) cable and the real-time image data received was
transferred to the FPGA chip for processing on FPGA. The results obtained from real time
Harris Corner Detection algorithm running on Xilinx Zybo Z7-20 FPGA development board
are presented. In further studies, other corner detection algorithms can be designed to work on
FPGA chips, and performance and resource usage analysis can be performed with the results
obtained from this study.

Keywords: Harris Algorithm, Corner Detection, FPGA Chips, Image Processing, Vivado HLS.

1. GIRI
Sayisal gé’m’jn%(i isleme, goriintiisel bilgileri kullanilarak istenilen amaa gore gerekli eklemeler
ve ¢ikarmalar islemidir. Giinlimiizde sayisal goriintii isleme uygulamalar ile ilgili bir ¢ok
alanda ¢aligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu ¢aligma alanlarina tip bilimleri [1,
2], 6lgme ve enstriimantasyon uygulamalari [3, 4], sifreleme bilimleri [5], yer bilimleri [6],
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kontrol [7], yiyecek enddistrisi, kodlama ve kod ¢6zme, yapay sinir aglari, haberlesme ve
otonom cihazlar 6rnek olarak verilebilmektedir. Goriintii isleme, gozle goriilebilen herhangi bir
fiziksel bir goriintiiniin, islenerek veya degistirilerek bir sayisal resime doniistiiriilmesi i¢in kat
edilen yol ve yontemlerdir. Gorilintiiniin daha anlasilir bir hale getirilmesi i¢in birka¢ yontem
bulunmaktadir. Bunlar; goriintiiyli anlamli alt bolgelere ayirma, kullanilan 6zellik
dogrultusunda alt bolgelerin tanimlanmasi, tanimlanmis nesnelerin etiketlenmesi ve son olarak
da etiket atanan nesnelere bakilarak karar verme ile yorumlama islemlerinden olusmaktadir.
Gorlintiiyii anlamli alt bolgelere ayirma safhasinda kose ve kenar belirleme yontemleri
kullanilmaktadir. Harris Kose Algilama Algoritmasi optik goriintiiler i¢in kdse bulmakta
kullanilmaktadir. Bu islem kose noktalarini bulurken ¢ok hassas degerler ve dogruluk orani
yiiksek sonuglar vermektedir. Ayni goriintiiniin farkli rotasyonlar ile sisteme yiiklenmesinde
Harris yine ayni koseleri tespit edebilmektedir. Chris Harris ve Mike Stephens 1988 yilinda
Harris algoritmasini tanitmis ve kose bulma algoritmalarina yeni bir yontem
kazandirmislardir[8]. Javier S’anchez ve arkadaslar1 tarafindan Harris Kose algilama
algoritmasinin hassasiyetini ve hizin1 artirmak igin bir ¢aligma yapilmistir[9]. Jyoti Malik ve
arkadaslar1 tarafindan avug i¢i izi Ornekleri alinip pencere metodu kullanilarak Harris kose
algilama algoritmas1 denenmis ve gelistirilmistir[ 10].

2. Genel Bilgiler
2.1 Harris Kose Algilama Algoritmasi

Kose algilama algoritmalari, bilgisayar tabanli goriintiide istenilen verileri algilama
sistemlerinde istenmeyen veri tiirlerini ayiklamak ve ulasilmak istenen verilerin tespitini
amaglayan bir yaklasimdir. Kose paralel olmayan iki kenarin kesisimidir. Kenar ise goriintii
iizerinde ani piksel yogunlugunun degisiminden anlasilmaktadir. Kdseler goriintiide kiiciik bir
alan kapliyor olsa da goriintii hakkinda yorum yapilabilmesini saglamaktadir. Kose algilama
algoritmalar1, hareket algilama, cisim algilama, goriintii kaydetme, video izleme, goriintii
bulaniklastirma, stereo goriintli ve nesne tanimada siklikla kullanilmaktadir.

Harris kose algilama algoritmasi, elde edilen goriintiilerde bulunan koselerin tespiti ve
Ozniteliklerini ¢gikarmak i¢in makine 6grenmesi[11], bulanik mantik[12] gibi bilgisayarli gorme
algoritmalarinda kullanilan bir kose bulma algoritmasidir. Harris kdse algilama algoritmast
goriintiiniin parlakligi ve rotasyonu gibi degisen durumlar da karali davranip ayni sonuglari
verebilmektedir. Bu nedenle stereo eslestirme ve goriintii veritabani alininda daha sik
kullanilmaktadir. .Harris kose algilama algoritmas1 1998 yilinda Chris Harris ve Mike Stephens
tarafindan Ingiltere’de sunulmustur[8].

