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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GERCEK ZAMANLI BiR GORUNTU ISLEME SISTEMININ MODEL TABANLI
OLARAK TASARLANMASI

Mustafa Yusuf DEMIRCI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ismail YABANOVA

Goriintii isleme sistemleri giiniimiizde bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin dnemli bir kismi sistemin dogasi yapisi geregi gercek zamanli olarak calismak
zorundadir. Bu tip sistemlerdeki gercek zamanli ¢aligma ihtiyaci yiiksek islem giicii
gerektirdiginden uygulamaya 6zel gémiilii donanim ve yazilim tasarimlari kullanma

geregi dogabilmektedir.

Bu sebeplerden ger¢cek zamanli ¢alisacak olan gomiilii sistem tasarimlarda Alan
Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) siklikla kullanilmaktadir. Son yillarda yariiletken
teknolojisinin de gelisimiyle birlikte FPGA ve mikro islemciyi ayni tiimlesik devre
icerisinde bir araya getiren sistemler kullanima sunulmustur. Bu sayede tlimiiyle
programlanabilir ve klasik sistemlere gore ¢ok daha diisiik giic ve alan tiikketimi olan
sistemler gelistirilebilmektedir. Ancak bu tip sistemlerin 6nemli bir dezavantaji hem
donanim hem de yazilim tasariminin yapilmasi gerekmesi ve donanim tasariminin ileri

diizeyde sayisal tasarim bilgisi ve tecriibesi gerektirmesidir.

Bu durumu agmak i¢in gelistirilen yiiksek seviyeli sentez ve tasarim araglari ile donanim
tanimlama dilleri kullanilmadan da donanim tasarimlari yapilabilmektedir. Bu tez
calismasinda Xilinx Vivado Design Suite yazilimi ile birlikte yeni nesil yliksek seviyeli
bir programlama aracit olan Matlab/Simulink gelistirme ortamlarinda model tabanli

tasarim yontemleri kullanilarak gergek zamanli bir goriintii isleme sistemi tasarlanmastir.



Calismada Xilinx Zyng-7000 mimarisine sahip Zedboard gelistirme kart1 kullanilmistir.
Kameradan anlik olarak alinan goriintii iizerinde kenar bulma, giiriiltii giderme, gri ton
doniistiirme ve keskinlestirme filtreleri uygulanarak islenmis olan goriintii monitére

aktarilmastir.

Calismada kullanilan Zynq platformu klasik FPGA mimarisinden farkli olarak
mikroislemci ve FPGA'dan olusan tiimlesik bir sistem mimarisi oldugundan 6ncelikle bu
sistem mimarisi ve model tabanli tasarim metotlar1 hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Sonraki boliimlerde uygulanacak olan goriintli isleme yontemleri ve bunlarin gercek
zamanli video tizerinde uygulanisi hakkinda gerekli bilgiler verilmistir. Daha sonra bu
goriintii isleme ve filtre algoritmalart Matlab/Simulink ortaminda model tabanli olarak
tasarlanip simiilasyonu yapilmis, ardindan Xilinx gelistirme ortaminda tasarlanan goriintii
isleme sisteminin donanim entegrasyonu ve yazilim tasarimi yapilarak Zedboard iizerinde
sistem gergeklenmis ve kaynak kullanimi izlenmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde

sistemin gercek zamanli olarak basariyla ¢alistigi gozlemlenmistir.

2018, xiii + 75 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODEL BASED IMPLEMENTATION OF A REAL-TIME IMAGE PROCESSING
SYSTEM

Mustafa Yusuf DEMIRCI
Afyon Kocatepe University
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Supervisor: Asst. Prof. ismail YABANOVA

Image processing systems are frequently used in many fields today. A significant portion
of these systems have to work in real time due to the nature of system. Because of the
need for real-time operation on such systems requires high processing power, it is possible

to use application-specific embedded hardware and software designs.

For these reasons, the Field Programmable Gate Arrays (FPGA) are often used in
embedded system designs that will work in real-time. In recent years, with the
development of semiconductor technology, the use of FPGA and microprocessor systems
in the same integrated circuit has been presented. Systems that are fully programmable
and have much lower power and space consumption than classical systems can be
developed in this way. However, a major disadvantage of such systems is the need for
both hardware and software design, and advanced design knowledge and experience in

hardware design.

High-level synthesis and design tools are developed to overcome this situation which can
be used to design hardware without using hardware description languages. In this thesis
study, a real time image processing system is designed by using model based design
methods in Matlab / Simulink environment which is a new generation high level

programming tool with Xilinx Vivado Design Suite.



Zedboard development board with Xilinx Zyng-7000 architecture is used in the study.
The processed image is transferred to the monitor by applying edge detection, noise
reduction, grayscale conversion and sharpening filters on the image taken from the

camera instantaneously.

The Zynq platform used in this study is an integrated system architecture which consists
both microprocessor and FPGA what makes it different from the classical FPGA
architecture. Because of that, the system architecture and the model based design methods
are given in detail first. The following sections provide information on image processing
methods and how they are applied to real-time video. Then, these image processing and
filter algorithms were designed and simulated with model-based tools in Matlab /
Simulink environment, then hardware integration and software design of the image
processing system designed in Xilinx development environment were implemented and
system usage was analyzed on Zedboard. As a result of the studies done, it has been

observed that the system worked successfully in real time.

2018, xiii + 75 pages

Keywords: Image Processing, Real Time Systems, FPGA, Zyng, Model Based Design,
Embedded Systems
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1. GIRIS

Giiniimiizde otomatiklestirilmis sistemler ¢cok genis bir alana yayilmistir. Konutlarda
kullanilan akilli ev sistemlerinden biiylik tretim tesislerine kadar her alanda
otomatiklesmis sistemler kullanim alani bulmustur. Artan iiretim ve sanayilesme ile
birlikte otomatik sistemlere olan ihtiyag daha da artmistir. Ozellikle yariiletken
teknolojisi ve malzeme bilimindeki gelisim ile otomatik ve akilli sistemler ¢ok daha

karmagik islemleri ¢ok kisa siirelerde yapabilecek seviyeye gelmislerdir.

Bu sistemlerin gelisimi kontrol sistemlerinin kullanimini ¢ok ileri seviyelere tasimis ve
gercek zamanli kontrol sistemleri tanimi ortaya ¢ikmistir. Bu sistemlerden kesin bir
zaman dilimi igerisinde istenen tepkiyi gostermeleri beklenir ve zamanlamanin ¢ok kritik
oldugu ugus-siiriis kontrol sistemleri, otomotiv, fabrika otomasyonu, savunma sistemleri
gibi alanlarda bu tip sistemler siklikla kullanilmaktadir. Gergek zamanl sistemlerde

onemli olan hizdan ziyade zaman kararliligidir (Lee 2009).

Gergek zamanli kontrol sistemleri genellikle sadece bulundugu sisteme 6zel olarak
tasarlanir ve bu sistemler gomiilii sistem olarak isimlendirilir. Gomiilii bir sistem,
uygulamaya 6zel yazilim ve bu yazilimin iizerinde ¢alisacagi donanim kismindan olusur.
Bu sistemler genel olarak siirli kullanici ara yiiziine sahiptirler, kullanici ile etkilesimde
bulunmayan tipler de mevcuttur. Gomiilii sistemler verimlilik ig¢in optimize edilirler ve

genellikle zaman-kritik olarak ¢alisirlar (Int. Kyn.1).

Gomiilii sistem tasarimlarinda mikroislemciler, uygulamaya ozel tiimlesik devreler
(ASIC - Application Specific Integrated Circuit ) ve alan programlanabilir kap1 dizisi
(FPGA) siklikla kullanilan yapilardir.  Giiniimiizde FPGA adi verilen yapilar,
teknolojideki gelismeler ile birlikte daha yiliksek kapasiteli ve daha ucuz olarak
tiretilmeye baslanmis, bu sayede piyasada ve akademik alanda genis uygulama alani

bulmusglardir.

Gergek zamanli sistemlerin performanshi ve zaman-kritik ¢alisma kosullarini yerine
getirebilmeleri icin bilgisayar ile birlikte FPGA kullanimi son yillarda agirlik
kazanmistir. Ancak boyle bir kullanim maliyet agisindan yiiksek oldugu gibi enerji



tiketiminin yiiksekligi ve sistemin fiziksel yapist nedeniyle her gomiilii sistemde

kullanima uygun degildir.

Bu ¢alismada kullanilan Zyng-7000 platformu, Xilinx firmasi tarafindan gelistirilen ve
klasik mikroislemci ile FPGA mimarisini ayn1 yonga icerisinde bir araya getiren yeni bir
donanim mimarisidir. Bu mimari ile tek bir kart {izerinde hem mikroislemci ve igletim
sistemi kullanilabildigi gibi ayn1 sistem icerisinde FPGA yapilarinin da kullanilabilmesi
miimkiin olmaktadir. Ozellikle goriintii ve sinyal isleme gibi ¢cok sayida verinin kisa bir
zaman dilimi igerisinde islenmesi gereken uygulamalarda bu platform yliksek hiz ve

performans vaat etmektedir.

Gorilintii isleme algoritmalart gercek zamanli kontrol sistemlerinde ve endiistriyel
otomasyon alaminda siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda gelistirilen insansiz
hava araglar1, otomatik pilot sistemleri, siiriiciisiiz araglar, siirlis destek sistemlerinde
kullanilan serit takip, kor nokta uyarisi, carpisma Onleyici gibi sistemler icerisinde

goriintli isleme hayati bir 6neme sahiptir.

Bu tez calismasinda ilk olarak FPGA kavrami ve kullanilan Zynq-7000 platformu
anlatilmis, daha sonrasinda Zedboard gelistirme kart1 ve kullanilan gelistirme ortamlari
hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra model tabanli tasarim kavrami iizerinde

durulmus ve model tabanli tasarimin geleneksel tasarim metotlarindan fark: belirtilmistir.

Sonraki boliimde gergeklestirilen uygulamada kullanilan goriintii isleme metotlar1 ve
video sinyalinin olusturulmasi hakkinda temel bilgiler verilmistir. Uygulama asamasinda
kullanilan gelistirme kartina uyumlu olan bir arabirim {izerinden yiiksek ¢oziintirliiklii
gOriintli aktarabilen bir kamera kullanilmistir. Kamera lizerinden alinan goriintiiye gergek
zamanli olarak kenar bulma, giiriiltii giderme, gri ton doniistiirme ve keskinlestirme gibi
goriintii isleme algoritmalart uygulanmistir. Bunun i¢in gelistirme karti iizerinde
oncelikle FPGA kisminda gerekli donanim tasarlanarak sentezlenmis, daha sonra bu
donanima gore yine Xilinx gelistirme ortamlarinda sisteme uygun yazilim yapilmistir.
Boylece FPGA ve islemcinin tiimlesik olarak kullanildigi bir sistem tasarlanmistir.

Goriintii  isleme birimindeki filtre algoritmalar1 MATLAB/Simulink kullanilarak



tamamen model tabanli tasarim ydntemleriyle olusturularak simiilasyonlar1 yapilmas,
daha sonra Mathworks'iin kod iiretici HDL Coder, MATLAB Coder ve Simulink Coder
isimli eklentileri ile bu tasarimlar FPGA tarafindan kullanilabilen akilli 6zellik
paketlerine doniistiiriilmiis sonrasinda Xilinx Vivado ve SDK gelistirme ortamlarinda
donanim entegrasyonu yapilarak ve donanima uygun yazilim hazirlanarak sistem tasarimi

tamamlanmaistir.

Calismanin amaci, temel goriintii isleme algoritmalarini gerc¢eklestiren gergek zamanli bir
gomiilii sistem tasariminin FPGA ve islemciyi bir arada en verimli sekilde kullanarak
ayni zamanda tasarim siiresi ve zorlugunu asgari seviyede tutarak yapilabilmesidir.
Ayrica kullanilan tasarim metoduyla yapilan sistem tasariminin tekrar kullanilabilirligi
cok yiiksek olup, ayni akilli 6zellik paketlerinin tekrar tasarlanmadan hazir fonksiyon

olarak daha ileri ¢alismalarda kullanilabilir hale gelmesi amaglanmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda FPGA tabanli sistemlerin en biiyiik dezavantaji
olan tasarim zorlugu ve tasarim siiresinin model tabanli tasarim yontemiyle 6nemli 6lgiide
azalmis oldugu goriilmekle beraber, yapilan tasarimlarin ¢aligma hizi, gecikme ve kaynak

kullanimi agisindan bakildiginda geleneksel yontemlerden geride olmadigr goriilmiistiir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bolim 1.de bahsedilen Zynq mimarisi ¢ok gen¢ bir mimari olup 2012 yilinda
duyurulmustur, buna ragmen endiistride genis uygulama alan1 bulmus ve hizli bir sekilde
kabul gormiistiir. Bununla birlikte gelistirilen sistemlerin genellikle ticari veya askeri
amacli olmasi nedeniyle agik kaynak kodlu projeler simdilik az sayida akademik ¢alisma
ve egitimden ibarettir. Ayrica model tabanli tasarimla yapilan ¢alismalarin daha da az

oldugu goriilmiistiir. Bu ¢caligmalarin 6nemli olanlar1 agagida verilmistir.

Zyng-7000 mimarisi hakkinda yapilmis olan en kapsamli ¢alisma; University of
Strathclyde 6gretim tiyeleri Crockett, Elliot, Enderwitz ve Stewart tarafindan 2014 yilinda
yazilmis olan "The Zynq Book" isimli kitaptir. Tiim mimari hakkinda oldukca detayli
bilgiler verilen kitapta gomiilii bir sistemin yapisi, Zynq mimarisinin klasik FPGA
sistemlerinden farki, tasarim metotlari, kullanilan yazilim paketleri, kart iizerinde
calisabilecek gomiilii Linux isletim sistemleri ile piyasada bulunan gelistirme kartlar1 ile
bilgilere ilaveten referans tasarimlar ve uygulamali ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu tez
calismasindaki referanslarin 6nemli bir kismin1 olusturan bu eserden ilerideki boliimlerde

yararlanilmigtir (Crockett et al. 2014).

Russell ve Fischaber yaptiklari calismada Zedboard gelistirme kart1 {izerine yerlestirilen
tiimlesik bir kamera sistemi ile 1920 x 1080 ¢oziiniirliikteki goriintiiyli gercek zamanl
olarak alip trafik isaretlerinin goriintiilerini tanima ve smiflandirma yapan bir sistem
gelistirmislerdir. Tiim projeyi FPGA ve islemci kaynak paylastirmasi ile ve OpenCV
kiitliphanelerini kullanarak alt1 hafta gibi bir siirede olusturmuslar ve boylece platformun
hizl1 tasarim yapilabilme 6zelligini vurgulamislardir. Gelistirilen sistemde Bir trafik
isaretini siniflandirmanin yaklasik olarak 5 saniye siire aldig1 belirtilmistir (Russell and
Fischaber 2013).

Monson ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada optik akis algoritmalarini optimize ederek
farkli platformlarda yiiriitiip deneysel karsilastirmalar yapmiglardir. Buna gore ayni
algoritma Core i7 islemcili bir bilgisayarda, Zedboard'un Zynq-7000 yongasinin yalnizca
ARM islemci biriminde ve son olarak Zyng-7000 mimarisinin programlanabilir lojik

birimine 6zel en iyilestirme yapilarak yiiriitilmistiir. Sistemin kodu C dilinde Vivado



HLS programi kullanilarak sentezlenmistir. Sonuglara bakildiginda Zynq {iizerinde
yiiriitiilen algoritmanin performansi 17 islemcili bir bilgisayarin performansina yakin
olmakla birlikte gii¢ tiiketiminin yalnizca bilgisayarin 1/7 si kadar oldugu goriilmiistiir

(Monson et al. 2013).

