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OZET

SABLON ESLESTIRME YONTEMI iLE NESNE TAKIBI
VE
YUKSEK HIZLI FPGA GERCEKLEMESI

Hakan AKTAS

Yiiksek lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Doc. Dr. Refik SEVER
Haziran 2015, 56 Sayfa

Goriintii isleme algoritmalar1 giinlimiizde bir¢ok alanda kullanilmakta olup,
bunlardan bir tanesi de nesne takibi uygulamalaridir. Nesne takip sistemlerinin en
yaygmn kullanildig1 alanlarin basinda askeri ve giivenlik uygulamalar1 gelmektedir.
Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan insansiz hava araglarinin en temel islevlerinden
biri nesne takip uygulamalaridir. Nesne takip sistemleri i¢in Onerilmis bir ¢ok yontem
olmakla birlikte bunlardan bir tanesi de Sablon Eslestirme yoOntemidir. Sablon
Eslestirme yonteminin dogruluk orani ¢ok fazla olmasia ragmen ¢ok fazla islem yiikii
gerektirmektedir. S6z konusu nesneyi takip etmek olunca, yapilan islemin gercek
zamanli olmas1 gerekmekte; bu da yiikksek hiz ve performansi saglayabilecek
donanimlarin ve algoritmalarin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu calismada islem yogunlugu yiiksek Sablon Eslestirme Algoritmasi i¢in tur
sayisin1 ve islem yiikiinii azaltacak iki asamali yeni bir algoritma Onerilmistir.
Eslestirme icin Farklarin Mutlak Degerlerinin  Toplami metodu kullanilmistir.
Gelistirilen bu algoritma, Alan Programlanabilir Kapi1 Dizisi (FPGA) iizerinde
gerceklenmistir. Algoritma, FPGA iizerindeki rastgele erisimli bellek 0Obekleri
(BlokRAM) efektif bir sekilde kullanilarak daha da hizlandirilmistir. Bu sayede,
gelistirilen algoritma, Insaniz Hava Araci (IHA — UAV) goriintiilerinde ger¢ek zamanl
nesne takibi yapabilecek hale getirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sablon Eslestirme, Farklarm Mutlak Degerlerinin
Toplami, Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA), Paralel isleme, Hafiza Adresleme,
Insansiz Hava Arac1 (IHA)
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ABSTRACT

OBJECT TRACKING WITH TEMPLATE MATCHING METHOD
AND
ITS HIGH SPEED FPGA IMPLEMENTATION
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Supervisor: Assist. Prof. Refik SEVER
June, 2015, 56 pages

Image processing algoritms are widely used in many application areas, such as
object tracking systems. The object tracking systems are mainly used in security and
defence applications. Unmanned Air Vehicles which are used widely nowadays, have
the major functions of object tracking applications. There are many techniques for
object tracking systems and one of them is Template Matching technique. Although the
accuracy is very high in this technique, it has very big computationalcost. As the aim is
to track the object, the system has to be operated in real time. To achieve a real time
operation the algorithm and logic sources must be optimized.

In this study, to decrease the computational cost and number of cycles in
Template Matching Algorithm, a novel two-stage algorithm is proposed. The Sum of
Absolute Differences method is used for matching. The proposed algorithm is
implemented on Field-Programmable-Gate-Array (FPGA). The algorithm is accelerated
with the effective usage of Block RAMs distributed on FPGA. Thus, the proposed
algorithm has become fast enough for real time object tracking applications on UAVs.

KEYWORDS: Template Matching, Sum of Absolute Differences, Field-
Programmable-Gate-Array (FPGA), Parallel Processing, Memory Addressing,
Unmanned Air Vehicle (UAV)

COMMITTEE: Assist. Prof. Refik SEVER (Supervisor)
Assist. Prof. Oviing POLAT
Assoc. Prof. Habil KALKAN



ONSOZ

Yiiksek Lisans donemim boyunca yardimlarini ve desteklerini benden
esirgemeyen, gelecekteki akademik calismalarima yon veren ve her zaman Ornek
alacagim damigman hocam Refik SEVER'e tesekkiirii bir bor¢ bilirim.Yine tezime
sagladigi katkilardan dolay1 Yrd. Dog. Dr. Umit Deniz ULUSAR hocama ve Yrd. Dog.
Dr. Behget Ugur TOREYIN hocama da ayrica tesekkiirlerimi sunarim.Ayrica ii¢ yildir
Akdeniz Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimiinde beraber ¢alistigimiz
cok kiymetli hocalarima da tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Maddi manevi her zaman yanimda olan aileme sevgilerimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET ..ottt ettt i
ABSTRACT ...ttt ettt et e ettt e et e ettt e e nbeeennaeeesnbeeeenneeas 1
ONSOZ ...ttt iii
ICINDEKILER ......oovviiiitiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et en s en e enenn e v
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .....cocoiiiiiiicirceseeee s vi
SEKILLER DIZINI......oiuiiiiiiiieeeeeceeeeeeeeee et vii
CIZELGELER DIZINI ....oooiiiiiiiiioeeeeeeee e X
Lo GIRIS et 1
2. KURAMSAL BILGILER .....cocuiiiiiiiiiiiieisiieiesieesee s 4
2.1 GOIUNLE ISIEIMNC ... e 4
2.1.1. Dijital gOrintli GESIEIETT ...cevvueeiiiiiieeeeeeeeiiieeee e aeee e 5

2.1.2. Temel goriintii isleme metotlari..........cooecuiiiiieieeeeiiiiiee e 6

2.2. Sablon Eslestirme YONtemMI........ccooeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.2.1. Sablon eslestirme teKniKIeri .........cooeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8

2.2.2. Literatiirde sablon eglestirme ve hizlandirma teknikleri........................... 10
2.2.2.1. Arama noktalarmni azaltma.............ccccceevviiiiiiiiiiiiieeeeeen 10

2.2.2.2. Eslestirme kriterlerini basitlestirme ...........ccccceeeeeeeevriiiiiineeeennn. 11

2.2.2.3. Bit genigligini azaltma............cccceeveeeieiiniiiiiee e 11

2.2.2.4. Tahminlere gOre tarama...........cccveveeeeeeereiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeeeeeeeennn 11

2.2.2.5. Hiyerarsik tarama ............coeeveiuviiieeeeeeeeeniiiiiiieeeeeeeeeesiivieeeeeee e 11

2.2.2.6. H1zl1 tim tarama...........ceeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeesiiiieeeeeeeeeesiieeeeeeeee e 12

3. MATERYAL VE METOT ...ttt e 13
3.1. Gergek Zamanlt GOrintii ISIEme ..........coooviviiieeeeeeee e, 13
3.1.1. Seri gOTintll 1S1E€ME ..oeeeeeeiiiiiiiiieee e 14

3.1.2. Paralel gOrtintli 1S1€MmMe...........uuvvieieeeeiiiiiiiiiiee e 15

3.2 FPGA NEAII?. ettt ettt ettt e et e et e e et e e es 16
3.2.1. FPGA ve gOrtintli iS1€mMe.........eeviiieeiiiiiiiiiiiee e 18