2.2 FPGA Cipleri

FPGA ¢ipleri iiretim anindan itibaren kullanicinin kullanacagi dogrultuda istenilen sistem
tasarimina gore yazilim ve donanim yapisi tekrar tekrar programlanip kullanilabilme 6zelligi
bulunan dijital tim-devrelerdir [13].

Bir FPGA f{i¢ ana bloktan olusur:
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e Konfigiire Edilebilir Lojik Bloklar (Configurable Logic Blocks (CLB)): Look-up table
(LUT), Flip- Flop’ lar ve multiplekserlar gibi ¢esitli boliimlerden olusan CLB, kullanici
tarafindan sistem tasarimi yapilabilen lojik devre i¢in fonksiyonel elemanlar
saglamaktadir.

e Girig-Cikis Bloklar1 (Input/Output Blocks (IOB)): I0OB pinleri yapilmasi hedeflenen
tasarima gore giris, ¢ikis veya giris - ¢ikis olarak programlanabilir. IOB bloklarinin
gorevi FPGA c¢ipindeki i¢ sinyal hatlar1 ve pinler arasinda arabirim baglantilar1 saglar.

e Ara Baglantilar (Interconnection Network): Ara baglanti birimleri mantiksal bloklar
arasinda ve mantiksal bloklarin IOB’ler ile baglantilarinin konfigiire edilmesinde
kullanilirlar [14].

FPGA yongalarinda kullanilan dil ¢cogunlukla VHDL ve Verilog programlama dilleridir. Paralel

calisma, diisiik giic tiiketimi, hizli ilk tiretim ve yiiksek kapasite gibi teknik 6zellikleriyle diger
sayisal tasarim platformlardan farkli olan FPGA ¢ipleri; giinlimiizde osilator tasarimi, yapay
sinir aglari, havacilik, savunma sanayi, otomotiv, uzay bilimi, ses, video, goriintii isleme ve
daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir [15].

3. HARRIS KOSE ALGILAMA ALGORITMASININ FPGA UZERINDE
GERCEKLENMESI

Bu ¢alismada kose algilama algoritmasi olan Harris Kdse Algilama Algoritmasi, FPGA ¢ipinde
calistirilacak bicimde tasarlanmis ve uygulanmistir. Tasarimin goriintii akis boliimii FPGA
¢ipleri igin gelistirilmis olan Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre Donanim Tanimlama Dili
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language — VHDL) ile
kodlanmistir. Tasarimin Harris K&se Algilama goriintii isleme algoritmasi Vivado HLS (High
Level Synthesis) programi ile sentezlenmis ve IP Core haline getirilmistir. Tasarimda Xilinx
tarafindan tretilen Vivado 2017.4 platformu kullanilmis ve tasarlanan sistem Zybo Z7-20
FPGA c¢ipi icin sentezlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3 te verilmistir.
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Sekil 1 Harris Kose Algilama Algoritmasi ile géruintl tizerinde kdge bulunmasi
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Sekil 2 Harris Kose Algilama Algoritmasi ile yogun pikselli goriinti Gzerinde kdse bulunmasi
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Sekil 3 Harris Kose Algilama Algoritmast ile goriintl tizerinde dizgiin olmayan koselerin
tespiti

4. SONUCLAR

Sunulan bu ¢ahismada, kise algilama algoritmasi olan Harris Kose Algilama Algoritmasi,
FPGA ¢ipinde ¢alistirilacak bigimde tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu uygulamasi Zynq 7000
islemcili Xilinx Zybo Z7-20 FPGA gelistirme kart1 tizerinde ger¢eklenmistir. FPGA ¢ipinde
Harris Kose Algilama Algoritmas: ile gerceklestirilen gergek zamanli goriinti isleme
uygulamasi igin Vivado Design Suite, Vivado High Level Synthesis, Vivado SDK programlari
kullanilmistir. Bu uygulama i¢in Open CV Kkiitiiphanesinden faydalanilmistir. Tasarlanan
goriintli 1sleme algoritmasi ile 1280*720 piksel formatindaki goriintiiler islenebilmistir. Zyng
7000 islemcili Xilinx Zybo Z7-20 FPGA gelistirme kart1 lizerinde yapilan ¢alismada, FPGA
¢ipi Blok RAM %48 oraninda, LUT %71 oraninda, FF ise %42 oraninda kullanilmigtir. Ayrica
tasarimin ¢aligsmasi i¢in 2.651 W giice ihtiya¢ duyulmaktadir.
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