Stimer yaptig1 ¢alismada farkli yiiz tanima metotlarini kullanarak duygu ve yiiz ifadesi
analizi uygulamasi gerceklestirmistir. Zyng-7000 platformunu kullanan Zedboard
gelistirme kartinda OpenCV Kkiitiiphaneleri, C++ dili ve gdmiilii Linux isletim sistemi
kullanilarak yapilan ¢alismada 6tke, mutluluk ve sasirma ifadeleri sirastyla %97, %100
ve %97 basartyla siniflandirilmis ve yaklasik saniyede 4 ile 5 kare hizinda bir performans
elde edilmistir (Stimer 2014).

Altuncu, M. ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada bazi goriintii isleme algoritmalarini
Zedboard gelistirme kart1 {izerinde Verilog donanim tanimlama dilini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Usb iizerinden webcam ile alinan 256 x 256 piksel boyutundaki
goriintli tizerinde gergek zamanli olarak filtre islemlerini saniyede yaklasik 40 kare

hizinda uygulamay1 basarmislardir (Altuncu et al. 2015).

Chhabra ve arkadaglari Zynq-7000 platformunu barindiran XC7Z020-1CLG484
gelistirme karti iizerinde bir otomatik plaka tanimlama sistemi tasarlamiglardir. Sistem
oncelikle alinan goriintii iizerinde plakanin bulundugu yeri tespit edip geri kalan kismi1
keserek plakanin oldugu goriintiiyii almakta ve sonrasinda goriintiiyii li¢ farkli metotla
islemekte ve plaka karakterlerini ¢ikis olarak vermektedir. Tim sistem MATLAB
Simulink ve Xilinx System Generator gelistirme ortam1 kullanilarak yiiksek seviyeli dilde
sentezlenmis, gerceklenen uygulamalar igerisinde en verimli olani tespit edilmis ve her

i¢ yontemin de %90'in iizerinde basarili oldugu tespit edilmistir (Chhabra et al. 2016).

Shi yaptigi ¢alismada Zyng-7000 mimarisine sahip Zedboard iizerinde Sobel kenar
belirleme filtresini Vivado HLS aracin1 kullanarak gergek zamanli olarak
gerceklestirmistir. Gorlintli aktarimindaki gecikmeyi 6nlemek i¢in OpenCV’de yazilmis
olan Sobel filtre algoritmasini uyarlayarak daha hizli ¢alismasini saglamis ve onceki

inceledigi tasarimlardan %75 daha az kaynak kullanimmna ragmen %30 daha fazla



performans elde ederek 1080p ¢oziiniirlikkte maksimum 90,1 fps hiza ulasabilmistir (Shi
2016).

Son olarak Al-Nagshbandi yaptigi ¢calismada Zedboard iizerinde Canny kenar belirleme
algoritmasin1 (Canny Edge Detection) uygulayip en iyilestirmesini gergeklestirmistir.
OpenCV Kkiitiiphaneleri kullanilarak yapilan ¢alismada bircok filtre iceren Canny kenar
belirleme algoritmalar1 basariyla uygulanmis ve yiiksek seviyeli sentez yontemi ile
donanim sentezi yapilmis ve kodlar C++ ile olusturulmustur. Caligmada algoritmalarin
performans analizleri yapilmis olup hem ¢ekirdek hem de uygulama diizeyinde yapilan
en iyilestirmeler belirtilmistir. Yapilan gelistirmeler sonucu ¢ekirdek diizeyinde 3 kata

kadar, uygulama diizeyinde ise 7 kata kadar daha hizli ¢alisma saglandigi goriilmistiir
(Al-Nagshbandi 2016).



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Goriintii Isleme

Bir goriinti, f (x,y) biciminde iki boyutlu bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. Burada x
ve y uzamsal koordinatlar1 ifade eder ve herhangi bir x,y noktasinda f'nin genligi 0
noktanin yogunluk veya gri ton seviyesi olarak adlandirilir. Bu fonksiyonun ayrik ve
sonlu degerleri taniml1 oldugunda bu goriintiiye sayisal goriintii ad1 verilir (Gonzalez and

Woods 2002).

Sayisal Goriintii isleme ise bir goriintii kaynagindan alinan goriintiiniin sayisal formata
dontistiirtiliip bu goriintii lizerinde ¢esitli islemler yapilarak cesitli bilgiler elde edilmesi
stirecidir. Bilgisayar goriisii, tibbi goriintiileme cihazlari, askeri savunma sistemleri,
stiriici destek sistemleri, otonom araglar gibi bir¢cok alanda gelismis goriintli isleme

teknikleri kullanilmaktadir.

Gorlntl islemenin tanim1 diger kavramlardan net olarak ayrilmamakla birlikte genel
olarak {i¢ tiir goriintii isleme asamas1 bulundugundan soz edilebilir. Bunlar diisiik, orta ve
yiiksek seviye goriintli isleme asamalaridir. Diisiik seviyeli goriintii islemede 6n isleme
de denilen goriintiiyii diger islemlere hazirlamak i¢in kullanilan giiriiltii azaltma, karsitlik
diizeltme ve keskinlestirme gibi islemler yapilir. Orta seviyeli goriintii islemede ise
gorlintiiyli belirli 6zelliklere gore boliitleme ve siniflandirma islemleri yapilmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak kontur ve kenar bulma ya da bir pargayr goriintiiden ¢ikartma
verilebilir. Yiiksek seviyeli islemede ise bir topluluk olarak goriintiiden anlam ¢ikarma,

analiz vb. iglemler kastedilir (Gonzalez and Woods 2002).

3.2 Alan Programlanabilir Kap: Dizisi (FPGA)

Bu kisimda kullanilan gelistirme platformunun en 6nemli iki bileseninden biri olan Alan
Programlanabilir Kapi1 Dizilerinin (FPGA) yapilari, ¢alisma prensipleri ile neden
kullanilmalar1 gerektigi ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica FPGA ile tasarim yapabilmek

i¢in kullanilan donanim tanimlama dilleri ve sentezleme kavramlar1 agiklanmistir.



3.2.1 FPGA Mimarisi Ve Ozellikleri

FPGA, istenen fonksiyona gore igyapilar1 kullanici tarafindan degistirilebilen, donanim
olarak programlanabilen tiimlesik devrelerdir. FPGA'l diger mikroislemci veya tiimlesik
devrelerden ayiran en 6nemli 6zelligi, i¢eriginin donanim tanimlama dilleri yardimryla

istenilen bicimde programlanarak amaca 6zel bir yapida galistirilabilmesidir (Int.Kyn.2).

FPGA icindeki mantik kapilari, tasarimeinin igerisine yazdigi programa gore gerekli
bicimde ¢aligarak ilgili devre olusturulmus olur. Bunun anlami, hemen her tiir devrenin
FPGA iizerinde gergeklenebilmesinin olanakli olmasidir. Hatta bu yapi bilgisayar
baglantili veya yonga iizeri sistem (SoC) tarzi sistemlerde dinamik olarak program

icerisinde de degisebilmektedir. Bu da tasarimlarda ¢ok esnek bir altyap1 sunar.

FPGA'lerin en 6nemli Ozelliklerinden birisi de paralel islem yapabilme ozelligidir.
Geleneksel bilgisayar ve mikroiglemci/mikro denetleyici sistemlerinde islemler bir siraya
gore yapilir. Buna ornek olarak goriintii isleme sistemleri verilebilir. 640 x 480
¢ozlinirliigiindeki goriintiiniin tek bir Kkaresi iizerinde herhangi bir islem yapilmak
istendigi diisliniildiigiinde bu islemler piksel diizeyinde gergeklesecegi icin 640 x 480 =
307 200 adet islemci tetikleme dongiisii (CPU clock cycle) gerekecektir. Elbette
giintimiizdeki islemcilerin hiz1 ¢ok yiiksektir, ancak ger¢ek zamanli sistemlerde 6zellikle
saniyede 40-50 kare tizeri hizlar ve yiiksek ¢Oziiniirlikte goriintiilerle c¢alisildig
distintiliirse bu yiiksek bant genisliginde verilerin islemciler ile sirayla islenmesi sistemi
biiyiilk darbogaza sokacak ve ger¢cek zamandan kopmaya neden olacaktir. Burada
FPGA'lerin avantaji net olarak goriiliir. FPGA temelli sistemler, sahip olduklar
kapasiteye gore tiim pikselleri lojik yapilari igerisinde ayni anda sadece 1 saat darbesinde
isleyebilirler. Bu da hiz ve paralel hesaplama gerektiren goriintii - sinyal isleme gibi

uygulamalarda ¢ok 6nemli avantajlar saglar.

FPGA temel olarak Mantik Hiicreleri (Logic Cell), Girig/Cikis Bloklar1 (I0 Block) ve
Ara baglantilardan olusur. Bir FPGA blogunun basit yapist Sekil 3.1.de verilmistir.
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Sekil 3.1 Bir FPGA Blogunun Temel I¢ Yapisi (Int. Kyn.15).

Mantik hiicreleri, FPGA'in igerisinde gerekli devreyi kurmaya yarayan elemanlardir. Bir

mantik hiicresinin gosterimi Sekil 3.2.de verilmistir.
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Sekil 3.2 Bir Mantik Hiicresinin Basit Devre Semasi (Int. Kyn.15).

FPGA’in ana yapisint Mantik Hiicreleri olusturur. Bir mantik hiicresi 1 adet basvuru
cizelgesi (Lookup Table -LUT), ladet D tipi Flip-Flop ve bir adet 2 x 1 ¢arpicidan (Mux)
olusur. LUT'lar, bir mantik islemini yerine getiren kiigiik bellek parcalaridir. N girisli bir
LUT, 2" elemanli bir bellege isaret eder. Bu mantik hiicrelerinin ¢ok sayida bir araya

gelmesiyle FPGA {izerinde devreler kurulur.

Mantik hiicrelerinin ara baglantilart matris seklindeki veri yollar1 ve programlanabilir
anahtarlama elemanlari ile saglanir. Bu ara baglantilar da yapilan tasarima gore tamamen
degisebilir niteliktedir. FPGA tasarimi, her bir mantik hiicresinin uygulayacagi
fonksiyonu ve programlanabilir anahtarlarin durumunu (agik/kapali) belirleyerek bu

mantik hiicreleri arasindaki baglantilar1 tanimlar (Int.Kyn.2).



3.2.2 Donanim Tanimlama Dilleri

FPGA'ler yazilim ile programlanan donanim bloklar1 oldugundan kullanilan
programlama dilleri de "Donanim Tanimlama Dili" (Hardware Description Language -
HDL) olarak isimlendirilmektedir. Giintimiizde FPGA'ler RTL seviyesinde HDL ile
kodlanabildigi gibi C/C++ kodundan sentezlenebilir, ya da MATLAB/Simulink ve
Labview gibi yiiksek seviyeli dillerden model tabanli olarak kod tiretilebilir. Bu tez

calismasinin ileriki boliimlerinde model tabanli tasarim kullanilacaktir.

HDL, bir donanim par¢asini modellemek i¢in kullanilan yazilim dilidir. Tiim diinyada en
yaygin kullanilan iki HDL, VHDL ve Verilog'dur. Bu iki dilin de birbirlerine gore bazi
farkliliklar1 olmakla beraber ikisi de ayni islevi gergeklestirebilmektedir. VHDL,
Verilog'a gore daha kisitlamali (strict-typed) veri tiplerine sahiptir. Bununla birlikte 6zel
veri tipleri olusturma imkan1 VHDL'de daha fazladir. Verilog dili ise C dili ile s6zdizimi

olarak daha fazla benzerlik tasir.

3.2.3 Donanim Sentezleme

FPGA tasarimi yaparken "sentezleme™ kavrami karsimiza ¢ikar. Sentezleme, tanimlanan
donanimin derleyici tarafindan derlenerek kaydedici aktarim seviyesine (RTL- Register
Transfer Level) indirgenerek ve gerekli performans gelistirmelerinin yapilarak FPGA
tizerinde ¢alisir duruma getirilmesi islemidir. Bu durum yazilim kodlarinin derleyiciden

gecirilerek makine koduna dontistiiriilmesi gibi diisiiniilebilir.

Sekil 3.3.te RTL sentezlemenin basit bir gosterimi verilmistir (Int.Kyn.2).

Sentezleyiciler, ¢esitli algoritmalar kullanarak ayni zamanda devreyi basitlestirme ve
indirgeme islemini de yaparlar. Bdylece insandan kaynaklanan hatalarin en aza

indirilmesi saglanacak ve tasarimin fonksiyonelligi artacaktir.

Donanim sentezinden sonra kodun hatalara kars1 tekrar kontrol edilmesi i¢in simiilasyon
ve test asamalarinin da yapilmasi gerekmektedir. Simiilasyon yazilimlar {izerinde devre

dogrulanmadan FPGA'e yiiklenemez.
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Sekil 3.3 RTL Sentezleme Prensip Semas (Int. Kyn.16).

3.3 Zyng-7000 Yonga Uzeri Sistem Mimarisi

Bu Boéliimde Zyng-7000 mimarisi hakkinda bilgi verilecek ve bu mimarinin 6nemli
bilesenleri ile geleneksel FPGA yapisindan farkli olan kisimlari tizerinde durulacaktir.

Zyng-7000 bir SoC oldugundan dncelikle SoC tanimini1 yapmak gerekmektedir. Yonga
tizeri sistem (System on Chip) genel olarak birden fazla sistem biriminin tek bir yonga
igerisinde bulundugu mimarilere verilen isimdir. Bu mimaride tek bir yonga igerisinde
mikroiglemci, grafik isleme birimi, hafiza birimi, ya da Zynq {lizerinde oldugu gibi
programlanabilir lojik tiniteler bulunabilir. Yonga iizeri sistem mimarisi son yillarda
ozellikle mobil cihazlar ve mikro bilgisayarlar olmak tizere bir¢ok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Zyng-7000, cift cekirdekli ARM Cortex-A9 mimarisine sahip islemci ile FPGA
bilesenlerini ayn1 yonga igerisinde barindiran Tiimiiyle Programlanabilir Yonga Uzeri
Sistem mimarisidir (All Programmable SoC). Daha onceki bilgisayar - FPGA tabanli
birlesik sistemlere kiyasla ¢ok daha giiglii ve pratik bir ¢6ziim metodu olup islemci ve

FPGA arasinda ytiksek hizli ve diisiik gecikmeli AXI (gelismis genisletilebilir arabirim)
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veri yollar1 bulunmaktadir. Béylece bu iki birimin birbirinden bagimsiz olmaksizin amaca
yonelik olarak bir arada kullanilmasi olanakli hale gelmistir. Bu birimlerin ayr sistemler
olarak birbirlerine biitiinlesik kullanilmasi da pekala miimkiindiir ancak Zynq mimarisi
hem maliyet olarak daha ucuzdur, hem de kapladigi alan, genel sistem hizi, enerji tiiketimi
ve glivenli veri aktarimi gibi konularda ¢ok daha iistiin bir ¢6ziimdiir (Crockett et al.
2014).

Zyng-7000 AP SoC, temel olarak islemci birimi (PS- Processing System), FPGA
sistemine karsilik gelen bir programlanabilir lojik biriminden (PL - Programmable Logic)

ve ara baglantilardan meydana gelir. Sekil 3.4.te Zynq mimarisinin basit prensip semasi

o)

Veriyollar

verilmistir.

o — Zynq
il

Programlanabilir Lojik Birimi J

Sekil 3.4 Zyng-7000 Mimarisi Basit Prensip Semasi (Crockett et al. 2014).