3.3. Matlab ile GOTUNtE ISIEME ..., 18
3.3.1. Temel matlab fonksiyonlar1 ve uygulamalari.............ccccceeeevviiininnnnnnnnn. 19

3.4. FFS i¢in Onerilen Tki Asamali YONtem ........c.ooveveeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22

4. BULGULAR Ve TARTISMA ....ooiiiioiieeeee ettt 26
4.1. Onerilen Yoéntemin Matlab ile Gergeklenmesi ve Test Sonuglart ...................... 26
4.1.1. Onerilen yontemin genisletilmesi ve sonuglart ................cocceoeveeeevenenne.. 29

4.2. Onerilen Yontemin FPGA ile Hizlandirilmasi ve Sonuglart ..........ccooveveuennen.. 31
4.2.1. Farkli sayilarda bellek 6beklerinin kullanilmast ..o, 36

4.3. Gercek Zamanli Sistem Tasarimi.........coeeeeeeeeeiieieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
4.3.1. S ve T gercevelerinin bellek 6beklerine yazdirilmasi...............ccoeueenneeeee. 39

4.3.2. SAD degerinin hesaplanmasi ............cceeeveiiiiiiiieeeeeeeiiiiiieeee e 43

4.3.3. S ve T gercevelerinin giincellenmesi ve bellek yonetimi.......................... 44



5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR ..o
6. KAYNAKLAR ..o eeee e e s s eeeeeeee e s e s s eseeeseneees



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Kisaltmalar

[HA Insansiz Hava Araci

SAD Sum of Absolute Difference
FPGA Field Programmable Gate Array
FFS Full Frame Searching

ALU Arithmetic Logic Unit

CPU Central Processing Unit

GPU Graphic Processing Unit

RAM Random Access Memory

CLB Configurable Logic Blocks

vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Dijital Gortintiiniin Koordinat Olarak GOSterimi.........c.eeeevvieeeeiniiieeeennnneenn. 4
Sekil 2.2. RGB GOTUNL .......eeeiiieeiiiieeiieeeie ettt et ee e ee e as 5
Sekil 2.3, GIT GOTUNLE. ....eeouveeeiiieeeiiee ettt se et ee e et e e enbeeeenaeeas 6
Sekil 2.4, TKili GOTTNLE .......o.eveveeieeeeeteeceeeeeeeceeeee et aeee e aenas 6
NI 1 B TN I B 00 (o] (<) o 8
Sekil 3.1. Ardigik Diizenli Veri Blogu MimariSi.........cceeeeeecciiiiiiieeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeene 16
Sekil 3.2. FPGA BIOK YapiST c.ceeeeeiiiiiiiiiieeeeeeee et e e e e 17
Sekil 3.3. CLB BlOK YapiST..ccciiieiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e 17
Sekil 3.4. Ornek Resim('Lena.bmp').........cccovveveveeireeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
Sekil 3.5. Gri Formatta Ornek RESIM ........oovoveeeeeeieeeeeeeee oo 20
Sekil 3.6. Cergeveler Uzerinde Aritmetik Islemler ............ccocoovevivveiiviieieieeeeieeee, 21
Sekil 3.7. HiStogram EGIIST .....cceeiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e 22
Sekil 3.8. Gri Gortintiiden Elde Edilmis Siyah-Beyaz Gortintii............ccccvvvveeeeeeennnnnn. 22
Sekil 3.9. Temsili S ve T Cer¢eveleri....coooiieeeeeeieieieieeecececeeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Sekil 3.10. Temsili 11k TUr ESIESMEST......cvoeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Sekil 4.1. THAGOTGNHIST N COICEVE ......veeeeeeee e 26
Sekil 4.2. n. Cergeveden Uretilmis Sablon, T = 128X128........c.ccoeveivveeieeiereeereeennnn, 26
Sekil 4.3. IHAGSrUNtist (1), CEIGEVE. ....vvvveeieeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 27
Sekil 4.4. (n+1). Cerceveden Uretilmis S = 256X256 Cer¢evesi........covvvvvveeevereenns. 27
Sekil 4.5. Onerilen Yontemin Genisletilmesi............o.ooveveeeeioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
Sekil 4.6. S = 256x256 Cercevesi(solda), T = 128x128 Cercevesi(sagda).................... 32
Sekil 4.7. S Cergevesinin Bellek Obeklerine (Block RAMs) Yerlestirilmesi................ 33
Sekil 4.8. T Cergevesinin Bellek Obeklerine (Block RAMs) Yerlestirilmesi ............... 34

vii



Sekil 4.9. Algoritmanin FPGA Gergeklenmesinin Modiil Tabanli Gosterimi............... 35

Sekil 4.10. S Cergevesinin 32 adet Bellek Obegine Yazdirilmast............c.ccocvevevenennnnn. 37
Sekil 4.11. THA ile NeSNe TaKibi........cveveuieeieeeeeee oot 38
Sekil 4.12. Single-Port-Ram Girisi Cikis Sinyalleri..........coeeevviiiiiiiiiieeeeiiiiiiiiieeeeeen, 39
Sekil 4.13. Yazdirma ISIEmIETi........cc.oovivieioeeeeeee e 39
Sekil 4.14. T = 128X128 Cercevesinin Bellek Obeklerine Yerlestirilmesi................... 40
Sekil 4.15. T'ye Ait Tek Bir Bellek Obeginin Yazdirtlmast ............ccocoevevevevevevenennnnn. 40
Sekil 4.16. T'ye ait Tiim Bellek Obeklerinin Siras1 ile Doldurulmasi.......................... 41
Sekil 4.17. S = 256X256 Cergevesinin Bellek Obeklerine Yerlestirilmesi ................... 41
Sekil 4.18. S'ye Ait Tek Bir Bellek Obeginin Yazdirilmast...........c.cooveveveveeevevenennan. 42
Sekil 4.19. S'e Ait Tiim Bellek Obeklerinin Sirasi ile Doldurulmasi ................c.......... 42
Sekil 4.20. Cikarma Islemleri ve SAD HeSabi ........c.ooveoueveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 43
Sekil 4.21. Bellek Obeklerinin GUncellenmesi .............ccooveveveeereeerireeeeeeeeeeeeeeenns 44
Sekil 4.22. Zaman Grafii.....c.uuveeieeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeesiiieee e e e e e et e e e e e e e s snarraeaeeeeeens 45

viii



CiZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. Farkli m ve n Degerleri i¢in islenmesi Gereken Piksel Sayisi.................. 23
Cizelge 3.2. FFS ile k=3 i¢in Onerilen Algoritmanim Karsilastrmast........................... 25
Cizelge 4.1. Onerilen Algoritma Kullanilmadan Yapilan Test Sonuglari ..................... 28
Cizelge 4.2. k=3 i¢in Onerilen Algoritma ile Yapilan Test Sonuglart........................... 28
Cizelge 4.3. k=4 i¢in Onerilen Algoritma ile Yapilan Test Sonuglart........................... 29
Cizelge 4.4. Onerilen Yontemin Genisletilmesi Sonucu Test Sonuglari....................... 30
Cizelge 4.5. Genisletilmis 3 Asamali Yontem I¢in Islenmesi Gereken Piksel Sayisi.... 31
Cizelge 4.6. Farkli m ve n Degerleri I¢in Gerekli Olan FPGA Saat Hizi...................... 31
Cizelge 4.7. Onerilen Algoritma i¢in Gerekli olan FPGA Saat hizi..............c.cococune.... 32
Cizelge 4.8. Virtex-5 FPGA Ailesi Bellek Obekleri Sayist..........ccocvvveveveieveeeveeenne. 33
Cizelge 4.9. Onerilen Algoritmanin FPGA ile Hizlandirilmasindan Sonra Gerekli