Zynq tizerindeki islemci birimi, standart bir ARM Cortex-A9 mimarisi islemcidir ve
uygulama diizeyinde ¢aligmaktadir. Bunun anlami, sistem iizerinde ARM mimarisi ile
uyumlu olan herhangi bir isletim sistemi ¢alistirilabilirken ayn1 zamanda FPGA tizerinde

istenilen islemlerin yapilarak gerekli veri aligveriginin yapilmasinin miimkiin olmasidir.

PS, normal bir islemci oldugundan sabit bir mimaridir ve islemci ile hafiza (RAM)
elemanlarin1 {izerinde barindirir. PL kism1 ise tamamen esnek bir yapidadir. Bu yapi
sayesinde Onceden tanimlanan akilli 6zellik bloklar1 (Intellectual Property - IP Block)
kullanilabilecegi gibi yeni tasarimlarin yapilmasi da miimkiin olmaktadir. Bu iki birim

arasindaki ara baglantilar AXI veri yollartyla yapilmigtir.
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Sekil 3.5.te Zynq mimarisinin yazilim, donanim ve ¢evre birimleri arasindaki etkilesimin

basit yapis1 verilmistir.

Zyng Mimarisi

Yazilim Kismi m (PS)

islemci

Bellek

Programlanabilir Lojik
(PL)

Sekil 3.5 Zyng Mimarisi ve Yazilim-Donanim Iliskisi (Crockett et al. 2014).

3.3.1. Zyng-7000 SoC Bilesenleri

3.3.1.1 Mikroislemci Birimi

Zyng-7000 tizerindeki islemci ARM-Cortex A9 mimarisine sahiptir ve 1 GHz hiza kadar
ulagsan 2 adet islemci c¢ekirdegi bulundurur. Bu islemci, Zynq iizerindeki fiziksel
islemcidir. Ayn1 zamanda programlanabilir lojik lizerinde sanal iglemci birimi olugturmak
da miimkiindiir. Olusturulan sanal igslemci birimleri, yonga tizerindeki fiziksel islemciyle
bir arada da kullanilabilir. Burada belirleyici olan yapilacak isin gerektirdigi 6zellikleri
en dogru sekilde karsilayacak tasarimi yapmaktir. Zynq mimarisinin tasarim
metotlarindan ileriki boliimlerde bahsedilecektir. Sekil 3.6.da islemci biriminin blok

semasi verilmistir.
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Sekil 3.6 Zyng Mimarisi ve Islemci Sistemi Blok Semasi1 (Xilinx 2017).

3.3.1.2 Programlanabilir Lojik Birimi

Zynq mimarisinde kullanilan programlanabilir lojik birimi, FPGA'e karsilik gelen yapidir
ve fiziksel olarak bir FPGA'nin yapabilecegi her tiirlii islevi gerceklestirebilir. Hedef
platformumuz olan Zedboard iizerinde Z-7020 serisi programlanabilir yonga
bulunmaktadir. Bu yonga tizerinde 1 Ghz ¢ift ¢ekirdek ARM islemci ve Xilinx Artix-7
serisi FPGA blogu kullanilmaktadir. Bu FPGA igerisinde ortalama 85 000 mantik hiicresi,
53 200 LUT, 106 400 Flip-Flop bulunmaktadir. Ayrica 220 adet 18 x 25 bit DSP48 lojik
dilimi ve 140 adet 34kb Blok RAM bulunmaktadir (Xilinx 2017).

3.3.2 Dizayn Metotlar:

FPGA tasarimlar1 sayisal devre, yani donanim tabanlidir. Donanim tasarimi yapilirken
kullanilan gesitli yontemler bulunur. Burada soyutlama kavrami ortaya ¢ikar. Soyutlama,
tasarim dilinin fiziksel sistemden uzaklagsma seviyesini ifade eder. Sayisal tasarim
metotlar1 genel olarak dort tiptir. Bunlar donanim tanimlama dili seviyesi (HDL Level),
Kaydedici transfer seviyesi (RTL), mantiksal kapi seviyesi (Gate Level) ve anahtar

seviyesi (Switch Level) olarak adlandirilir (Saritas ve Karatag 2013).
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Fiziksel devre elemanlarini birbirlerine baglayarak yapilan tasarimlar lojik kap1 seviyesi
ve anahtar seviyesi olarak adlandirilirken donanim tanimlama dilleriyle yapilan tasarim
RTL, C/C++ dilleri tizerinden HDL sentezi ise yiiksek seviyeli sentez (High Level
Synthesis) olarak adlandirilir. En iist seviyede yer alan model tabanli tasarimlar ise
tamamen ¢ok yliksek seviyeli programlama dilleriyle olusturulurlar. Bu sekilde yapilan
tasarimlarin soyutlama seviyesi digerlerinden daha yiiksektir. Bu durum donanim

tanimlama dillerine hakim olmadan da tasarim yapabilme avantajin1 beraberinde getirir.

En diisiik soyutlama seviyesi olan yapisal tasarimda, tasarimci tiim elemanlarin bire bir
baglantilarin1 tanimlamakla yiikiimliidir. Hatta bu durum, LUT ve Flip-Flop'lar
diizeyinde dahi gerceklesebilir. Bu sekilde tasarimer tiim kontrolii elinde tutar ve gerekli

en iyilestirmeleri yapabilir (Crockett et al. 2014).

Kaydedici transfer seviyesinde ise diger teknolojik detaylar goriinmemekle birlikte,
sistemin kaydedicilerinin her islemde aldigi degerler gozlenebilir ve bdylece hata

ayiklama kolaylasir.

Donanim tanimlama dili seviyesi ise yapisal ve davranigsal seviye olmak iizere iki tiire
ayrilir. Soyutlama arttik¢a tasarim zorlugu ve siiresi azalacak, ancak hata olasilig1 da
artacaktir. Sekil 3.7.de soyutlama seviyeleri arasindaki iligki sematik olarak

gosterilmistir.

A

Yiiksek Seviyeli Dille C/C++/Syste mcC Seviyesi

Davranisgsal Tasarim

RTL Seviyesi HDL Seviyesi

soyutlama seviyesi

goriilebilecek detay seviyesi

Yapisal Tasarim

v

Sekil 3.7 FPGA Tasarim Soyutlama Asamalar1 (Crockett et al. 2014).

15



Buraya kadarki boliimlerden anlasildigr iizere ¢alismada kullanilan Zynq mimarisi,
geleneksel FPGA ve mikroislemci sistemlerinden yapi olarak oldukg¢a farklidir. Bu
farklilik programlama ve sistem tasarimi asamalarinda da ayni sekilde kendini

gostermektedir.

Mimarinin Klasik sistemlerden en biiyiik farki, hem donanimi hem yazilimi bir arada
barindirmasi ve dolayistyla bunlarin her ikisinin de programlanmasi gerekliligidir. Bu
durum hem iyi bir bilgisayar ve sayisal elektronik bilgisi, hem de iyi diizeyde
programcilik gerektirdiginden uzun zaman alabilir ve birden fazla kisiden olusan bir ekip
ile uzun gelistirme siirecleri ihtiyac1 dogurabilmektedir. Ozellikle gériintii isleme gibi
bircok donanim biriminin bir arada kullanilmasi gereken yiiksek veri aktariminin

gerceklestigi projelerde bu zorluk daha da fazla hissedilmektedir.

Bu durumun o6niine gegmek icin Xilinx Zyng-7000 mimarisine uyumlu olan gerek Xilinx
firmasinin kendi triinleri, gerekse de diger firmalarin ii¢lincii parti yazilim ¢ozlimleri

bulunmaktadir. Bu ¢6ziimlerin 6ne ¢ikanlarindan asagida kisaca bahsedilmistir.

3.3.2.1 Xilinx System Generator

Xilinx System Generator For DSP, genellikle DSP tasarimlarinda kullanilan
MATLAB/Simulink ortaminda model tabanli tasarim yapabilmeyi saglayan bir
gelistirme aracidir. Bu yontemde &6zel hazir fonksiyon bloklari ile DSP ve FPGA

tasarrmlar1 Simulink ortaminda gergeklenebilmektedir (Int.Kyn.3).

3.3.2.2 Vivado HLS

Xilinx firmasmin bir diger gelistirme araci olan Vivado High Level Synthesis, C/C++
dillerinden HDL kod sentezi yapabilen bir yazilimdir. Bu ara¢ kullanicilara donanim
tanimlama dili bilgisine gerek kalmadan C gibi yiiksek seviyeli dilleri kullanarak FPGA
programlayabilmeyi olanakli kilmaktadir (Xilinx 2014).
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Vivado HLS, temel olarak yazilan C kodlarini uygun HDL formatina gevirir ve gerekli
degisken ile sinyal doniisiimlerini yapar. Geriye kalan iglemler HDL yazimindaki

islemlerden farksizdir.

3.3.2.3 Mathworks HDL Coder

Hdl Coder, Mathworks sirketi tarafindan gelistirilmis olan MATLAB isimli yazilimin bir
pargasi olarak sunulan otomatik kod iiretici aracidir. Bu ara¢ ile MATLAB/Simulink
icerisindeki hazir bloklar ve fonksiyonlar kullanilarak yapilan tasarimlardan direkt olarak
VHDL vya da Verilog kodu fiiretilebilmektedir. Ayrica gelistirilen tasarimin
simiilasyonunun, dogrulanmasinin ve hatta sisteme yiiklenmesinin Matlab ortaminda

yapilmas1 miimkiin olmaktadir (Mathworks 2017).

Bu tez calismasindaki goriintli isleyici sisteminin tasariminda da kullanilan bu arag

hakkinda daha detayli bilgi Boliim 3.7.3.te bulunabilir.

3.4 Gerc¢ek Zamanh Sistemler

Gergek zamanli sistem kavrami, isletim sistemlerinde ve 6zellikle gomiilii sistemlerde
sikca rastlanilan bir kavram olup yeni nesil gomiilii sistem 6rneklerinde sik¢a bulunan bir
sistem ¢esididir. Gergek zamanli sistemler, bir gérevi yerine getirmenin zaman-Kritik
oldugu sistemlerdir. Bu tip sistemlerde istenen hizdan ziyade zaman kararhiligidir. Isin

istenen zaman araliginda yapilmas sarttir (Lee 2009).

Bu sistemler genel olarak "Kati Gergek Zamanli (Hard Real-Time)" ve "Gevsek Gergek

Zamanl1 (Soft Real-Time)" olmak {izere ikiye ayrilir.
Kat1 gergek zamanli sistemlerde dogru zamanda gergeklesmeyen bir tepki Sistemin

kendisini ya da ¢evreyi tehlikeye atabilir. Bu tip sistemlere 6rnek olarak siiriicii destek

sistemleri, silah ve flize kontrol sistemleri ile her tiirlii arag kontrol sistemleri verilebilir.
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Gevsek gercek zamanli sistemlerde ise istenen tepkinin zamaninda alinamamasi sistemi
felakete siiriiklemez, ancak sistemin ¢alisma hizi ve kararliligi olumsuz etkilenir. Bu
sistemlere Ornek olarak goriintii ve ses isleme sistemleri ile haberlesme sistemleri

verilebilir (Kahraman ve Unal 2007).

3.5 Model Tabanh Tasarim

Giliniimiizde kontrol ve otomasyon sistemlerinin tasarimi yariiletken teknolojisinin de
gelisimiyle birlikte giderek daha karmasik bir hal almistir. Bu karmasiklagsmanin 6zellikle
gomiilii sistemlerin tasarim siiresi ve maliyetini arttirmak gibi bir etkisi olmaktadir. Bu
durumun Oniine ge¢mede model tabanli tasarim yaklasimi son yillarda sikca

kullanilmaktadir.

Model tabanli tasarim gereksinimlerin belirlenmesinden itibaren baglayip tasarim
slirecine, gergeklemeden test edilmeye kadar tiim sistem gelistirme siirecini kapsayan ve
bu gelistirme siirecini sistem modeli ¢er¢evesinde ele alan bir sistem gelistirme

yontemidir (Canpolat ve Durak 2012).

Model tabanli tasarimin uygulanmasi son iirliniin istenen standartlara uymasin
kolaylastirir. Ayrica modellerin kullanimi {iretimin farkli asamalarinda calisan gelistirme
gruplarinin  birlikte daha etkin bi¢imlerde calismasina da katkida bulunacaktir.
Modellerin anlasilabilirligi sayesinde tasarim gruplari arasindaki iletisim artacak, boylece
sorunlar daha erken asamalarda belirlenip giderilerek ortaya daha kararli, verimli ve

yiiksek kaliteli sistemler ¢ikabilecektir (Smith et al. 2007).

Sekil 3.8.de model tabanli tasarim donglisii gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda model tabanli bir tasarim araci olan Simulink yazilimi kullanilarak

gomiilli yazilimlar olusturulmus ve test edilerek sisteme entegre edilmistir.
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Cahstirilabilir Simtlasyon ile
Gereklsinimler Tasarim

Otomatik Kod
Doniisiimii ile
Gercekleme

Sekil 3.8 Model Tabanli Tasarim Dongiisiti (Canpolat ve Durak 2012).

3.6. Kullanim Donanim

3.6.1 Zedboard Zyng-7000 Gelistirme Karti

Tez ¢aligmasindaki tiim uygulamalar Zedboard gelistirme karti izerinde gergeklenmistir.
Zedboard (Zyng Evaluation and Devalopment Board), Digilent ve Avnet firmalar
tarafindan Zynq-7000 platformu iizerinde gelistirilmis, Ozellikle ogrenciler ve
akademisyenler ve hobi elektronikgiler igin tiretilmis olan disiik biitgeli bir gelistirme
kartidir. Ayn1 mimariyi barindiran diger kartlara gére daha diistik biitceli olmakla birlikte
giiclii 6zelliklere sahip bir karttir ve gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun altyap:
sunmaktadir. Zedboard'u farkli yapan bir diger unsur ise gelistiricilerin ve akademik
amacl kullanicilarin yardim alabilecegi destek ortamlarinin resmi olarak bulunmasidir

(int.Kyn.4).

Zedboard, Xilinx firmasi tarafindan tiretilen Zynq-7000 mimarisine sahip olan XC72020
yonga iizeri sistem elemant iizerinde temellenmis bir karttir. Bu yonga tizeri sistem Artix-
7 serisi FPGA tinitesi ve ¢ift ¢ekirdek ARM Cortex-A9 islemciden olusur. Kart iizerinde

256 Mbit flash hafiza ile 512 Mb DDR-3 bellek bulunmaktadir.

Resim 3.1.de Zedboard gelistirme kart1 ve tlizerindeki bilesenleri verilmistir.
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ITAG/ . VGA
Debug Audio 1/O GbE  HOMI
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JTAG/Debug Y : . =
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USB OTG :
S FMC (LPC)
pmod : O ('.o.d&xlrd
girisleri Q—\ e semews JLED

pmod girigleri secici anahtarlar butonlar

Resim 3.1 Zedboard Gelistirme Kart1 ve Bilesenleri (Int.Kyn.4).

Gorilintl isleme uygulamalar igin ¢ok iyi bir altyap1 saglayan kartin tizerinde 9 adet genel
amacli LED, 8 adet anahtar, 7 adet buton, OLED ekran, HDMI, VGA, USB-JTAG, OTG,
UART destegi ve SD kart destegi bulunur. Sekil 3.9.da Zedboard'un blok diyagrami

verilmigtir.
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Pmod (4)
FMC (LPC)
SD Card
Audio CODEC

HDMI Cikisi

USB UART
128x32 OLED

=
m
:

Goklanmis Girig-Cikislar (MI0)

LED

Ayarlanabilir Mantiksal Birimler

Anahtarlar

512 MB DDR3 Anahtarlar

Ayirilmig

Clock

Sekil 3.9 Zedboard Sistem Blok Diyagranu (int.Kyn.4).

3.6.2 FMC-HDMI-CAM-G Modiilii

FMC-HDMI-CAM Modiilii, Avnet firmasi tarafindan gelistirilmis olan FMC portu
bulunan Xilinx gelistirme kartlaria uyumlu bir yiiksek ¢6ziiniirliikli video alici-verici
arabirimidir. Uzerinde HDMI giris ve ¢ikislarina ilave olarak dahili kamera baglantisinin

yapilabilecegi bir PCI-Express portu da bulunur (Avnet 2015).

Resim 3.2 FMC-HDMI-CAM-G Modiilii (Avnet 2015).
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Yiiksek ¢oziiniirliikli ve gercek zamanli video aktarimini miimkiin kilan bu modiil
tizerinde HDMI girisi ve ¢ikist i¢in Analog Devices firmasinin iirettigi ADV7611 ve
ADV7511 isimli alici-verici yongalart bulunmaktadir. Ayrica video tetikleme
sinyallerinin {iretilmesi i¢in de dahili bir saat darbesi iireteci de bulunan modiil 12C
standardi sayesinde programlanip ¢alistirilabilir. Sekil 3.10.da modiiliin genel yapisi

goriilebilir.

Kamera Baglantisi HDMI Cikist HDMI Girigi

Camera Interface HDMI
Connector Connector

FMC LPC
(72 1/0, 36 differential)

Sekil 3.10 FMC-HDMI-CAM Modiilii Blok Semasi (Avnet 2015).
Zedboard iizerinde dahili olarak bulunan FMC portu sayesinde kolay bir sekilde baglant:
yapilip yliksek hizli goriintii isleme sistemleri rahatlikla tasarlanabilir. Calismada ayrica

bu karta uyumlu olan Python 1300-C kamera modiilii de kullanilmustir.

3.6.3 PYTHON-1300-C Kamera Modiilii

Resim 3.3 Python 1300-C Kamera Modiilii (Avnet 2017).
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PYTHON-1300-C Kamera Modiilii, Avnet firmasinin gelistirdigi ON Semiconductor
PYTHON-1300 goriintii algilayicisim1  iizerinde bulunduran FMC-HDMI-CAM
Modiiliine tam uyumlu olan kamera modiiliidiir. 1280 x 1024 (SXGA) ¢oziintirliikte 210
fps'ye kadar goriintii aktarimimi destekleyen modiilde ayrica dahili sabit desen giiriiltii
diizeltme, otomatik pozlama kontrolii (Auto Exposure Control - AEC) ve yliksek dinamik

aralik (High Dynamic Range - HDR) 6zellikleri bulunur (Avnet 2015).

3.7 Kullanilan Yazilim
3.7.1 Vivado Suite Gelistirme Ortami

Calismada model tabanli tasarim yontemiyle olusturulan akilli 6zellik paketleri (IP Core)
Xilinx firmasinin Zynq mimarisi i¢in 6zel olarak gelistirdigi Vivado Design Suite isimli
yazilim ile donanim sistemine entegre edilerek sentezlenip ger¢eklenmistir.

Vivado Design Suite, Xilinx firmasinin kendi FPGA ve SoC iiriinleri igin 6zel olarak
gelistirdigi ISE Design Suite yaziliminin devami olan HDL tasarimlarini olusturma ve
bunlar1 sentezleme, dogrulama, yerlestirme ve analiz gibi islemleri yiiksek seviyede

otomatiklestirilmis olarak yapabilen gelismis bir yazilim aracidir (Int.Kyn.5).
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Resim 3.4 Vivado Suite Gelistirme Ortamu.
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Onceki araglardan farkli olarak gelismis bir dahili lojik simiilatér barindiran Vivado
yazilimi, ayni zamanda yiiksek seviyeli sentez yapabilen HLS aracini da i¢inde barindirir.
Sentezlenen donanim daha sonra SDK (Software Development Kit) yazilim gelistirme
ortamina aktarilir ve burada donanima uygun olarak sistemin yazilimi kodlanir. Tezde
yapilan uygulamada Vivado 2016.4 siiriimii ile {icretsiz olarak edinilebilen Webpack

stirimii Kullanilmistir.

Vivado gelistirme ortaminda gelistirme yapabilmek igin 6ncelikle FPGA ve SoC'lerde
kullanilan tasarim akisinin anlasilmasi gerekmektedir. Bu sistemlerde donanim gelistirme

stireci Sekil.3.11.deki bes asamadan olusmaktadir (Xilinx 2015).

"UltraFast Degisn Methodology" adi verilen bu tasarim siirecinde sistemin
planlanmasindan donanimin olusturulup buna gore yazilimin programlanarak son tirtiniin
ortaya ¢ikartilmasina kadar olan tiim siire¢ Vivado gelistirme ortaminda ve ona bagli olan

araclarla tamamlanabilmektedir.

Proje Planlamasi/Tasarimi

N/

Kart ve FPGA/SoC Secimi

N4

Donanimin Tasarlanmasi

N/

Donanimin Gergeklenmesi

A4

Test ve Hata Ayiklama

Sekil 3.11 SoC Donanim Tasarim Akis1 (Xilinx 2015).

Resim 3.5.de sistemin yazilim gelistirme siireci de dahil olmak tizere komple tasarim akis1

gorilmektedir.
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Sistem Tasarimi Girisi - Yazihm Gelistirme
Yiiksek Seviyeli Sentez System Generator ile
ile CTabanli Tasarim DSP Tasarimi
Xilinx ve 3.Parti IP 1P Paketleyici ve IP Entegre Edici I;nlemci. Igin Isletim
blok Ayarlarinin Sistemi ve Yazilim
Yapiimasi IP Altsistemlerinin Gomuli islemci Gelistirme
Ayarlanmasi Tasarimi
RTL Gelistirme |
|
Uygulama '
| Mantiksal Similasyon L I
Kismi Yeniden q——.{ Fiziksel ve Mantiksal Sabitlerin Atanmasi |<—
ayarlama *
| Mantiksal Sentez J
—.I Gercekleme I
I Zamanlama Sonucu ve Tasarimin Analizi ¥ |

Bitstream Uretilmesi, Programlama ve Hata Ayiklama |«

islemcinin Baslatiimas: | SDK programina
ve Hata Ayiklama aktarim

Resim 3.5 Vivado Suite Tasarim Akis1 (Xilinx 2015).

3.7.2 SDK Yazilim Gelistirme Araci

Deneysel c¢alismalarda kullanilan yazilim Xilinx firmasimnin {rettigi gdmiilii yazilim
gelistirme platformu olan SDK (Software Developlement Kit) yazilim gelistirme araci ile
tasarlanmistir. SDK, Eclipse tabanli bir gelistirme platformu olup, diger Xilinx
yazilimlari ile en uyumlu sekilde ¢alisarak hizli tasarim yapmayi saglayan bir gelistirme
platformudur. Tasarimda Xilinx Vivado 2016.4 Webpack ile birlikte gelen SDK 2016.4

kullanilmustir.

3.7.3 MATLAB - Simulink ve HDL Coder

Matlab programi1 Mathworks firmasinin 6zellikle miihendisler ve bilim adamlar1 igin
gelistirdigi matris tabanl gelismis bir programlama platformudur. Matlab ile kolayca
niimerik analiz, model ve algoritma gelistirme yapilabilir, ya da istenen platform i¢in kod

iiretilebilir (int.Kyn.6).
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Matlabin gomiili sistemler ve FPGA tasarimlarinin ¢ok daha hizli prototiplenip
tiretilmesi i¢in ¢ikardigt HDL Coder ise Matlab kodlarindan ve Simulink bloklarindan
okunabilir ve sentezlenebilir HDL kodu iiretebilen bir sistem aracidir. Ayrica sahip
oldugu is akis1 damismani (HDL workflow advisor) ile HDL kodu iiretme siirecini

tamamen otomatik hale getirmektedir (Mathworks 2017).

Bu arag sayesinde bir gomiilii sistem miihendisi veya sistem tasarimcisi neredeyse hig
donanim tanimlama dili bilmeden komple bir sistemin tasarimini ve gerceklemesini
yapabilmektedir. Bunun yaninda donanim bilgisine sahip olan miihendislerin dahi bu
aragla gelistirme stiresini ¢ok daha fazla diisirmeleri olasidir. Clinkii Matlab/Simulink
halihazirda ¢ok fazla kullanilmaktadir ve iyi bilinmektedir. Bu da algoritma gelistirmenin
cok daha kolay ve hizli olmasini saglamaktadir. B6liim 3.8.de gosterilen goriintii isleyici

sistemi tamamen HDL Coder ile olusturulmustur.

3.8. Goriintii Isleyici Sistemi

Bu boliimde goriintii isleyici sisteminin tasarimi igin kullanilan metotlar ve tasarim
asamalarindan bahsedilecektir. Bunun i¢in dncelikle kameradan goriintli alma islemini
gerceklestiren referans tasarim olusturulacak, daha sonra Simulink ortaminda filtre

algoritmalarinin gelistirilmesi islemi yapilacaktir.
Gelistirilen filtre 1P paketleri Vivado Suite ortaminda onceden olusturulan kamera
referans tasarimina entegre edilecektir. Son olarak sistemin siiriiciileri ve ana kontrol

yazilim1 SDK ortaminda gelistirilerek sistem ¢alisir duruma gelecektir.

Sekil 3.12.de sistemin tasarim akis semasi verilmistir.
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Sekil 3.12 Goriintii Isleyici Sistemi Tasarim Akis.

3.8.1 Kamera Referans Tasarimi

Zynq ortaminda ¢alisir bir sistem olusturabilmek i¢in 6ncelikle temin edilen donanimlarin
kullanilarak kamera goriintiisiinii alip ¢ikigi ekrana aktarabilecek bir referans tasarim
Olusturulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ilk olarak bdlim 3.6.1, 3.6.2 ve 3.6.3.de

bahsedilen donanimlar uygun sekilde montaj yapilmis ve sistem Resim 3.6.daki gibi bir

araya getirilmistir.
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Resim 3.6 Sistemin Genel Gorunumu.
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Bundan sonra Vivado iizerinde sistemin goriintilyii alabilmesi i¢in gerekli donanimin
olusturularak sentezlenmesi gerekmektedir. Olusturulacak tasarimda Bolim 3.6.3.te
bahsedilen 6zel bir kamera kullanilacagi i¢in bu kameraya 6zel olarak hazirlanmis olan
IP paketlerinin ve siiriiciilerin indirilip sisteme dahil edilmesi gerekmektedir (Avnet
2015).

Tasarimin sentezlenebilmesi i¢in gerekli olan IP paketlerinin bir kism1 "Xilinx Video and
Image Processing Pack" icerisinde bulunmaktadir ve iicrete tabidir. Deneme siirlimii
kullanmak ic¢in Xilinx web sitesinden ilgili paket secilip licretsiz deneme lisansi
edinilerek IP paketleri kullanilabilir. Bu IP bloklarindan bolim 3.8.5.de daha detayli
olarak bahsedilmistir (Int.Kyn.7).

ARM ARM
Cortex-A9 | Cortex-A9

-

PGA Dona - ”
AXI| Ara Baglantilari
Kamera CileNE RGB To Chroma
L. AXI4- CFA
Girisi IP Stream YUV Resampler
AXI4-
s Stream To On-Screen AXI VDMA
Cikisl Video Display

Sekil 3.13 Zynq Kamera Referans Tasarimi Sematik Gosterimi.

Referans tasarim tamamen donanim iizerinde gerceklenmistir. Islemci kisminda ise ilgili
striiciilerin  ve g¢evre Dbirimlerinin ¢agirilmas1 ile parametrelerin  kontrolii

gerceklestirilmektedir. Sistemin genel blok diyagrami Sekil 3.14.te gosterilmistir.
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Kullanilan hazir IP bloklar sayesinde kamera donaniminin tasarimi HDL kodu yazmadan

hizl1 bir sekilde sentezlenip gergeklenebilmistir. Bu sayede ¢ok uzun siirebilecek olan

tasarim ve test slireci hayli kisalmistir.

Sekil 3.13.te goriildiigii gibi kamera goriintii aktarimi sistemi tamamen Zynq'in PL

kisminda gergeklenmistir. FPGA'lerin paralel islemeye uygun yapist sayesinde sistemin

gercek zamanli ¢aligmasi miimkiin olabilmektedir.

PS kisminda ise AXI4-lite arabirimi iizerinden DDR bellegin kontrol edilmesiyle sistemin

bilesenlerinin baglatilmasi ve sirasiyla ilgili IP'lerin devreye alinmasi saglanmaktadir.

Hazirlanan blok tasarim Sekil 3.14.de verilmistir. Blok tasarimin tam boy ¢izimi Ek-1.de

bulunabilir.
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Bu asamada uygulamada kullanilan AXI veri yolunun yapisi ile VDMA ¢alisma prensibi
ve Sekil 3.13.teki baz1 6nemli IP bloklarinin islevlerinin bilinmesi konunun daha iyi

anlasilmasi ag¢isindan 6nem arz etmektedir.

3.8.2 AXI1 Veri yolu Mimarisi

Gelismis Genisletilebilir Arayliz olarak adlandirilan AXI (Advanced eXtensible
Interface) ARM AMBA mimarisinin bir pargast olan gelistirilebilir bir veri yolu
standardidir. ilk olarak 2003 yilinda ortaya ¢ikan AXI, ARM firmasinin mikro islemci
iletisim standardi olarak gelistirdigi AMBA 3.0 mimarisinin bir pargasi olarak
yaymlanmigtir. Giiniimiizde kullanilan siirim olan AXI4 standardi ise 2010 yilinda

kullanilmaya baslanmistir (Crockett et al. 2014).

AXI4 mimarisinin gelistirilmesinde ve FPGA sistemlerine entegre edilmesinde Xilinx
ARM ile birlikte ortak calisarak gerekli uyum ve entegrasyonu gerceklestirmistir. Bu
sayede tiim Xilinx FPGA ve Zynq SoC gelistirme ortamlarinda ve IP entegrasyonlarinda
AXI4 mimarisinin standart olarak kullaniminin 6niinii agmislardir. Bugiin birgok IP

gelistiricCisi ve sistem tasarimecisi tarafindan bu mimari kullanilmaktadir (Xilinx 2012).

AXI mimarisi Zynq tabanl sistemlerde usta-kéle (master-slave) iliskisine gore islemci
ile donanim arasindaki iletisimi saglamakla sorumludur ve AXI ara baglanti eleman1
(AXI Interconnect) vasitastyla kullanilir. AXI mimarisi genel olarak ii¢ farkli tipte
kullanilmaktadir. Bunlar AXI4-bellek eslemeli (memory-mapped), AXI14-lite ve AXI4-
akis (AXI4-stream) yapilaridir.

Bunlardan teorik olarak en hizlis1 ancak en karmasik olani AXI4-bellek eslemeli
protokoldiir. Bu protokolde tiim veri iletisimi bir bellek alan1 igerisinde gerceklesir. Bu
yiizden hizli olmasina ragmen kullanilabilecek kapasite kisitlidir. Ayrica veri ile birlikte
alic1 verisi adreslerinin oncelikle gonderilmesi gerekmektedir. AXI4-lite protokolii ise
AXI-bellek eslemeli modeli ile benzerlik tasimakla birlikte her seferinde tek bir veri
kelimesi (data word ) gonderimi/aktarimi saglayabilir. AXI14-akis protokolii ise hizli ve
stirekli olarak yliksek seviyede veri aktariminin gerekli oldugu sistemlerde kullanilmak

i¢in tasarlanmis olup en 6nemli farkli FIFO arabellegi {izerinden verinin aktarilmasidir.
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Boylece kesintisiz ve siirekli olarak veri akisini gergeklestirmek gereken gergek zamanli
goriintli ve video isleme gibi uygulamalarda kullanilmasi ¢ok avantajli olmaktadir. AXI4-
akis mimarisinin bir diger 6nemli 6zelligi adresleme ihtiyaci ve geregi olmamasidir. Bu
mimaride veriler tek yonlii olarak ve usta-kole iliskisine uygun bigimde tek yonlii olarak
aktarilmaktadir (Xilinx 2017).