Olan FPGA Saat H1zZ1 ....coooiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 36
Cizelge 4.10. Kamera Konumunun Degismesi Sonucu Yeni Eslesme(r,c)................... 38



1. GIRIS

Insansiz  hava araglart (IHA-UAV) giiniimiizde askeri ve giivenlik
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, daha ¢ok arazi gozetleme, nesne
takibi ve istihbarat islemlerinde kullanilmaktadir. Nesne tespiti ve takibi literatiirde
kendine genis bir yer bulmakta olup, Onerilmis bircok algoritma ve yoOntem
bulunmaktadir. Bu yoOntemlerden bir tanesi de Sablon Eslestirme yontemidir. Bu
yontemde dogruluk oranmi yiiksek olmakla birlikte islem yiikii ¢ok fazladir. Oyle ki
hizlandirma tekniklerini kullanmadan giiniimiiz donanimlariyla gerceklemek oldukga
zordur. S0z konusu bir nesneyi takip etmek olunca islemlerin ger¢ek zamanl bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Bu da kullanilan donanim ve algoritmalarin ¢ok hizli olmasini
gerektirmektedir.

Bilgisayar gérmesi uygulamalarinda, dogadaki bir nesneyi ger¢cek zamanli olarak
takip etmek olduk¢a zordur (Kettnaker ve Zabih 1999). Nesne takip etme, hareket
halindeki bir nesnenin arka arkaya gelen cercevelerdeki yoriingesini tahmin etmeyi
icermektedir. Nesneleri ifade eden oOzellikler, nesnelerin hareketleri ve gecici
degisiklikler ya da takip edilen nesnenin tam olarak takilmasi gibi dinamik
degiskenlerin takip etmede gz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Hanna 2011).
Bu monograf, nesne takip sistemlerinin gelismesini, metot ve sistemlerini ve ayrica
nesne takip sistem yapisini ve Onerilen sistemlerde yeni trendleri ifade etmektedir.

Yilmaz ve arkadaglarina gore, dogadaki goriintiilerin 3 boyutlu olmasina ragmen
elde edilen goriintiilerin 2 boyutlu olmasi, goriintii lizerine giiriiltii binmesi, nesnelerin
hareketlerinin kompleks yapida olabilmesi, diizgiin olmayan ya da pargali nesnelerin
bulunmasi (Xu vd 2004), kismi ve tam nesne Ortiismeleri, karmagik nesne sekillerinin
bulunmasi, goriintii parlakliginin degismesi, gercek zamanl uygulama ihtiyaglart ve
hareket eden nesneden olusan golgeler nesne takibinin karmasik bir yapida olmasina
sebep olmaktadir (Yilmaz vd 2006).

Hu ve arkadaglar1 2004 yilinda nesne takip sistemlerini alan-tabanl takip, aktif
cevrit-tabanli takip, nitelik-tabanli takip ve model-tabanl takip sistemleri olarak dort
ana baslik altinda toplamiglardir. Sablon eslestirme yOntemi, alan-tabanli nesne takip
sistemleri icerisinde en yaygin kullanilan yontemdir. Yine, sablon eslestirme algoritmasi
alan-bazli nesne takibi i¢in en gilivenilir ve algoritma olarak uygulanmasi en kolay
yontemdir. Tiim ¢ergeve taramasi sablon eslestirmenin en genel hali olup, tiim cergeve
taramasi ile yapilan eslestirmelerde yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmesine ragmen
islem yiikii cok fazladir.

Literatiirde Tiim Cerceve Taramasini hizlandirmak ic¢in bircok ydntem ve
algoritma Onerilmistir. Huang ve arkadaslari 2006'da bu hizlandirma algoritmalarini 6
baslik altinda toplamislardir. Bu basliklar: Arama Noktalarin1 Azaltma, Eslesme
Kriterlerini Basitlestirme, Bit Genigligini Azaltma, Tahminlere Gore Tarama,
Hiyerarsik Tarama ve Hizli-Tiim Tarama'dir.

Li ve akadaslar1 1991'de Paralel Hiyerarsili Bir Boyutlu Arama (Parallel
Hierarchical One Dimensional Search), ve Huang ve arkadaslar1 2003'te Tahmin
Edilebilir Cizgi Aramasi algoritmasini Onererek, tiim c¢ergeve algoritmasini



hizlandirmak i¢in yeni algoritma 6nermekle birlikte paralel islemenin imkanlarindan,
veri akisindan ve bellek Obeklerinin efektif bir sekilde kullanilmasindan da
faydalanmiglardir.

Sablon eslestirmede en iyi eslesme tiim ¢ergeve taramasi ile elde edilmekte olup,
tim cerceve taramasi genelde donamimlar iizerinde gerceklenmektedir. FPGA'nin
paralel islem yapabilme 0zelligi sayesinde son yillarda birgok FPGA tabanli tasarim
onerilmistir. Wong ve arkadaslar1 2002'de SAD16 olarak adlandirilan 16X1-SAD
yapisimn1 ger¢geklemislerdir. Bu yap1t toplama-agact yapisindan ilham alinarak
gerceklenmistir. Bu calismalarinda onerdikleri 16X1-SAD yOntemini genisleterek
16X16-SAD gerceklemesini nasil yapacaklarindan bahsetmislerdir.

Roma ve arkadaglar1 2003'te silindirik yap1 ve zig-zag islem dizisi iizerine kurulu
yenilik¢i bir proses semasi onermiglerdir. Bu silindirik yapi1 aktif ve pasif cerceve
bloklarindan olusmaktadir. Pasif ¢erceve bloklar1 okunup hafizaya yazdirilirken, aktif
cerceve bloklar1 islenmektedir. Boylece cakisik cerceve bloklarinin diizenli data akis1 ve
tekrar kolay kullanimi1 saglanmis olmaktadir. Ancak bu tasarim donanim maliyetini
Oonemli 6lciide artirmaktadir.

Olivares ve arkadaglar1 2005'de ¢evrimigi aritmetige (OLA-Online Arithmetic)
dayal1 6zgiin bir yap1 onermislerdir. OLA, her biti bir saat darbesinde isleyecek sekilde
seri-bit modda calismaktadir. En biiyiik degerlikli bit (MSD - Most Significant Bit) ilk
once islenerek, farklarin mutlak degeri ve karsilastirma islemlerini kolaylastirmaktadir.
Yine bu kolaylastirmanin hesap yiikiine herhangi bir etkisi olmamaktadir. Cevrimigci
toplama-agaci biiylik blogu isleme imkani sunup; son bir ¢evrimici karsilagtirma devresi
istenilen SAD degerine ulasilir ise islemlerin durdurulmasini saglamaktadir. Béylece bu
mimari ardisik diizen (pipeline) yapisini bir bit seviyesine ylikseltmeyi basarmistir.