Calismada goriintli aktarimi sistemi tizerinde kullanilan IP bloklarinin tamami AXI4-
stream mimarisi tizerinden birbirine baglidir. IP bloklarinin devreye alinmasi ve
parametrelerin ayarlanmasi ise AXI4-lite protokolii lizerinden islemci {izerinde ¢alisan

yazilim vasitasiyla gerceklesmektedir.

3.8.3 AXI Ara Baglantilan

AXI ara baglanti elemani basitce AXI veri yollarinin birbirleri arasindaki trafigi
yonlendiren bir anahtarlama mekanizmasidir. AXI ara baglantis1 ortasinda bulunan "AXI
crossbar" ¢aprazlama elemani ile ilgili usta ve kole birimleri arasindaki veri aktarimini
gercgeklestirir. Boylece usta baglantisindan gelen bir veri koleye yonlendirilebilir ya da
bunun tam tersi gerceklesebilir. Ayrica AXI ara baglantisi ile AXI4-bellek eslemeli ile
AXIl4-akis veri yollar1 arasindaki baglanti da bu sekilde saglanabilir (Shi 2016).

axi_mem_intercon
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W_ARESETH R ‘é’ LA - = o o m i MACK S : |M_AX MDO_AXI
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S_ARESETN AXI Data Width Converter AXI Crossbar S_ACLK l—<am J
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Sekil 3.15 AXI Ara Baglantis1 Blok Tasarimu.
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Blok tasarimda fazla yer kaplamamasi i¢in Sekil 3.14.te baglantilar kiigiiltiilerek
gizlenmistir. Sistemdeki AXI ara baglanti elemaninin agik semas: Sekil 3.15.te

gorilmektedir.

3.8.4 AXI VDMA

Dogrudan Bellek Erisimi olarak adlandirilabilecek olan DMA (Direct Memory Access)
Xilinx'in AXI mimarisine adapte ettigi bir yapidir. Bu yapinin amaci sistem bellegine
eriserek bellek ile AXI mimarisine sahip olan c¢evre birimlerinin dogrudan ve hizli
bicimde veri aligverisi yapabilmesini saglamaktir. Calismada DMA motorunun video
uygulamalar1 i¢in Ozellestirilmis bir sirimi olan AXlI VDMA (Video DMA)

kullanilmistir.

AXI VDMA motoru yiiksek bant genisligi gerektiren video aktarimi ve goriintii isleme
sistemlerinde bellek ile gerekli olan iletisimi saglayan bir IP paketidir. Bir goriintii isleme
sisteminin ger¢ek zamanli olabilmesi i¢in islemci ile FPGA birimi arasindaki iliskinin
cok hizli bicimde saglanmasi gerekmektedir. VDMA motoru igerisindeki veri aktarici
(data mover) birimi AXI4-bellek eslemeli tip ile AXI4-akis birimleri arasindaki veri
dontistiirme islemlerini yapar. Bu sayede bellege ¢cok hizli bicimde veri aktarilabilir ve
bu verilere sistemin islemci birimi tarafindan DDR bellek tizerinden kolaylikla erigilebilir
(Xilinx 2017).
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Sekil 3.16 AXI VDMA IP Blogu.

Sekil 3.16.da VDMA motorunun IP blok goriintiisii verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi

VDMA motoru ¢ift yonlii olarak c¢alismaktadir. Veri aktarici birimi {izerinden
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S AXIS S2MM girisi AXI4-akis biriminden gelen veriyi okur. Bu arada M_AXI M2SS
doniistiiriilen veriyi DDR bellege yazar. Ayni anda yine veri aktariciya bagli olan
M_AXI_MM2S DDR bellekten gelen veriyi okur ve doéniistiirtilmiis olan veriyi AXI4-

akis veri yolu iizerinden goriintiiniin aktarilacagi OSD IP paketine yazar.

3.8.5 Xilinx Gériintii Isleme Paketi IP Bloklar1

Bolim 3.8.1.de bahsedildigi lizere ¢calismada kullanilan kameradan goriintiiyii dogru bir
bigimde alabilmek i¢in "Xilinx Video and Image Processing Pack" paketi kapsamindaki
IP bloklarinin tasarimda kullanilmas1 gerekmektedir. Bu paket icerisinde asagidaki bes

adet IP blogu licretsiz deneme lisansi ile kullanilmistir.

e Renk Diizen Aralig1 Ekleyici - Color Filter Array Interpolation (CFA)

e Chroma Yeniden Ornekleyici - Chroma Resampler

e Video Ekranda Gosterici - Video On Screen Display (OSD)

e RGB-YCrCb Renk Uzay1 Donistiiriicii -RGB to YCrCb Color-Space Converter
(CSC)

e Video Zamanlayic1 Kontrolciisii - Video Timing Controller (VTC)

3.8.5.1 Renk Diizen Arahgi Ekleyici

CFA IP blogu kisaca kamera goriintii sensoriinden gelen goriintiiniin renk deseni
igerisindeki eksik olan renk bilesenlerini liretme gorevi istlenmektedir. CCD veya CMOS
tipi algilayicilar goriintiiniin yalnizca Y bileseni ad1 verilen parlaklik bilesenini algilarlar.
Oysaki RGB renk uzayinda renkli bir sayisal goriintiiden bahsedebilmek igin her piksel
i¢cin kirmizi, yesil ve mavi degerleri bulunmalidir. Kodak bilim adami Dr. Bryce Bayer
tarafindan bulunan yontemde goriintii sensoriinlin 6niine Bayer deseni ad1 verilen renk

desenlerinde filtreler uygulanip bdylece renkli goriintiiniin olusmasi saglanir (Xilinx
2015).

Bayer deseninde uygulanan filtrelerde kirmizi, yesil ve mavinin ikili kombinasyonlari
bulunur. Bu kombinasyonlar sensérden gelen goriintiiniin ilk pikselinin degerine gore de

degiskenlik gosterir.
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Bu kombinasyonlar RGB renk uzayi i¢in K kirmiziy1, Y yesili ve M maviyi temsil etmek
tizere KYKY, YKYK, YMYM, MYMY seklindedir.

Resim 3.7 RGB ve CMY Bayer Desenleri (Xilinx 2015).

Ayrica CFA [P blogu sistemin ¢alisma aninda ger¢ek zamanli olarak parametreler
degistirilerek Bayer deseni belirlenebilir. Calismada olas1 dort Bayer desenini goriintiiye

uygulayan sistem Boliim 4.te ger¢eklenmistir.

3.8.5.2 RGB-YCrCb Renk Uzay1 Doniistiiriicii

Renk uzayr kavrami, bir renk dizisinin matematiksel olarak gosterimini ifade eder.
Bilgisayar ve sayisal goriintiileme sistemlerinde genel olarak kullanilan baslica renk
uzaylar1 bulunur. Bunlardan giiniimiizde en fazla kullanilanlar1 RGB ve YUV, YCrCh
renk uzaylaridir. Bu renk uzaylarinin kullanimi her sistemde degisiklik gosterebilir.
Ornegin bilgisayar sistemlerinde agirlikli olarak RGB renk uzayi kullanilirken video
goriintiileme ve aktarim standartlar1 genellikle YUV ve YCbCr formatlarini
kullanmaktadirlar. Bu sebeplerden dolayr renk uzaylari arasinda doniisiim yapilmasi

geregi dogmustur.

RGB renk uzay:r bilgisayar sistemlerinde goriintiiniin olusturulmasinda oldukca fazla
kullanilir ¢linkii sadece {i¢ ana rengin tonlar1 karistirilarak istenen renkler elde edilebilir
ve sistemin calisacagl yazilim algoritmalar1 genellikle bu renk uzaymnda caligmaya

uygundur.
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YUYV renk uzay1 ise PAL/NTSC gibi analog televizyon standartlarinda kullanilmig olan
bir sistemdir. Ozellikle siyah-beyaz yayinlarin bulundugu dénemde ilk renkli yaymlara

geciste bu standart mevcut sistem lizerinden renkli goriintii aktarimini olanakli kilmistir.

Burada Y parlaklik (luminance/intensity) bilgisine, U ve V bilesenleri ise renklilik
(chrominance) bilgisine karsilik gelir. YCbCr formati ise YUV formatinin gelistirilmis
ve dlizenlenmis siiriimiidiir. Bu format uluslararasi telekomiinikasyon orgiitiiniin ITU-R
BT.601 kapsaminda diinya ¢apinda kullanilacak bir video aktarim standardi gelistirmesi
sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu formatta Y parlaklik bilgisini, Cb (Chroma Blue) mavi renk
bilesenini, Cr (Chroma Red) ise kirmizi renk bilesenini temsil eder. Buradaki renklilik

asil olarak renk farkini gosterir (Xilinx 2015).
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Resim 3.8 RGB ve YCbCr Renk Uzaylar1 Vektorel Gosterimi (Xilinx 2015).

Sistemde kullanilan goriintii isleme IP bloklart YCbCr formatina gore tasarlanmistir.
Bunun iki temel sebebi vardir. Birincisi bu renk diizeni ile gri tonlamali goriintii
kolaylikla elde edilebilir. Bunun i¢in goriintiiniin sadece Y bilesenini almak yeterli
olacaktir. Ikincisi ise hesaplama kolayligidir. RGB renk uzayinda goriintiiniin tamami ya
da bir pargas1 ilizerinde yapilacak tiim islemlerde tiim renklerin bilgisi okunup

degistirilerek yazilmalidir. Bu da maliyet artis1 ve hiz kayb1 anlamina gelecektir.
Sistemde YCbCr renk uzay1r SD-ITU 601 standardina uygun olarak kullanilmistir. Buna

gore renklerin olusturulmasinda kullanilacak olan katsayilar asagidaki gibi

hesaplanmaistir:

35



Y = Rx0,299 + G x 0,587 + Bx0,114 (3.1)

Chb = (B—Y)x0,564 (3.2)

Cr = (R-Y)x0,713 (3.3)

3.8.5.3 Chroma Yeniden Ornekleyici

Insan gdzii yapi itibariyle renkten ziyade parlakliga daha duyarlidir. Bu sebeple renk
farkliligin1 ifade eden Cb ve Cr bilesenleri sikistirilarak goriintii daha hizli ve daha az veri
kullanilarak aktarilabilir ve bunun sonucunda goriintiide gozle goriilebilir bir kayip

olmayacaktir (Xilinx 2015).

Bir dnceki boliimde bahsedilen renk uzayr dontistiiriicti [P blogu ile YCbCr renk uzayima
doniistiiriilen goriintii YCbCr 4:4:4 formatindadir. Bu formattaki video sinyali 3 x 8 = 24
bit bant genisligine sahip olacaktir. Chroma Resampler IP blogundan gegen video
sinyalinin chroma sinyalleri yatay diisiik gegisli FIR filtreler kullanilarak yariya diistirtiliir

ve boylece video 8 + 4 + 4 = 16 bit bant genisligine gore sikistirilmis olur.

3.8.5.4 Video Ekranda Gosterici

Xilinx OSD IP blogu farkli kaynaklardan gelen video goriintilerinin ekrana
yerlestirilmesi ve bunlarin i¢ ice veya karisim bigiminde gdsterilmesini saglayan bir
sistemdir. Programlanabilir 8 katmana kadar videoyu ekranda gosterebilir ve bunun
yaninda ekrana basit karakter veya sekiller ¢izdirebilen bir dahili grafik kontrolciisii de

bulunmaktadir (Xilinx 2015).

Tezde Onerilen tasarimda kullanilan yapida goriinti HDMI iizerinden aktarildigindan
cikis coziiniirligi 1920 x 1080 piksel olacaktir. Kullanilan kameranin ¢oziintirliigii ise
1280 x 1024 piksel oldugundan kamera goriintiisiit OSP IP blogu kullanilarak tam kare

igerisine ortalanarak yerlestirilmistir.
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3.8.5.5 Video Zamanlayic1 Kontrolciisii

Bir video karesi goriintii sinyallerinin belirli bir zamanlama ile ekrana gonderilmesi
vasitastyla olusur. Bu zamanlama kaynak ve alici birimlerde farklilik gosterdigi takdirde
goriintli dogru bigimde aktarilamayacaktir. Zamanlama agisindan bir video karesi bir kag
bilesenden olusur. Temel olarak video karesi aktif video ve zamanlama sinyalinin

bulundugu bosluk kismindan olusur (Xilinx 2017).

Resim 3.9.da ornek bir video karesi lizerinde aktif goriintii ve zamanlama sinyalleri
gosterilmistir. Resimde gosterilen "Hsync™ yatay senkronizasyon sinyalini, "Vsync"
dikey senkronizasyon sinyalini gosterir. "Horizontal blanking” ve "Vertical blanking"
sirasiyla yatay ve dikey zamanlama sinyalleri arasindaki boslugu tanimlar. Bu sinyallerin
degerleri farkli goriintii aktarim sistemlerinde degisiklik gosterebilir. Ancak gergek
zamanl bir goriintii isleme sisteminde bu sinyallerin birbirleriyle tam olarak uyumlu

olmasi1 gerekmektedir.
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Resim 3.9 Bir Video Karesinin Zamanlama Sinyalleri Gosterimi (Xilinx 2017).
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Video Zamanlayici Kontrolciisii IP paketi goriintiiyli AXI4-akis tipine g¢eviren [P
bloguyla birlikte ¢alisarak giris videosundan gelen zamanlama ve aktif video sinyallerini
algilayarak buna gore gerekli ¢ikis sinyallerini senkronize bi¢imde tireten bir sistemdir.
Boylece her video karesi i¢in gerekli olan zamanlama degeri dogru saglanarak video

goriintlisiiniin kesintisiz bir bigimde bozulma olmadan aktarilmasi miimkiin olmustur.

Bunlarin disinda kameradan veri alabilmek ic¢in ve SPI iletisim igin iki adet, goriintiiyii
AXI4-akis tipine ¢evirmek ve AXI4-akis tipinden tekrar doniisiim igin iki adet ve FMC-
HDMI modiilii tizerindeki HDMI ¢ikisindan goriintii alabilmek i¢in bir adet daha IP blogu
tasarimda mevcuttur. Bu IP paketleri ise iireticinin sitesinden indirilebilir ve tamamen

ticretsiz olarak kullanilabilir (Int. Kyn.8).

Buraya kadar anlatilan sistem gergeklenerek Zedboard iizerinde ¢alistirilmistir.

Tasarlanan sistemin goriintiisii Resim 3.10.da verilmistir.

Resim 3.10 Kamera Referans Tasarimi Sistemi Goruntisu.
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3.9 Goriintii Isleyici Filtre Sistemleri

Bu boliimde kullanilan goriintii isleme ve filtre algoritmalari ile bunlarin Matlab
ortaminda gerceklenmesi hakkinda bilgi verilecek ve referans tasarim iizerine
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan goriintii isleme filtrelerinin entegre edilmesi
adimlar1 gosterilecektir. Bu asamada hem Xilinx hem de Mathworks araglar1 birlikte

kullanilacaktir.