Tim cerceve taramasi (FFS — Full Frame Searching) ile yapilan sablon
eslestirme yOntemi, eslesme i¢cin en dogru sonucu verse de islem yiikii ¢cok fazla
olmasindan dolay1 literatiirde FFS’i hizlandwrmak i¢in Onerilmis birgok yOntem
bulunmaktadir. Onerilen bu ydntemlerin birgogu yazilim uygulamalari igin uygun
olmakla birlikte donanim uygulamalar1 i¢in daha az yontem Onerilmistir. Paralel isleme
ozelligine sahip FPGA gibi donanimlarin kullanilmasi ile birlikte bu tiir islemler daha
hizl1 yapilabilir hale gelmistir. Literatiirde FFS algoritmasini hizlandirmak i¢in bir¢ok
yontem Onerilmesine ragmen bunlarin hepsini dogrudan FPGA platformu iizerinde
gerceklemek biiyiik donanimsal maliyetlere sebep olmaktadir.

Bu tezde, sablon eslestirme yontemi kullamilarak alan-bazli takip yapmak ve
uygulamanin son halini FPGA iizerinde gercek zamanli olarak gercekleyebilmek icin iki
asamali bir yontem Onerilmistir. Onerilen yontemin son hali FPGA donanimu iizerinde
gergeklenecegi igin yontemin FPGA donanimsal maliyetinin diisiik olmasma ve
uygulanabilirliginin kolay olmasina 6zen gosterilmis ve yontem buna gore onerilmistir.
Donanimsal maliyeti diisiirmek ve bellek adreslerini bir dongii icerisinde liretebilmek
icin 2™ mimarisi kullanilmigtir. Bdylece Onerilen yontem ve bellek adreslerini iiretmek
icin gerekli tiim parametreler 2™ kiimesinden secilmistir.



Islem yiikii yiiksek olan sablon eslestirme ydnteminin, FPGA donanimlar1
iizerinde diisiik donanim maliyetleri ve ger¢ek zamanli olarak gerceklenmesi literatiirde
ve uygulamada kendine genis bir yer bulmakta olup; bu tez calismasmin 2. kisminda
kisaca goriintii islemeden, sablon eslestirme yonteminden ve literatiirde bulunan sablon
eslestirme hizlandirma yOntemlerinden bahsedilmistir. 3. kisimda uygulamanin
gelistirilecegi Matlab ve FPGA platformlarindan ve bu platformlar {izerinde
gergeklestirilecek goriintii isleme uygulamalar1 hakkinda bilgiler verilmis olup; seri ve
paralel islemenin birbirine gore farklarindan kisaca bahsedilmistir. 4. kisimda 6nerilen
yontemden ve bu yontemin farkli ¢erceveler iizerindeki test sonuclarina ¢izelgeler
iizerinden bahsedilmistir. Yine 4. kisimda onerilen yontemin FPGA donanim {izerinde
gerceklenmesinden ve sonuglarindan bahsedilmis olup; 5. kisimda ¢alisma ile varilan
sonug ve tartismaya yer verilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER
2.1. Gériintii isleme

Goriintii Isleme, goriintiiyii dijital forma ¢eviren ve dijital hale gelen gdriintii
iizerinde bir takim islemler yaparak goriintiiyli istenilen forma sokan veya goriintii
iizerinden istenilen gerekli bilgileri elde eden metotlardir. Bir diger tanimla, giris olarak
gelen video goriintiilerini ya da kayith goriintiileri ¢ikista islenmis goriintiiye ya da
gortintiiyle alakali karakteristiklere doniistiiren sinyal isleme uygulamalaridir (Gonzalez
ve Richard 2008). Goriintii islemede goriintiilere gerekli sinyal isleme metotlar
uygulanilirken goriintii iki boyutlu bir sinyal olarak ele alinir. M satir ve N siituna sahip
olan dijital bir goriintii f(x,y) formatinda gosterilir. (X,y) koordinatlarindaki degerler bu
sekilde ayrik degerlere doniisiirler. Notasyon olarak aciklik ve kolaylik saglamak igin
sayt degerleri bu ayrik koordinatlar i¢in kullanilir. Bdylece orjin {izerindeki
koordinatlarin degerleri (x,y) = (0,0) olarak gosterilir. Ayn1 sekilde ayni satir tizerindeki
bir sonraki koordinat (x,y) = (0,1) olarak gosterilir. Sekil 2.1'de M satir N siituna sahip
bir goriintii koordinat halinde gosterilmektedir. f(x,y) her bir elemani bir pikseli
gostermek tlizere; M satir ve N siituna sahip bir goriintide MxN adet piksel
bulunmaktadir.
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® 88 06 08 50 o0
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1 fx,y)

y (Bir Piksel)

Sekil 2.1. Dijital Goriintiiniin Koordinat Olarak Gosterimi

Daha Once tanimlanan bu notasyon, bize MxN boyutundaki goriintiiyii asagidaki gibi
ifade etmemizi saglar:

[ f(0,0) SO, ... fON-1)
| £(1,0) (D), ... fLN-1) |
fl,y) = | . i
| |

FM=10) ,f(M=11),...fF(M=1,N —1)



2.1.1. Dijital goriintii cesitleri
Dijital Goriintiiler ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar :

RGB ya da Gergek-Renk Goriintiiler: Her bir pikseli ii¢ elemanla ifade edecek 3
boyutlu dizilerden olusmaktadir. Bu elemanlar sirasiyla Kirmizi, Yesil ve Mavi (Red
Green Blue) degerlerini ifade etmektedir (Chris Solomon 2011). Her bir eleman
(R,G,B) 0-255 arasinda bir deger alirsa resimdeki pikseller 2553 = 16777216 farkli
renk ile ifade edilebilir demektir. Bu biiytikliikteki bir renk c¢esiti tiim goriintiiler ig¢in
yeterlidir. Bu sayede istenilen tiim renkler bu kombinasyona gore ¢ok rahat bir sekilde
ifade edilebilmektedir. Her bir pikseli ifade etmek i¢cin 24 bit gerekmekte olup, bu
resimlere ayrica 24-bitlik resimler de denilmektedir. Bu sekildeki bir goriintiide her bir
piksel, R, G, B matrislerinin bir araya gelmesiyle olusan yigmlarla ifade edilmektedir.
Sekil 2.2°de 6rnek bir RGB goriintiisiinii ve R, G, B degerlerini gostermektedir.

49 55 bB6 57 52 53 64 76 82 79 T8 T8 66 80 77 80 &7 77
58 60 60 58 b5 5T 93 93 91 91 86 86 81 93 96 99 86 85
58 58 54 53 55 &6 88 82 88 90 88 &9 83 83 91 54 92 88

83 78 T2 69 68 69 125 119 113 108 111 110 135 128 126 112 107 106
86 91 91 84 83 82 137 136 132 128 126 120 141 129 129 117 116 101

69 76 83 T8 T6 75 105 108 114 114 118 113 95 599 109 108 112 109
61 69 73 T8 T6 T6 96 103 112 108 111 107 84 93 107 101 105 102
Kirmizi Yeasil Mavi

Sekil 2.2. RGB Goriinti

Gri1 Goriintii: Her bir piksel 0’dan (siyah) 1’e (beyaz) kadar grinin tonlarmni
iceren renklerden olusmaktadir. Bu aralik, her bir pikselin 8 bit ya da 1 bayt ile ifade
edildigini gostermektedir. Baz1 gri goriintiilerde pikseller farkli sayida bit degerleriyle
gosterilse de yaygin kullanim 8 bitlik gosterimdir. Sekil 2.3’te 6rnek bir gri goriintii
piksel degerleri gosterilmektedir.



230 229 232 234 235 232 148
237 236 236 234 233 234 152
2b5 255 255 251 230 236 161

99 20 67 37 94 247 130
222 152 255 129 129 246 132
154 199 255 150 189 241 147
216 132 162 163 170 239 122

Sekil 2.3. Gri Goriinti

Ikili Goriintii: Her bir piksel siyah ya da beyazdir. Her bir piksel i¢in sadece iki
renk ihtimali oldugu icin her bir piksel 1 bit ile ifade edilir. Diisiik veri boyutlari
sayesinde bu tiir goriintiiler hafizada az yer kaplayacak sekilde kaydedilirler. Sekil
2.4’te ornek bir ikili goriintli gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi resim sadece
siyah ya da beyaz renkleri igermektedir.
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Sekil 2.4. Ikili Gériintii

2.1.2. Temel goriintii isleme metotlar

Goériintii Islemede bir¢ok algoritma kullanilmaktadir. Kullanilan bu algoritmalari
temel gruplar halinde ele alarak incelersek bunlar:

Goriintii Iyilestirme: Temel olarak goriintii {izerinde bir takim iyilestirmeler
yaparak insanlarin goriintiiyii daha iyi yorumlayabilmesi ve géormek istedikleri seyi daha
1yi algilayarak bu sayede uygulanacak goriintii isleme algoritmasi i¢in daha iyi bir girdi
olusturacak goriintlii saglamasidir (Maini ve Aggarwal 2010). Goriintii iyilestirmenin
temel amac1 goriintiiniin 6zniteliklerini modifiye ederek, gozlemci i¢in daha uygun bir



goriintli meydana getirmektir. Goriintli iyilestirme ile goriintiiniin kdseleri, kenarlar
daha netlestirilerek ya da kontrast veya aydinlik degeri daha keskinlestirilerek goézlemci
icin daha net ve anlasilir bir goriintii elde edilir.

Goriintii Yenileme: Goriintii baz1 6nemli 6zelliklerini kaybettikten sonra ya da
bozulduktan sonra tekrardan diizgiin goriintli olusturulabilmektedir. Goriintii
saysallastirilirken ya da aktarim swrasinda bozulmaya ugrayabilmektedir. Ornegin
kamera ile goriintli ¢ekerken, goriintiiye kamera donanimindan, goriintii sensdrlerinden
ya da goriintiiniin cekildigi ¢evreden bir miktar giiriiltii binebilmektedir. Goriintii
yenileme metotlar1 sayesinde goriintii iizerinde olusan giriilti baz1 yontemlerle
giderilmekte boylece orjinal goriintiiye en yakin goriintii elde edilebilmektedir.

Goriintii Boliitleme: Goriintiideki benzer 6zellikleri bir alan igerisine alarak
goriintliyli anlamli parcalara bolen ya da parcalar1 birbirinden ayiran iglemlerdir. En
yaygin boliitleme metodu, tek renkli kamera goriintiilerindeki parlaklik genligi
Ozelliklerini ya da renkli goriintiiler i¢in renk 6zelliklerini kullanmaktir. Goriintiideki
kose bilgileri ve doku bilgileri de yine boliitleme i¢cin 6nemli 6zelliklerdir (Pratt 2007).
Goriintii Boliitleme ile bir goriintiideki ¢izgiler, dairler ya da aratilmak istenilen belirgin
bir sekil bulunabilir. Yine havadan cekilmis fotograflardan, arabalari, evleri, yollari,
agaclar1 tespit etme islemleri yapilabilmektedir.

Nesne Tanima: Aratilmak istenilen nesneyi bir goriintiide ya da kameradan gelen
goriintiiler tizerinde bulma iglemidir. Goriintli igerisindeki her hangi bir nesne i¢in,
nesne lizerinden ¢ikarilabilecek ve nesne hakkindaki 6zellikleri tanimlayacak ¢ok fazla
nokta sayis1 bulunmaktadir. Nesne lizerinden c¢ikarilan ve nesne hakkinda nitelikli
bilgileri veren bu noktalar, aratilmak istenen nesnenin birden fazla nesne ile ayni
cer¢cevede bulundugu goriintiide kullanilarak nesneyi tamimaya ve tespit etmeye
yardimc1 olmaktadir (Ferrari vd 2004).

2.2. Sablon Eslestirme Yontemi

Sablon, bulunmak istenen alt-goriintii (sub-image) olmak {iizere sablon
eslestirmedeki temel amag bu alt-goriintiiyli aramanin yapilacagi resimlerde arattirarak
sablonunun eslesmelerini bulmaktir. Sablon eslestirme algoritmasi hareket analizi,
video takip etme, video sikistrma ve kodlama, tibbi goriintiilleme ve kriminal
goriintiilerin  analizi gibi goriintli islemenin birgok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sablon eslestirme algoritmasinda bulunmak istenilen ornek resim
(Sablon), bir sonraki c¢ercevede sablon eslestirme yontemlerinden uygun olani
kullanilarak bulunmaktadir.

Sablon Eslestirmede en temel metod Tiim Cergeve Taramasi Algoritmasi (Full-
Frame Searching Algorithm — FFS) gerceklemesidir (Mattoccia vd 2008). Sablon
eslestirme yontemi: ornek cerceve (T), eslestirilmek istenilen cerceve (S) lizerinde
aranarak maksimum c¢apraz korelasyonun ya da minimum bozulmanin bulundugu
konumdaki eslestirmedir. Aramanin yapilacagi ¢erceve Sekil 2.5'teki gibi § = mXm,
referans cerceve T = nXn ve m >n olmak tlizere T'nin S iizerindeki tiim piksellerde
gezdirilmesi sonucu olusan eslestirmeye Tiim Cergeve Tarama Algoritmasi denir.
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Sekil 2.5. S ve T Cergeveleri
2.2.1. Sablon eslestirme teknikleri

Sablon eslestirme algoritmasi literatiirde alan-tabanl (area-based) ve 6znitelik-
tabanl (feature-based) algoritmalar olarak iki genel kategoride incelenmektedir (Brown
vd 1992). Alan-Bazli algoritmalardan en bilindik olanlari: Farkin Tam Degerinin
Ortalamas1 (Mean Absolute Difference - MAD), Normalize Edilmis Capraz-ilinti
(Normalized Cross Correlation - NCC), Ardisil Benzerlik Algilamast (Sequential
Similarity Detection Algorithm - SSDA), Farklarin Mutlak Degerlerinin Toplam1 (Sum
of Absolute Differences - SAD), Farklarin Karelerinin Toplam: (Sum of Squared
Differences - SSD) algoritmalaridir. Oznitelik-tabanli algoritmalarda ise sablondaki
nesnelere ait kenar, kose, sekil, doku ve gevrit bilgileri ¢ikartilarak bu bilgiler bir
sonraki ¢erceve tizerinde arattirilir (Lowe 2004).