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere Matlab ile Zynq-7000 iizerinde calisacak IP
paketleri olusturabilmek i¢in bazi ek paketlerin daha kullanilmasi gerekmektedir.
Tasarlanan uygulamada Matlab R2017b 64 Bit ve Xilinx Vivado 2016.4 stirtimleri
kullanilmistir. Ayrica Matlab {izerine asagidaki araglar ve ek paketlerin kurulmasi

gerekmektedir.

e Embedded Coder

e Computer Vision System Toolbox

e HDL Coder

e Matlab Coder

e Simulink Coder

e Vision HDL Toolbox

e Embedded Coder Support Package for Xilinx Zyng-7000 Platform

e HDL Coder Support Package for Xilinx Zyng-7000 Platform

e Computer Vision System Toolbox Support Package for Xilinx Zyng-Based
Hardware

Gortiintii isleyici sistemi genel olarak Simulink ortaminda Vision HDL Toolbox ve HDL
Coder araglar1 ile blok tasarim metoduyla gergeklenmistir. Akan piksel ara yiizii
(Streaming Pixel Interface) olarak adlandirilan bu yontem AXI4-Akis standardiyla birebir

uyumludur.

Buna gore goriintii seri olarak pikseller halinde aktarilir ve veri ile kontrol olmak {izere

iki tip sinyal mevcuttur. Veri sinyalleri piksel degerlerini gosterirken kontrol sinyalleri
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ise goriintii i¢erisindeki piksellerin konumunu belirtir. Boylece video bosluk sinyalleri de
dahil olmak iizere video zamanlamasini birebir kopyalayarak ¢oziiniirliikkten bagimsiz

esnek bir video platformu meydana gelir.

Video goriintiisii ekranda soldan saga ve yukaridan asagiya dogru sinyaller seklinde
iletilir. Bu arada zamanlamay1 ayarlamak maksadiyla bazi bosluk sinyalleri de gonderilir.
Bunlardan yatay olan1 genellikle iki par¢a halindedir. Bunlar 6n bosluk (front porch) ve
arka bosluk (back porch) olarak isimlendirilir. On bosluk aktif video satirinin bitisi ile
senkronizasyon sinyalinin baslangict arasindaki sinyallerdir. Arka bosluk ise
senkronizasyon sinyali ile aktif video satir1 arasindaki sinyallerdir. Dikey bosluk sinyali
ise video karesinin aktif sinyalinin bitimi ile sonraki karenin aktif sinyali arasindaki aktif
olmayan sinyallerdir. Sinyalin dogru aktarilabilmesi i¢in hem dikey hem de yatay eksende
baglangic ve bitis sinyallerinin verilmesi gerekmektedir. Resim 3.11.de bu yapi
gortilebilir (Mathworks 2017).

Satirdaki Toplam Piksel Sayisi

B =l
Aktif Satir Baslanglclj
3 A
‘ZT - Satirdaki Aktif Piksel Sayisi >
b= Arka g
2 Bosluk 3 On Bosluk
S | | — £ sER g R
g a Aktif Video
E g
e z
© 3
Aktif Satir Bitisi J

Resim 3.11 Aktif Video ve Bosluk Sinyalleri (Mathworks 2017).

Resim 3.12.de 6rnek bir video karesi ve zamanlama diyagrami gosterilmistir. 2 x 3 piksel
Ol¢iilerindeki karede alt1 adet piksel degeri bulunmaktadir. Etrafindaki sifir degerli
sinyaller ise yatay ve dikey bosluklar1 belirtir.
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ck NNANNNNNNNNNN
Piksel Verisi ( 0 Xs0oX o0 X0 X0 XizoXtsoXte0o )

hStart / \ /[ \
Piksel
Kontrol hiEnd /—\ /—\
Hatti vStart _/—\

vEnd aI %

valid /T O\ o &

Resim 3.12 Ornek Video Karesi ve Zamanlama Diyagranu (Mathworks 2017).

Piksel kontrol veriyolu video akisi igin olan zamanlama sinyallerini {iretir."hStart",
"hEnd", "vStart", "vEnd" ve "valid" olmak {izere bes sinyalden olusur. Bu sinyaller video
akiginda piksellerin ne zaman baslayacagini ve ne zaman sonlanacagini belirtir. Burada
"hStart" yatay goriintii ¢izgisinin basladigini, "hEnd" ise yatay goriintii hattinin bittigini
bildirir. "vStart" ve "vEnd" sinyalleri de goriintii karesinin baslangic ve bitis degerlerini
bildiren sinyallerdir. "valid" sinyali ise goriintii verinin gonderildigi zamanlarda aktif

olur.

Sistemin genel blok yapist Sekil 3.17.de gosterildigi gibidir. Simulink araglarinda
bulunan bloklarin RGB renk uzayinda islem yapmasindan dolayr video kaynagindan
gelen goriinti "Frame To Pixels" bloguyla yukarida belirtildigi yontemle seri hale
getirilerek piksel akigi formatina gevrilir ve filtre bloguna girerek gerekli islemlerden

gegirilir.

Islenmis goriintii "Pixels to Frame" blogu vasitasiyla tekrar kare formatina déniistiiriiliir
ve boylece sistemin tepkisi bilgisayar ortaminda izlenerek gerekli degisiklikler HDL

koduna doniistiiriilmeden 6nce yapilabilir.

pixel —p{ Pixel in Pixel Out »{pixel frame »|Image TS.:;:;

Gy pmen eVl lmage [—®f@me  Frame To Pixels Pixels To Frame

et —p{Cirl In Cr Out P cti validout —»—=]

HDL Filtre

Sekil 3.17 Video Isleyici Sistemi Blok Diyagramu.
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3.9.1 Gri Ton Doniistiirme

Ilk olarak uygulanan islem gri ton déniistiirmedir. Gri ton ddniistiirme filtresi goriintiideki
piksel degerleri iizerinde islem yaparak renkli goriintiiyii gri tonlamali goriintiiye gevirir.
Gri tonlamal1 goriintiide her piksel siyah ile beyaz arasinda bir deger alir. Bu deger 8 bit

uzunluga sahiptir.

YCbCr formati gibi formatlarda gri tonlamali goriintii sadece Y bileseni alinarak
bulunabilir. Burada tasarlanan sistem ise RGB renk uzayinda ¢alistigindan "RGB To
Intensity" blogu kullanilarak sistem olusturulmustur. Buna gore kullanilan katsayilar

asagidaki gibidir (Mathworks 2017).

R
G
B

piksel degeri = [0,299 0,578 0,114] (3.4)

Gelistirilen sistemin blok diyagrami Sekil 3.18.de gdsterilmistir.

pixal paxelln

jipbarcode. : z : . Video
v\g)-soa;gzo,ecl%l?%é |—¢—P| frame Frame To Pixels VeclorzRGR pixelOut -—)‘:'-—b pixel frame
e

Ima o
%€ Viewer

ot RGB2Vecice Pixels To Frame
Video Source \—y ctdin A validOut [-—] : _
Gri Ton Goruntu
ctriOut

11—
E -o\o-—b grayscale_enable
0 p——»o

Gri_Ton_Donusturucu

A

Video

Image Viewer

Orijinal Gorintu

Sekil 3.18 Gri ton Doniistiiriicli Blok Diyagramu.

HDL koduna déniistiiriilecek olan sistemlerin Simulink ortaminda bir alt sistem olarak
tanimlanmas1 gerektiginden sistem buna uygun olarak tasarlanmistir. Giris videosu
oncelikle AXI4-akis mimarisine uygun olarak piksel formatina doniistlirilmiistiir.
Ardindan vektorel formatin 32 bitlik veriye donilisimii "Vector2RGB" blogunda
yapilmistir. Sistemin ¢ikisinda ayni durum ters sekilde devam ederek ¢ikan pikseller 6nce

vektorel tipe sonra da video karelerine dontistiiriilerek ekranda gosterilmistir. Filtrenin
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etkisini gorebilmek icin bir anahtar sisteme eklenmistir.

Filtre alt sistemi ise Sekil 3.19.da verilmistir. Sistemde tekrar vektorel doniisiime
gecilmesinin sebebi Vision HDL bloklarinin vektor veri tipi ile ¢aligmasidir. Bu sebepten

sistem ¢ikisinda tekrar 32 bitlik veri tipine doniisiim yapilmistir.

)
pixelln
pixel pixel 4@ o s ’ @
RGB to > pixelOut
RGB2Vector intensity Y2RGB
P ctrl ctrl
ctrlin »
P ~=0
» ctrlOut
)

grayscale_enable

Sekil 3.19 Gri Ton Doéniistiiriicti IP Blogu.

Olusturulan sistemin simiilasyon sonucunda basarili bir sekilde gri ton doniisiimiinii

sagladig1 goriilmiistiir. Sistemin ¢iktis1 Resim 3.13.de goriildiigi gibidir.

| Orijinal Geranta ¢ | | GriTonGeranta ¢ |

Resim 3.13 Gri Ton Doniistiiriicti Filtre Sonucu.

Sistem sorunsuz bi¢imde ¢alistiktan sonra HDL Coder ile doniisiim i¢in gerekli islemler
yapilacaktir. Bunun i¢in Oncelikli olarak derleyiciyinin Matlab'a tanitilmasi

gerekmektedir. Caligmada kullanilan Vivado Design Suite 2016.4 bu gorevi yapmaktadir.
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Bunun i¢in  Matlab komut ekranina  "hdlsetuptoolpath('ToolName','Xilinx
Vivado',"ToolPath','C:\Xilinx\Vivado\2016.4\bin\vivado.bat')" komutu yazilarak
derleyici sisteme tanitilir. Daha sonra tasarlanan alt sistem blogu tizerinde sag tiklanarak
"HDL Code>HDL Workflow Advisor" tiklanarak HDL is akis1 danismani agilir.

2) HDL Workflow Advisor - grayscale_convertor/Gri_Ton_Donusturucu l = &]
File Edit Run Help
Find: v a5

1.1. Set Target Device and Synthesis Tool
Analysis (~Triggers Update Diagram) -

4 [ HDL Workflow Advisor

4 [ 1. Set Target

] ~1.1. set Target Device and Synthesis Tool Set Target Device and Synthesis Tool for HDL code generation

2] ~1.2. Set Target Reference Design Input Parameters

£2] ~1.3. Set Target Interface
_; 2. Prepare Model For HDL Code Generation
IR 3. HDL Code Generation Target platform: [ZedBoard X
} 4. Embedded System Integration

Target workflow: ‘ 1P Core Generation b

m

Synthesis tool: [xninx Vivado ¥ | Tool version: | 2016.4 Refresh ]
Family: | Zyng Device: |xc7z020
Package: | clg484 v | Speed: |-1
Project folder: hdl_prj Browse...
[Run This Task
< n »
Help

Resim 3.14 HDL Is Akis1 Danismani.

Is akis danismaninda kod iiretici i¢in gerekli ayarlamalar yapilir. Hedef is akisi olarak "IP
Core Generation" ve hedef platform olarak kullanilan Zedboard segilerek devam edilir.
Sonraki asamada "Default Video System" segilerek AXI4-akis standardina uygun olarak

sistem ayarlarinin yapilmasi saglanir.

Resim 3.15.deki Asama 1.3.de sistemin giris ve ¢ikislar1 gériinmektedir. Burada her veri
yolu i¢in dogru veri tiplerinin se¢ildiginden emin olunmalidir. Video isleme sisteminde
girisler "slave" ¢ikiglar ise "master" olarak segilmelidir. "Grayscale_enabled™ girisi ise IP

blogunu kontrol etmek i¢in kullanilacak olup AXI4-lite iizerinden baglanacaktir.

Sistem dogrudan donanim iizerinde ¢aligacagindan senkronizasyon modu "Free running"

olarak ayarlanmalidir. Sistemin adres ayarlari Resim 3.15.de goriildiigii gibi yapilmustir.
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0 L atton i oo o S S i

File Edit Run Help

Find: v <@ :>

4 (@ HDL Workflow Advisor
4 ll_@ 1. Set Target

o “~1.1. Set Target Device g

° ~1.2. Set Target Referend

[E] ~1.3. set Target Interfac

b G 2. Prepare Model For HDL Cof
4 k_@ 3. HDL Code Generation

4 E@ 4. Embedded System Integra

1.3. Set Target Interface

Analysis (~Triggers Update Diagram)
Set target interface for HDL code generation
Input Parameters

Processor/FPGA synchroni;

[Free running

5

Target platform interface table

Port Name Port Type Data Type Target Platform Interfaces Bit Range / Address / FPGA Pin
pixelln Inport  uint32 | AXI4-Stream Video Slave ~ | Pixet Data
ctriln Inport bus [AXM-Sueam Video Slave h ]’ Pixel Control Bus
grayscale_enable Inport boolean [A)G4—Lim ¥ ] x"104"
pixelOut Outport  uint32 | AXI4-Stream Video Master ~ || Poxet Data
bus [ Ax14-Stream Video Master ~ | Pixel control Bus

Resim 3.15 HDL IP Adres Ayarlari.

Ikinci boliimde model ile ilgili olan genel ayarlar degistirilmeden devam edilir. Ugiincii

bolimde kodun iiretilecegi dil (verilog ya da vhdl) ve optimizasyon ayarlart yine

varsayilan olarak birakilir. Resim 3.15.teki 3.2 kisimda ise IP paketine isim verilerek

onaylanir ve boylece IP paketi olugturma islemi tamamlamis olur. Dordiincii boliim

sistemde kullanilmayacagindan dolay1 is akis danismanindan ¢ikilabilir.

IP Core Generation Report:

Referenced Models

IPCore_Enable

AXI4_Stream_Video Slave HPorch

AXI4_Stream_Video_Slave_VPorch

IPCore_Timestamp

grayscale_enable Data

0x4

AXI4_Stream_Video_Slave_ImageWidth 0x8

AXI4_Stream _Video_Slave ImageHeight 0xC

0x10

0x14

0x18

0x104

enabled (by default) when bit 0 is 0x1
Active pixels per line in each video
frame for "AXI4-Stream Video Slave"
interface, the default value is 1920.
Active video lines in each video frame
for "AX14-Stream Video Slave"
interface, the default value is 1080.
Horizontal porch length in each video
frame for "AXI4-Stream Video Slave"
interface, the default value is 280.
Vertical porch length in each video
frame for "AXI4-Stream Video Slave"
interface, the default value is 45.
contains unique IP timestamp
(yymmddHHMM): 1803170141

data register for Inport

gravscale enable

<

1

Resim 3.16 HDL IP Kod Uretici Raporu Kaydedici Adresleri.
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Bu adimda Resim 3.16.daki otomatik olarak iiretilen kod {iretici raporu incelendiginde
sistem hakkinda daha detayli bilgiye sahip olunabilir. Ayrica sistemin kontrol
parametreleri ve adresleri de bu raporda verilmistir. Bu parametrelerin sistemin yazilimi
hazirlanirken kullanilmasi gerekmektedir. Verilen adreslerden IP paketinin baglatilmasi
ve yeniden ayarlanmasi disinda Boliim 3.9.da bahsedilen bosluk sinyallerinin sayisinin

da ayarlanmasi bu degiskenlerden yapilmaktadir.

3.9.2 Kenar Bulma

Kenar bulma sayisal goriintii islemede en fazla kullanilan tekniklerden birisidir. Kenar
bulmanin amaci nesnelerin kenarlarini belirginlestirerek goriintiiden 6znitelik ¢ikarimi ve
nesnelerin taninmasi gibi islemlerin kolaylastirilmasidir. Literatiirde farkli kenar bulma
yontemleri bulunmakla birlikte bu ¢alismada kullanilan yontem Sobel Metodu olarak

bilinen yontemdir.