Sekil 2.5'teki gibi T = nXnve S = mXm; T'ye ait pikseller T(i,j) , S'e ait
pikseller S(i,j), r = {0,1, ..., m-n} ve ¢ = {0,1, ..., m-n} olmak iizere satirda ilerleme r
ile, siitunda ilerleme c¢ 1ile gosterilmek {izere SAD, MAD, SDD ve NCC
Algoritmalarinin genel denklemleri sirasiyla 1, 2, 3, 4’teki gibidir.

SAD(r,¢) = T BLiISG +7,j +¢) = T )l (1)
MAD(r,©) = =7y SIS+ 7, +¢) = T )l )
SDD(r,c) = X} X (S +7,j+c) = T30, )))? 3)

Y YIS+ T+ ) =S GHITGE ) —T]

NCC(r,c) =
(BT ISG 4 1) + 0 = S @ L T TG ~ T

(4)

Denklem 1'e gore T (sablon) pikselleri her bir turda bu piksellere karsilik gelen S
piksellerinden ¢ikartilir. Olusan farklarin mutlak degerleri birbirleri ile toplanarak her bir
tur icin SAD(r,c) degeri hesaplanir. SAD(r,c) degerinin en kii¢lik oldugu turda T sablonu
(r,c) degerleri i¢in S cercevesi lizerinde eslesiyor denir.



Denklem 2’ye gére MAD(r,c) degerinin en kiiciik oldugu turda T sablonu (r,c)
degerleri i¢in S ¢ergevesi lizerinde eslesiyor denir. MAD algoritmasi SAD ile benzerlik
gosterip tek farki, elde edilen toplam sonucunun nXn sayisina yani sablondaki piksel
sayisina boliinerek sonucun normalize edilmesi islemidir. Bu durumda denklem 2,
denklem 1'e gore 5’teki gibi ifade edilebilir.

MAD(r,c) = —=SAD(r,c) (5)

SDD, SAD ve MAD algoritmalar1 denklem olarak birbirlerine benzemek {izere,
islem yiikii olarak en belirgin farklart MAD’de her turda bdlme isleminin bir defa
yapilmasi, SDD tekniginde ise ¢carpma isleminin her turda nXn kere yapilmasidir. Bu
acidan bakildiginda SDD islemi MAD ve SAD algoritmalarina gére ¢cok daha fazla
islem yiikii icermektedir. SDD algoritmasinda SDD(r,c) degerinin en kii¢iik oldugu
turda T sablonu (r,c) degerleri i¢in S sablonu lizerinde eslesiyor denir.

Normalize Edilmig Capraz-ilinti Algoritmasinmn denklemi 4’teki gibi olup
buradaki SveTifadelerinin denklemleri asagidaki gibidir.

S(r,c) = ﬁ i, Si+r,j+c) (6)

T(rc)= —30 %%, T()) (7)

NCC algoritmasinda NCC(r,c) -1 ile 1 arasinda degerler almaktadir. NCC(r,c) 1
degerini alinca tam eslesme gerceklesir, -1 degerini alir ise negatif eslesme gerceklesir.
Eslesmenin olmasi i¢in 1’e yakin degerlerin bulunmasi gerekmektedir. 4’teki gibi ifade
edilen NCC denklemi, donanim iizerinde daha efektif bir sekilde gerceklemek icin
8’deki formda yazilabilir (Sahani vd 2011).

n o yn . . SN o2& T
NCC(r,c) = i nieSG+7,j+ T3, j) —n*S (i, )T] -

J (X, X [S2G + 7, + ©) — 2820, PINZE, 21, [T23, ) — n2T2])

Her metodun kendine gore farkli uygulama alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. SSD metodu, matematiksel ifadesi ve uygulanabilirliginin ¢ok 1iyi
olmasindan dolay1 sablon eslestirme dahil olmak {izere en bilindik mesafe G6l¢iim
algoritmasidir. Buna karsin, SSD metodu giiriiltii ve parlaklik degisimlerine karsi ¢cok
duyarhdir (Brahim vd 2011). NCC metodu yiiksek hizli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Birden fazla sablonu ayni anda bulmak i¢in ¢ok uygun bir metottur.
Fakat bu yontem parlaklik degisiklikleri ve nesnenin yer degistirmesi sonucu hizlica
hata verebilmektedir. Ornegin dis ortamdaki giines ve bulut etkilerinin degismesi NCC
metodunun uygulanabilirligini ¢ok hizli etkilemektedir. Ancak kayith resimler
iizerinden bir sablonu arattiryp bulmak i¢in ¢ok efektif bir metottur. NCC ve SDD’nin
parlaklik ve karmasik arka plandan dolay1 ¢ok ¢abuk ve kotii etkilenmesi sorunu SAD
metodu tarafindan ¢oziilmektedir (Saravan vd 2013). SAD metodu nesne takibi ve dis
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasina ragmen piksel koordinatlarinin tam tespiti
icin bir miktar optimizasyon ve gelistirme gerektirmektedir.



2.2.2. Literatiirde sablon eslestirme ve hizlandirma teknikleri

Sablon eslestirmede dogruluk seviyesi en yiikksek metot Tiim Cergeve
Taramasidir. Bu metodun uygulamasi ¢ok kolay olmasina karsin islem yiikli c¢ok
fazladir. Bu yontemde ornek cergeve (T = nXn), eslestirilmek istenilen cergeve
(S=mXm) olmak tizere, SAD, SDD, MAD ya da NCC algoritmalarindan herhangi biri
kullanilarak FFS uygulanmak istenilirse, islenmesi gereken piksel sayist (Number Of
Pixel) 9°daki gibi hesaplanir.

NOP = (m —n+ 1)?n? 9)

Tek bir sablon eslestirmesi i¢in islenmesi gereken piksel sayis1 glinlimiiz bilgisayarlari
ile cok rahat islenmesine ragmen, gercek zamanl bir uygulamada SAD, SDD, MAD ya
da NCC metotlarindan herhangi birini kullanarak Tiim Cergeve Taramasi yapilmak
istenilirse; islenmesi gereken piksel sayisi, m ve n’e bagl olarak karesi ile orantils,
kamera hizina bagli olarak da dogru orantili olarak artmaktadir. Bu da Tim Cerceve
Taramasmi ger¢ek zamanl olarak gerceklemeyi zorlastirmakta; m, n ve kamera hizina
gore bazen imkansiz hale getirmektedir. Literatiirde Tiim Cerceve Taramasini
hizlandirmak i¢in birgok yontem ve algoritma Onerilmistir. Huang ve arkadaslari
2006'da bu hizlandirma algoritmalarint 6 bashik altinda toplamislardir. Bu basliklar:
Arama Noktalarin1 Azaltma, Eslesme Kriterlerini Basitlestirme, Bit Genisligini
Azaltma, Tahminlere Gore Tarama, Hiyerarsik Tarama ve Hizli-Tiim Tarama'dir.

2.2.2.1. Arama noktalarin1 azaltma

Tiim Cergeve Taramasinda tiim pikselleri gezerek en dogru sonuca ulasilsa da
gezdirilen piksel sayisini azaltarak da dogru sonuca ulagmak miimkiin olabilmektedir.
Aranan noktalar azaltilarak bu sayede yapilmasi gereken islem sayisi onemli Olglide
azalmaktadir. 1981'den beri arama noktalarini azaltan bir ¢ok algoritma Onerilmistir.
Bunlar, Iki-Boyutlu Logaritmik Aramalar (Two Dimensional Logarithmic Search) (Jain
vd 1981), Ug¢ Asamali Arama (Three Step Search) (Koga vd 1981), Birlesik Yonlii
Arama (Conjugate Direction Search) (Srinivasan vd 1985), Modifiye Edilmis
Logaritmik Arama (Modified Logarithmic Search) ( Kappagantula ve Rao 1985),
Capraz Arama (Cross Search) (Ghanbari 1990), Paralel Hiyerarsili Bir Boyutlu Arama
(Parallel Hierarchical One Dimensional Search) (Chen vd 1991), Bir Boyutlu Tiim
Arama (One Dimensional FullSearch) (Chen vd 1994), U¢ Asamali Arama (Three step
search) (Li vd 1994), Dort Asamali Arama (Four Step Search) (Po ve Ma 1996), Blok-
Tabanli Gradyan Diismeli Arama (Block-Based Gradient Descent Search) (Liu ve Feig
1996), Merkez Egimli Karo Arama (Centerbiased Diamond Search) (Zhu ve Ma 2000),
Gelismis Karo Bolgesel Arama (Advanced Diamond Zonal Search) (Tourapis vd 2002),
Minimum Sinirli Alan Aramast (Minimum Bounded Area Search) (Christopoulos ve
Cornelis 2000), Tek-Boyutlu Gradyan Diismeli Arama (One-Dimensional Gradient
Descent Search) (Chen 2000), Capraz Karo Arama (Cross Diamond Search) (Cheung ve
Po 2002), Tahmin Edilebilir Cizgi Aramasi (Predictive Line Search) (Huang vd 2003)
ve diger birgok algoritma bu alanda 6nerilmistir. Onerilen her yeni algoritma eskisine
gore daha az islem yiikii gerektiren daha hizli1 yakinsamaya sahip ve ¢oziiniirliigii daha
yiiksek olan goriintiilerde uygulanabilecek sekilde Onerilmistir. Huang ve arkadaslari
2006'da eslestirme i¢in gerekli islem sayisini azaltmakla kalmayip ayni zamanda veri
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akismi diizenleyerek ve hafizalar1 daha etkin kullanarak paralel isleme sayesinde
algoritmay1 daha efektif hale getirmislerdir.

2.2.2.2. Eslesme Kkriterlerini basitlestirme

Tim Cerceve Taramasinda, eslestirme islemi icin sablon {iizerindeki tiim
pikseller isleme sokulmaktadir. islem yiikiinii azaltmak igin ilk olarak alt-sablonlar
kullanilmas1 yontemi Onerilmistir (Bierling 1988). Bu yontemde bozunmayi tahmin
etmek, eslesmeyi bulmak i¢in yatayda ve diiseyde her iki pikselden sadece bir tanesi
isleme sokulur. Boylece islem yiikii dort kat azalmig olur. Bu yontemde Algak Gegiren
filtreler kullanilarak bozunumlarin 6niine gec¢ilmektedir. Bozunumlarin oniine gegmek
ve alcak geciren filtreden kurtulmak i¢in daha sonradan dort tane alt-sablonun farkli
arama bolgelerine uygulanmasi onermistir (Liu ve Zaccarin 1993). Daha sonra ise
adaptif piksel-seyreltme semasi onerilmistir (Wang vd 2000). Bu yontemde eslestirme
icin tiim sablon kullanilmas1 yerine eslestirmeyi saglayacak sablon iizerindeki belirgin
ozelliklerin kullanilmas1 amag¢lanmastir.

2.2.2.3. Bit genisligini azaltma

Uygulamada her piksel 8-bit ile ifade edilmektedir. Luo ve arkadaslar1 2002'de
her pikseli 1-bit ile ifade ederek geleneksel hareket tahmini (Motion Estimaion-ME)
yontemini uygulamiglardir. He ve arkadaslar1 2000'de dogrudan piksellerin bit
genisligini kisaltmiglardir. Pikseller 4-bitten daha fazla ifade edildigi siirece resim
kalitesinde ciddi kayiplar yasanmamaktadir. Piksel kisaltmast donanimin
kompleksligini ciddi manada azaltmakta ve donanim iizerinde harcanan giicii
azaltmaktadir. Sabit uzunluktaki kisaltma islemi donanim boyutunu ve harcanan giicii
azaltmasina ragmen c¢ok fazla nitelik kaybina sebep olmaktadir. En diisiik degerlikli
bitleri sifir yaparak donanim {izerideki alandan bir kazan¢ olmasa da nitelik kaybi1
olmadan donanim {izerinde harcanan giigten biiyiik 6lciide tasarruf edilmektedir.

2.2.2.4. Tahminlere gore tarama

Nesnelerin hizli hareket ettigi video goriintiilerinde yukarida bahsedilen
hizlandirma teknikleri uygulanir ise tahmini bolgedeki siirekli bozunmadan dolay1 bu
tekniklerin basar1 orani1 diisiik olmaktadir. Arama bdlgelerinde yapilacak 6rnek
seyreltmeye dayali algoritmalar genel olarak diisiik basar1 ile sonug¢lanmaktadir.
Hareketi tahmin eden algoritmalarda konumsal ya da gegici bloklardaki hareket
bilgilerini faydali bir sekilde kullanarak tarama yapilacak alan ve islem yiikii 6nemli
Olciide azalmaktadir (Chalidabhongse ve Kuo 1997)

2.2.2.5. Hiyerarsik tarama

Coklu ¢Oziinlirlii (Multiresolution) ayni zamanda piramid yapt (Pyramid
Structure) olarak bilenen yapilar, goriintli isleme uygulamalar1 i¢in ¢ok gii¢lii sayisal
konfiglirasyonlardir. FFS'in islemsel yiikiinii azaltmak i¢in yaygmn bir sekilde piramid
yapilar kullanilmaktadir. Coklu ¢oziiniirlii yapilarda ilk turda tahmin kabaca yapilarak,
sonraki turlarda tahminin hassasiyeti artirilmaktadir. Genellikle iki ya da ii¢ seviyeli
Hiyerarsik Tarama yontemi uygulanmaktadir (Lee v Lee 2004). Tahmin hassasiyetinin
saglandig1 seviyelerde tarama araligi orjinal tarama araligindan ¢ok daha kiigiiktiir. Cok
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daha yiiksek seviyelere ¢ikilarak tarama islemleri yapilabilmesine ragmen bilgi i¢eren
detaylar kaybolacagi i¢cin hata olasiligi da artmaktadir. Cok biiylik cercevelerde
alanlarda c¢oklu ¢Oziiniirlii teknigi blok eslestirme algoritmalar1 icin en faydal
tekniklerden bir tanesidir.