Sobel operatoriinde gri ton goriintii iizerinde yatay ve dikey olmak iizere iki tiirevsel
matris ile maskeleme yapilarak goriintiiniin gradyan bilesenleri elde edilir. Elde edilen

bilesenlerin agirliklar1 hesaplanarak kenarlari bulunmus goriintii olusturulur.

Boliim 3.9.1.de oldugu gibi bu filtrede Simulink tizerinde Vision HDL Edge Detector
blogu kullanilarak gerceklenmistir. Bu blokta gradyan 45 ve 135 derecelerde
belirlenmistir. Gradyan hesaplama matrisleri asagidaki gibidir (Mathworks 2017).

11 0 -1
Gy=§[2 0 —2] (3.5)
10 -1
(1 2 1
Gx=§[0 0 0] (3.6)
-1 -2 -1

Bu degerlere gore hesaplanan yatay ve dikey gradyan degerleri Formiil 3.7.ye gore bir

araya getirilerek G bileseni bulunur.
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G = {/Gx?% + Gy? (3.7)

Tasarlanan sistemin blok diyagrami Sekil 3.20.de verildigi gibidir. Sistemde ham gradyan
cikis1 gozlenebildigi gibi Sobel filtre esigi de ayarlanabilmekte ve arka plan rengi
degistirilebilmektedir. Sistemin goriintii sonucu ise Resim 3.17.de gosterilmistir.

Simiilasyondaki esik degeri katsayis1 5 olarak secilmistir.

L g B WU
VAo (}W frame Frame To Pixels 6 —
et _|
Kayna Video SR | - S N ey W o R
= e llews
RoBZvecioe Pixels To Frame
o ot validOut —p—]
1 s Threshold i is Gorunti
Scbel Exk Degent
.1 —>
No———— plschet Enatie
0 g
>
 Color ctriOut
+—>
————— | Show_Gradient
iy
Sobel_Filtresi
Video

L
Image
% Viewer

Orijinal Gardnta

Sekil 3.20 Kenar Bulma Filtre Sistemi Blok Diyagramu.

c) sobel - siyah arkaplan d) gradyan goriinti

Resim 3.17 Kenar Bulma Filtresi Sonuglari.
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3.9.3 Medyan Filtre

Medyan ya da diger adiyla ortanca filtre genellikle goriintiideki tuz-biber giiriiltiisti ad1
verilen bozulmalart gidermekte kullanilan dogrusal olmayan bir filtredir. Keskin
kenarlardan ziyade ortalama degerlere daha hassas olmasi sebebiyle goriintiide belli
6l¢iide bulanikliga sebep olur. Calisma prensibi ise goriintiiniin 2 boyutlu bir komsuluk
matrisi olglisiinde piksellere ayrilarak ortanca elemanin her piksel igin ayr1 ayri

hesaplanarak siralanmasina dayanur.

Komsuluk matrisi 3 x 3, 5 x 5 veya 7 x 7 boyutunda olabilir. Matrisin biiytkligi
siralanacak piksek sayisinmi arttirdigindan komsuluk sayisi arttikca goriintiideki detay
azalacak ve bununla birlikte gerekli islem giicli ciddi bigimde artacaktir. Tasarlanan
sistemde filtrenin etkisinin net goriilebilmesi i¢in goriintii iizerine Simulink ortaminda

yapay olarak %1 oraninda tuz-biber giiriiltiisii eklenmistir.

Calismada Vision HDL aracina ait "Median Filter" blogu kullanilmistir. Sistemin blok
diyagrami Sekil 3.21.de verilmistir. Komsuluk matrisinin farkli degerleri ig¢in sistemin

goriintli ¢iktis1 Resim 3.18.de gosterilmistir.

thinos.avi "
v: 240x320, 00T Tmegeln i B
pixell
- 4 imageut frame Frame To Pixels e pirel Image Ve
Omek Video i [l ! or2! pixelOut P1'MA%®  \iawer
 fn i - — Pixels To Frame
0010 ey = o validout =]
i Filtrelenmis Gérinta

Yogunluk

Gurulti Exleyici :
ctriOut|
0 < —I—D median_enable

E_] median_fir_filter

L image Video
Viewer

Orijinal Goruntd

Sekil 3.21 Medyan Filtre Sistemi Blok Diyagramu.
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a) Orijinal Goriinti (Glrtltd : %1) b) Medyan Filtre -3 x 3

c) Medyan Filtre -5 x5 d) Medyan Filtre -7 x 7

Resim 3.18 Medyan Filtresi Sonuglari.

3.9.4 Keskinlestirici Filtre

Son olarak goriintii lizerine keskinlestirme filtresi uygulanmistir. Bu tarz filtreler i¢in
degisik yontemler olmakla birlikte bu tez ¢alismasinda Vision HDL araci igerisindeki
"Image Filter" blogu kullanilmistir. Bu blok basitce katsayilar1 degistirilebilen iki boyutlu
sonlu diirtii cevabi tipi (FIR) filtre elemanidir. Bu sayede goriintii tizerinde ¢esitli

filtreleme islemleri yapmak miimkiin olmaktadir.
Sistemde keskinlestirme igin uzamsal bir filtre ¢esidi olan laplasyen filtre kullanilmustir.
Bu yontem basitge 2. dereceden tlirev alinmasina dayanan dogrusal bir filtredir. Boylece

goriintii tizerindeki kenarlar ve gegisler belirginlesir.

Laplasyen filtrenin genel formiilii Denklem 3.8.de 3 x 3 matriste uygulanan katsayilar
denklem 3.9.da ifade edilmistir (Mathworks 2018).
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62

ay? (38)
0 0
1 0] (3.9)
0 0

Yapilan tasarimda medyan filtre ve keskinlestirici filtre beraber kullanilmistir. Bunun

sebebi keskinlestirici filtrenin etkisinin daha net ortaya ¢ikartilmak istenmesidir. Yapilan

tasarimin blok diyagrami Sekil 3.22.de verilmistir.

3 x 3 ve 5 x 5 Medyan filtresi uygulanmig goriintiiniin keskinlestirme sonuglar1 ise Resim

3.19.da verilmistir.

rhinos.avi

v: 240320, 0.0

Omek Video

Yogunluk

P Imageln

‘ ImageOut

fen
density

Gurulta Ekleyici

P| frame Frame To Pixels

ctrd

a

L~

pixel *—D—P pacelln

4|—V median_only
median_fir_filter

Ima Video
7™ Viewer

poxelOut ——D—D pixel i

ctdin RGE2Vector Pixels To Frame

req i validOut =]

Filtrelenmig Gortintu

fitter_enable

ctriOut

Video

mage Viewer

Orijinal Goruntu

Sekil 3.22 Keskinlestirici Filtre Sistemi Blok Diyagrami.
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a) 3 x 3 Medyan Filtreli Goriintii b) Keskinlestirilmis Goriinti

c) 5 x 5 Medyan Filtreli Gériintii d) Keskinlegtirilmig Goriintii

Resim 3.19 Keskinlestirici Filtre Sonuglari.
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4. BULGULAR
4.1 Tasarimin Sentezlenmesi

Goriintii isleyici filtre sistemlerinin tasarimi yapildiktan sonra tiim tasarimlar Boliim
3.9.1.deki gibi Matlab s Akis1 danismani vasitasiyla IP paketi olarak sentezlenmistir. Bu
asamada Gri ton doniistiirme islemi kenar bulma algoritmasi igerisinde hali hazirda var

olmasi sebebiyle iki sistem birlestirilmis ve tek bir IP blogu haline getirilmistir.

Boylece sistemde toplam iki adet IP paketi olacak ve sistem sadelesmekle birlikte ayni
anda tiim filtreler aktif olabilecektir. Tasarlanan ikinci sistemin genel blok diyagrami

Sekil 4.1.de, filtre alt sistemi blok diyagrami Sekil 4.2.de gosterilmistir.

picel paxelln
vipbarcode. = Wm0 pixel data

V- 340x320, oi%‘??&e —9—»{ frame Frame To Pixels —
ctr
| -V pjctin

Vo pixel controt bus pixelOut piel

Video

Kaynak Video Image -\ owar

RGB2Vector Pixels To Frame
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Sekil 4.1 Gri Ton ve Kenar Bulma Filtre Sistemi Blok Diyagramu.
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Sekil 4.2 Gri Ton ve Kenar Bulma Filtresi IP Blok Diyagrami.
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Matlab programinda tamamlanan IP paketleri Vivado 2016.4 programina IP entegre edici
yardimiyla eklenmis ve Bolim 3.8.1.deki kamera referans tasarimina entegre edilmistir.
Ayrica sistemin bagimsiz olarak kontrol edilmesi i¢in Zedboard tizerindeki butonlar ve
ledler ile filtrelerin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli olan donanim bloklar1 da sisteme

eklenmistir.

Son olarak gerekli ara baglantilar yapilarak sistem tamamlanarak sentezlenmis ve
gerceklenmistir. Sistemin son halinin blok tasarimi Sekil 4.3.de verilmistir. Tasarlanan

iki adet IP blogu isaretlenerek gdsterilmistir.

Tl

|
j
:
b

Sekil 4.3 Tiim Sistemin Donanim Tasarimi Blok Diyagrama.
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Blok tasarim tamamlandiktan sonra vivado programinda dogrulanmis ve ardindan
tasarimdan donanimin sentezi yapilmistir. Gergeklenen donanimin tiim yonga iizerindeki

yerlesimi Resim 4.1.de gosterildigi gibidir.

Resim 4.1 Gergeklenmis Donanimin Yonga Uzerindeki Yerlesimi.

4.2 Sentez Sonuclari

Sistemin kaynak kullanim tablosu Cizelge 4.1.de gosterilmistir. Verilerden de
anlagilacagi iizere kullanilan ¢ok sayida IP bloguna ve fazla sayida filtrenin bir arada
gergeklenmesine ragmen sistem kaynaklarinin en fazla %35'i kullanilmistir. VDMA
kullanim1 sayesinde sistem dogrudan bellek erisimli olarak calismis ve Zynq iizerinde
bulunan dahili hafiza bloklarinin yalnizca %25'ini kullanarak sistem gergeklenebilmistir.

Burada herhangi bir ekstra optimizasyon yapilmadigi da goz oniinde bulundurulmalidir.

Cizelge 4.1 Sistem Kaynak Kullanimu.

Kullanim Orani

Birim Mevcut Kullanilan (%)
Toplam LUT 53200 18646 35,05
Mantiksal LUT 53200 17446 32,79
Hafiza LUT 17400 1200 6,90
Toplam Flip-Flop 106400 24336 22,87
Blok Hafiza 140 35 25,00
Blok DSP 220 29 13,18
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Cizelge 4.2 Sistemin Saat Darbesi Kullanimi.

Saat Birimi Periyot (ns) Frekans (Mhz)
Clk_fpga 0 12,999 76,929
Clk_fpga 1 7,000 142,857
Clk_fpga 2 5,000 200,000
Video_clk 6,730 148,588
Clock out 2 9,254 108,064

Sistemin calisma hizi hesaplanirken saat darbesi kullanimi incelenmelidir. Sistemde
farkli birimler i¢in farkli saat darbeleri kullanilmaktadir. Bunlardan hesaplamada
kullanilacak olan Clk out 2 isimli saat darbesidir, kameradan alinan goriintiiniin
islenmesinde yaklagik 108 Mhz'lik bu saat darbesi kullanilmaktadir. Kamera sisteminin

yaklasik ¢alisma hiz1 asagidaki gibi bulunabilir (int. Kyn.14).

Saat Frekansi (Hz)

Ekran Yenileme Hizt = 4.1)

(Toplam Yatay Piksel+ Toplam Dikey Piksel)

Toplam yatay ve dikey piksellerin sayisi ise Boliim 3.8.5.5 ve B6liim 3.9.da anlatildigi

sekilde hesaplanarak Formiil 4.2. ve Formiil 4.3.de gosterilmistir.

Burada h_active yatay aktif piksel sayisini, h_fporch yatay 6n boslugu, h_bporch yatay
arka boslugu, h_sync ise yatay senkronizasyon sinyalini ifade eder. Dikey sinyallerde ise
ayni sekilde v_active dikey aktif piksel sayisini, v_fporch dikey 6n boslugu, v_bporch
dikey arka boslugu, v_sync ise dikey senkronizasyon sinyalini ifade eder.

Toplam Yatay Piksel = h_active + h_fporch + h_bporch + h_sync (4.2)

Toplam Dikey Piksel = v_active + v_fporch + v_bporch + v_sync (4.3)

Elde edilen verilere gore sistemin ¢alisma hizi Formiil 4.4.te hesaplandig: gibidir.

108 064 000
[(1280+29+192+85) x (1024+0+3+35)]

Ekran Yenileme Hizi = = 64,15 (4.4)
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Gorildigi tzere sistem teorik olarak saniyede yaklasik 64 kare/saniye hizinda
calisabilecek yapidadir. Bu noktada kameradan alinan goriintii gecikme olmaksizin 60 Hz
yenileme hizinda monitére aktarilarak gercek zamanli ¢aligma sartinin saglandigi

sOylenebilir.

4.3 Sistem Yaziliminin Gerg¢eklenmesi

Sistemin donanim sentezlenmesinin tamamlanmasindan sonra sistemin yazilimi
hazirlanmistir. Bunun i¢in Vivado programinda File meniisiinden "Launch SDK"
tiklanarak gerekli siiriicii dosyalar1 otomatik olarak sisteme eklenerek ve proje yazilim

gelistirme ortamina aktarilarak ilgili yazilim tasarimi yapilmistir.

Sistemin donanimi bir¢ok IP paketinin bir arada kullanilmasi ile olusturuldugundan
yazilimda IP paketlerinin siirliciileri ve genel Kkiitiiphaneler kullanilarak tasarim
yapilmistir. Ana programda ilk olarak sistemin kontroliinde kullanilacak olan Zedboard
tizerindeki genel amach giris ve ¢ikislar (GPIO) olan led ve butonlarin kullanilmasi igin
gerekli ayarlamalar yapilmistir. Daha sonra harici olarak baglanan FMC-HDMI-CAM
modiiliiniin ve sirasityla kamera ve IP bloklarinin ayarlamalar1 yapilarak bagslatilmalar

gerceklestirilmistir. Sistemin genel akis semasi Sekil 4.4.te gosterilmistir.

GPIO AYARLA

VIDEO FILTRE
FMC-HDMI CAM .
Q BASLAT ZAMANLAYIISINI PARAMETRELERINI

AYARLA AYARLA

TAMPON EKRANI

VDMA BASLAT HAZIRLA

v

0SD BASLAT I ;; ANA PROGRAM

CFA'YI BASLAT KAMERAYI BASLAT

DONGUSU

Sekil 4.4 Sistem Yazilimi1 Akis Semasi.
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s

— 4
DS7 DSO PBL
Resim 4.2 Zedboard Uzerindeki Buton ve Led Kontrolleri.

Ana program dongiisiinde filtrelerin se¢imi ve degistirilmesi sistemin c¢alisma aninda
gercek zamanli olarak gergeklestirilebilmektedir. Bunun i¢in Zedboard iizerindeki segici
anahtarlar ve butonlar kullanilmistir. Butonlarin degerleri yine Zedboard iizerindeki

ledlere yazdirilarak sistemin durumunun goriintiillenmesi saglanmstir.

Sistemde kullanilan kontroller Resim 4.2.deki gibi adlandirilmigtir. Segici anahtarlar
DS0'dan DS7'ye dogru sagdan sola dogru numaralandirilmistir ve ikili say1 sistemi
karsilig1 olarak se¢im yapilmistir. Secici anahtar degeri hesaplanirken DSO en diisiik

degerlikli bit, DS7 ise en yiiksek degerlikli bit olarak kabul edilmistir.

Goriintii izerinde uygulanacak filtreler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4.deki gibi butonlarin ve
anahtarlarin degerlerine gore degistirilebilir bi¢imde tasarlanmistir. Boylece olasi tiim
kombinasyonlarin ekranda goriintiilenmesi amaglanmigstir. Ayrica yapilan tasarim ile
goriintli isleyici sisteminde kullanilan filtrelerin etkisi ayr1 ayr1 ve bir arada
goriintiilenebilecek ve Boliim 3.1.de bahsedilen orta ve yiiksek seviyeli goriintii isleme
islemleri ic¢in goriintiiniin hazirlanmast ve temizlenmesi amaciyla hangi filtrelerin

secilecegi hakkinda fikir sahibi olunabilecegi ongoriilmektedir.
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Cizelge 4.3 Goriintii Isleyici Sistemi Secici Anahtar Durumu.

Secici Anahtar Degeri (DS0..DS7) Uygulanan Filtre

Filtre Yok

Yalnizca Sobel Filtre
Gri Ton Goriintii
Yalnizca Medyan Filtre
Sobel + Medyan Filtre

co o1 A N B O

Medyan + Keskinlestirici Filtre
13 Sobel + Medyan + Keskinlestirici Filtre

PB2, PB3 ve PB4 ile isimlendirilen butonlar ile Sobel kenar bulma filtresinin parametre
kontrolii yapilabilmektedir. Bu sayede kenarlar1 ortaya ¢ikarilmis olan goriintiideki
renkler  terslenebilmekte  veya sadece gradyan  operatorlerinin  sonucu
goriintiilenebilmektedir. Ayrica sistemde Bolim 3.8.5.1.de bahsedilen CFA IP paketi
kullanilarak Bayer desenlerinin degistirilmesi de PB1 butonu ile saglanmistir. Cizelge

4.4 te butonlarin durumlari ve karsilik gelen parametreler verilmistir.

Cizelge 4.4 Goriintii Isleyici Sistemi Buton Durumu.

Buton Aktifligi Uygulanan Filtre
PB1 Bayer Deseni Degistirici
PB2 Sobel Filtre - Beyaz Arkaplan
PB3 Sobel Filtre - Siyah Arkaplan
PB4 Sobel Filtre - Gradyan
PB5 Sobel Filtre Esik Degeri Degistirici
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4.4 Sistemin Ekran Gériintiileri

Resim 4.3, Resim 4.4 ve Resim 4.5.te tasarlanan son sistemin ekran goriintiileri

goriilmektedir.

c) Sobel Filtresi (siyah arkaplan) d) Sobel Filtresi (gradyan)

Resim 4.3 Sobel Filtresi Sonucu.

Resim 4.3.te goriildiigii gibi Sobel kenar bulma filtresi goriintiiye gergek zamanli olarak
uygulanmistir. Orijinal goriintii referans olarak alindiginda sonug goriintiilerde nesnelerin
kenar hatlarimin diizgiin bigimde bulundugu tespit edilmistir. Ayrica ilgili ¢aligmalarin
sonuglar1 incelendiginde filtrelerin benzer bigimde etki gosterdigi goriilmektedir
(Altuncu et al. 2015, Russell and Fischaber 2013, Chhabra et al. 2016, Al-Nagshbandi

2016). Buna gore kenar bulma filtresinin verimli bigimde ¢alistig1 soylenebilir.

59



a) Orijinal Goriintii b) Gri Ton Goriintii

Resim 4.4 Gri Ton Filtreleme Sonucu.

Resim 4.4.te sonuglar1 goriilen gri ton doniisiimii B6liim 3.9.1.de bulunan Denklem 3.4.e

gbre yapilmis ve sonucglarin Boliim 3.9.1.deki simiilasyon sonuglart ile paralel oldugu

tespit edilmistir.

b) 3 x 3 Medyan + Keskinlestirme
Resim 4.5 Medyan ve Keskinlestirme Filtreleri Sonucu.

a) Orijinal Goriintii
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Resim 4.5.te orijinal goriintii iizerinde oncelikle 3 x 3 matris boyutunda ortanca filtre
uygulanmustir. Ortanca filtre giiriiltii giderme etkisine sahip oldugu gibi goriintiide belli
Olciide detay kaybina neden olabilmektedir. Resimlere dikkatli bakildiginda bu durum
goriilecektir. Daha sonra ortanca filtre ile yumusatilan goriintii keskinlestirme islemine
tabi tutulmustur. Gorildiigii lizere goriintiideki detaylar tekrar artarak goriintii netlik
kazanmistir. Sonuglarin hem Boliim 3.9.daki simiilasyon sonuglariyla hem de ilgili
caligmalarin sonuglartyla benzerlik tasidigi goriilmektedir (Levent 2015, Altuncu et al.
2015).

Uygulanan Sobel filtresinin farkli esik degerleri i¢in sonuglar Resim 4.6.da gosterilmistir.

Bayer desenlerinin farkli degerleri igin sonuglar Resim 4.7.de gosterilmistir.

1

d) Sobel (Esik Degeri

c) Sobel (Esik Degeri = 4)

:8)

Resim 4.6 Farkli Esik Degerleri I¢in Sobel Filtresi Sonucu.
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Resim 4.6.da goriildiigi tizere Sobel kenar bulma filtresi uygulanan goriintiilerdeki
detaylar esik seviyesine gore degismektedir. Esik degeri azaldikga daha diisiik degerdeki
gri ton pikseller belirgin olmakta ve boylece goriintiideki detay seviyesi artmakta, buna
bagli olarak giiriiltii oram1 da yilikselmektedir. Ayn1 sekilde esik degeri arttikca sadece
daha yiiksek degerdeki pikseller aktif olmakta ve boylece goriintiideki detay seviyesi ve

buna bagli olarak da giiriiltii seviyesi azalmaktadir.

c) Bayer Deseni 3 - YMYM d) Bayer Deseni 4 - MYMY

Resim 4.7 Farkli Bayer Deseni Degerleri Igin Ekran Goriintiisii.

Son olarak Resim 4.7.de gergeklenen Bayer deseni degistiricinin sonuglari goriilmektedir.
Sistem Boliim 3.8.5.1.de bahsedilen CFA IP blogu iizerinden degistirilerek kontrol
edilmistir. Sonuclar incelendiginde filtre kombinasyonlarina goére sahnedeki renklerin

degistigi gozlenmistir. Bu sistemin renk filtreleme veya nesnelerin renklerine gore

siiflandirilmasi igin altyapi olarak da kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Gliniimiizde goriintii isleme sistemlerinin bir¢ok alanda yogun olarak kullanilmasi ve bu
konuda gercek zamanli sistemlerde ihtiyag duyulan hiz ve yogun kaynak ihtiyaci
sebebiyle FPGA ve islemciyi bir arada bulunduran sistemlerin bir arada kullanilmasi
yaygin bir metot haline gelmistir. Bu prensipten hareketle yapilan tez calismasinda
kullanmak iizere Zyng-7000 yonga iizeri sistem platformu se¢ilmistir. Bu tiimlesik sistem
ile hem donanim hem de yazilim tasarimi tek bir kart tizerindeki sistemde gergeklenmis

ve sistemin ger¢cek zamanli ¢alisma ihtiyacina cevap verebildigi gdzlemlenmistir.

FPGA igeren sistemlerin en biiylik dezavantaj1 olarak degerlendirilen tasarim zorlugu ve
stiresini azaltmak i¢cin model tabanli tasarim yontemi onerilmis ve goriintii isleyici filtre
tasarimlart Mathworks sirketinin Matlab ve Simulink trtinleri ile HDL Coder, Vision
HDL Toolbox ve Embedded Coder gibi yiiksek seviyeli sentez araglari kullanilarak elle
HDL kodu yazilmadan ger¢eklenmistir.

Yapilan tez calismasinda FPGA yapilar1 ve kullanilan mimari ile ilgili hem yazilim hem
de donanim mimarisi hakkinda detayli agiklamalar yapilmis ve ayrica goriintii isleyici
sistemleri ve bunlarin bilesenleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Sistemin 6nce
donanim tasarimi yapilmis, ardindan yazilim tasarimi yapilarak kamera referans sistemi
gerceklenmistir. Referans sistemin bagarili bir bicimde ¢alismasinin ardindan Matlab ve
Simulink programlar1 {lizerinde kenar bulma, gri ton doniistirme, ortanca ve
keskinlestirme filtrelerinin tasarimlar1 ve simiilasyonlar1 sirasiyla yapilmis, sistemin
kararli calistig1 goriildiikten sonra bunlar alt sistem olarak tasarlanip HDL Coder araci ile
Vivado ortaminda Zynq tasarimlarina entegre edilebilir IP paketlerine dontistiiriilmuistiir.
Daha sonra sistem iizerinde sadelestirme c¢alismalari igin filtreler toplamda iki adet IP

paketi olusturulacak sekilde bir araya getirilerek tekrar tasarlanmislardir.

Calismada kullanilan Zedboard gelistirme karti tizerinde 1280 x 1024 piksel
¢ozliniirliikte 60 FPS hizinda ¢alisabilen bir sistem gelistirilmistir. Sistemde uygulanan
Sobel kenar bulma, ortanca filtre, gri ton doniistiiriicli ve keskinlestirici filtre tasarimlari
kart tizerindeki giris ve ¢ikis birimlerinden ¢alisma aninda kontrol edilerek parametreleri

degistirilebilen esnek bir sistem ortaya konmustur.
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Yapilan tasarimlar neticesinde sistemin ihtiyaglara cevap verebildigi, gergek zamanl
caligma sartin1 yerine getirebildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte kaynak kullaniminin
fazla yliksek olmadigi, ancak HDL Coder aracinda ilgili en iyilestirmeler yapildigi
takdirde kullanimin daha da diisebilecegi diisiiniilmektedir. Sistemle ilgili olabilecek en
onemli zayif nokta ise mimarinin ve tasarim metotlarinin farkliligidir. Basta Zynq
mimarisi olmak tizere Vivado, Matlab ve Simulink araglariyla ilgili bilgi sahibi olunmasi
gerektigi distintldigi gibi ayrica kullanilan araglarin iyi taninmasi ve gerekli

dokiimanlarin incelenmesi bu noktada ¢ok 6nemlidir.

Sistem tasarim1 tamamen yeniden kullanilabilir olarak yapilmistir. Bu sayede daha ileri
calismalarda ve farkli sistemlerde tasarlanan IP bloklarinin ya da sistemin tamaminin
tekrar kullanilmas1 miimkiin olabilecektir. Gelecekteki ¢alismalarda bu goriintii isleme
sistemini 6n isleme birimi olarak kullanarak daha gelismis gergek zamanli nesne tanima

ve takip uygulamalar1 yapilmasi diistiniilmektedir.
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EK 2. Sistemin Ana Program Kodu

#include "demo.h"

#include "console.h"

#include "xparameters.h"
#include "xgpio.h"

#include "onsemi_python_sw.h"

#define GPIO_LEDS_ID XPAR_AXI_GPIO_LEDS_DEVICE_ID
#define GPIO_DIPS_ID XPAR_AXI_GPIO_DIP_SW_DEVICE_ID
#define GPIO_PUSHBUTTONS_ID XPAR_AX|_GPIO_PUSH_BUTTONS_DEVICE_ID

XGpio led,dip,push;

int sw_value,push_value;
int bayer_value=1;

int sobel_thres=4;

demo_t demo;
demo_t *pdemo;

int main()

{

XGpio_lInitialize(&led, GPIO_LEDS_ID);
XGpio_lInitialize(&dip, GPIO_DIPS_ID);
XGpio_lInitialize(&push, GPIO_PUSHBUTTONS_ID);
XGpio_SetDataDirection(&led, 1, 0x00);
XGpio_SetDataDirection(&dip, 1, OXFF);
XGpio_SetDataDirection(&push, 1, OXFF);

xil_printf("\n\r");

xil_printf(" \n\r");

xil_printf("-- AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI -\n\r");
xil_printf("-- YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI -\n\r");
xil_printf("-- MUSTAFA DEMIRCI -\n\r);
xil_printf(" \n\r");

xil_printf("\n\r");

pdemo = &demo;

demo_init( pdemo );
demo_init_frame_buffer(pdemo);
pdemo->cam_alpha = OxFF;
pdemo->hdmi_alpha = 0x00;
demo_start_cam_in(pdemo);
demo_start_frame_buffer(pdemo);
print_console_serial_app_header();
start_console_serial_application();

while (1)
{
sw_value=XGpio_DiscreteRead(&dip, 1);
push_value=XGpio_DiscreteRead(&push, 1);
if (transfer_console_serial_data()) {
break;

}
[* filtre yok */
if (sw_value==0)

{

Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x104 , 0);
Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x110, 0);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0_BASEADDR + 0x100 , 0);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0_BASEADDR + 0x104, 0);
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XGpio_DiscreteWrite(&led,1,sw_value);

/* sadece sobel */
else if (sw_value==1)

{

Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x104 , 1);
Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x110, 0);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_O_BASEADDR + 0x100 , 0);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_O_BASEADDR + 0x104, 0);
XGpio_DiscreteWrite(&led,1,sw_value);

}

/* sadece gri ton */

else if (sw_value==2)

{

Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x104 , 0);
Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x110, 1);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0_BASEADDR + 0x100 , 0);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0_BASEADDR + 0x104, 0);
XGpio_DiscreteWrite(&led,1,sw_value);

[* sadece medyan */
else if (sw_value==4)

{

Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x104 , 0);
Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x110, 0);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0_BASEADDR + 0x100 , 1);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0_BASEADDR + 0x104, 0);
XGpio_DiscreteWrite(&led,1,sw_value);

}

/* medyan + fir */
else if (sw_value==8)

{

Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x104 , 0);
Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x110, 0);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0_BASEADDR + 0x100, 0);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0_BASEADDR + 0x104, 1);
XGpio_DiscreteWrite(&led,1,sw_value);

}

/* medyan + sobel */

else if(sw_value==5)

{

Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x104 , 1);
Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x110, 0);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0_BASEADDR + 0x100, 1);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0_BASEADDR + 0x104, 0);
XGpio_DiscreteWrite(&led,1,sw_value);

}

/* sobel + median + fir */

else if(sw_value==13)

{

Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x104 , 1);
Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0 BASEADDR + 0x110, 0);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0_BASEADDR + 0x100, 0);
Xil_Out32(XPAR_MEDIAN_WITH_FIR_0O_BASEADDR + 0x104, 1);
XGpio_DiscreteWrite(&led,1,sw_value);

/* varsayilan */

else

{
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}

return O;

XGpio_DiscreteWrite(&led,1,sw_value);
}

/Isobel esik degistirici
if (push_value==1)

{
Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x100,
sobel_thres);
millisleep(500);
sobel_thres++;
if(sobel_thres>20)

sobel_thres=1;

}

I/l bayer deseni degistirici
else if (push_value==2)

XCfa_SetBayerPhase(pdemo->pcfa, bayer_value);
XGpio_DiscreteWrite(&led,1,push_value);
millisleep(500);
bayer_value++;

if(bayer_value>3)

bayer_value=0;

}

}
// beyaz arkaplan
else if (push_value==4)

{

Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x108, 0);
Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x10C, 0);
XGpio_DiscreteWrite(&led,1,push_value);

}

/I siyah arkaplan
else if (push_value==8)

{

Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x108, 1);
Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_0_BASEADDR + 0x10C, 0);
XGpio_DiscreteWrite(&led,1,push_value);

// sadece gradyan
else if (push_value==16)

{

Xil_Out32(XPAR_SOBEL_WITH_GRAYSCALE_O_BASEADDR + 0x10C, 1);
XGpio_DiscreteWrite(&led,1,push_value);

}
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