2.2.2.6. Hizh-tiim tarama

Hizli-Tiim Tarama su sekilde ger¢eklesmektedir. 11k turda aday blogun optimum
olup olmadig1 kontrol edilir. Daha sonra, sadece potansiyel aday bloklar daha detayli
bozunum hesaplamasi i¢in kullanilirlar. Bu sayede uygun olmayan bloklar elenerek
gereksiz islemlerden kurtulmus olunur. Ornegin Basarili Eleme Algoritmas1 (Successive
Elimination Algorithm-SEA) (Li ve Salari 1995) aday bloklar ile taramanin yapildig:
blok arasindaki piksellerin farklarinin mutlak degerlerinin toplamlarini daha 6nceden
belirlenen SAD,,;, degeri ile karsilastirarak gereksiz bloklardan kurtulmaktadir. Eger ki
bulunan SAD degeri SAD,,;, degerinden daha kiigiik ise SAD,,;, degeri giincellenerek
taramaya devam edilir. Taramanin yapildigi bloktaki piksellerin toplami1 sadece bir kere
yapilarak aday bloklarla yapilacak ¢ikarma isleminde kullanilir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Gercek Zamanh Gériintii isleme

Gergek zamanlh sistem, belirli bir zaman i¢cinde meydana gelen olaylara cevap
verebilen sistemlerdir. Aksi takdirde sistem basarisiz olarak degerlendirilir (Dougherty
ve Laplante 1995). Goriintli isleme tarafinda ise; ger¢ek zamanli bir goriintiileme
sistemi diizenli olarak goriintliyli yakalayan, bu gorintiileri veri elde etmek i¢in analiz
eden ve bu verileri baz1 olaylar1 kontrol etmek icin kullanan sistemlerdir. Tiim bu
islemler O6nceden tanimlanan kesin bir zaman i¢inde meydana gelmelidir. Gergek
zamanli goriintli isleme sistemleri ile ilgili 6rnekler oldukca fazladir. Goriintii isleme
algoritmalar1 makine goriintiileme sistemlerinde denetleme veya islem kontrolii i¢in de
kullanilmaktadir. Goriintii aktarma sistemlerinde ise son videoda olusacak kalite
kaybindan kaginmak i¢in art arda gelen resimler dogru bir sirayla ve minimum gecikme
ile iletilmelidir.

Gercek zamanli sistemler, zor gercek zamanli (Hard Real Time) ve kolay gercek
zamanlt (Soft Real Time) olmak tizere 2 kategoriye ayrilmislardir. Zor gercek zamanlh
bir sistem, ¢ikisin gereken zamanda iiretilmedigi durumda tiim sistemin basarisiz olarak
degerlendirildigi sistemdir. Tagima bandindaki nesneleri siniflandirmak i¢in yapilan
gortintiileme sistemi buna bir 6rnektir. Nesnenin sinifina gére hangi banttan gideceginin
kararinin verilmesi, nesne ayrim noktasma gelmeden dnce yapilmalidir. Eger karar bu
zamana kadar yapilamaz ise sistem basarisiz olur. Bunun yam sira, kolay gergek
zamanl sistemde ise ¢ikis son ana kadar karar verilmese de tiim sistem basarisiz olarak
degerlendirilmez ama sistem performansi diiser. Internet iizerinden video aktarimi ise
buna bir Ornektir. Eger bir sonraki resim gecikir veya zamaninda coziilemez ise
aktarilan videonun kalitesi diiser. Bunun gibi bir sistem kolay gercek zamanli sistemdir,
clinkii ¢ikisin gerekli zamanda iiretilememesine ragmen ¢ikis hala {iretilebilir ve tim
sistem basarisiz olmaz.

Sinyal isleme perspektifinden, gercek zamanli goriintii isleme bir sonraki
ornegin gelmesinden Once eldeki Ornegin islenip tamamlanmasi demektir. Video
islemede bu, her pikselin toplam islemin piksel Ornekleme zamanindan Once
tamamlanmas1 demektir. Elbetteki bu, tek bir pikselin tiim islemlerinin tamamlanmasi
bir sonraki pikselin gelmesinden 6nce tamamlanacaktir demek degildir. Clinkii bir ¢cok
goriintii isleme islemi her bir ¢ikis pikselinden veriye ihtiya¢c duymaktadir. Ancak bu,
gecici olarak tutulan piksellerin sonradan kullanilmasindan dolayi, ortalama islem
oranina bir sinir getirmektedir (Kehtarnavaz ve Gamadia 2006).

Goriintiileme sistemini senkron hale getirmek, istenilen tepki zamanini elde
etmeyi garantilemek i¢in bir yaklasimdir. Girisler diizenli ve belirli bir zamanda
olusursa bu sisteme uygundur. Fakat, olaylar rastgele ortaya cikarsa; ozellikle olaylar
arasindaki minimum siire, her olaym islem zamani i¢in gereken silireden daha az ise
senkronize sistemler giivenli bir sekilde kullanilamaz.

Olaylar arasindaki siire, gereken tepki zamanindan 6nemli bir derecede kiigiik
olabilir. Bununla ilgili genel bir 6rnek ise konveyor temelli denetleme sistemleridir.
Konveyordeki nesneler arasindaki zaman, denetim ve ayrim i¢in olan toplam zamandan
kii¢iik olabilir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in iki yontem vardir. Birincisi, ger¢eklesecek tiim
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islemleri, ardisik nesnelerin ayrim noktasma ulasana kadar gecen zaman siiresince
durdurmak. Bu etkili bir sekilde daha sik1 gercek zamanl sinirlama saglar. Bu sinirlama
yonteminin basarili olmadigr durumda, orijinal zaman kisitlamasini degistirmek igin
daginik veya paralel isleme yOontemini kullanmak alternatif bir yontemdir. Ancak
uygulamay1 birkag¢ islemci Ustiinde yapmak gerekir. Bu yontem zaman kisitlamasini
istenilen sekilde olmasini ve {iretilen isin istenilen hiz oraninda gergeklestirilmesini
saglayabilir.

3.1.1. Seri goriintii isleme

Geleneksel goriintii  isleme platformlar1  seri bilgisayar mimarisine
dayanmaktadir. Bu temel formda mimari, tiim islemleri aritmetik ve lojik islemlere
bolerek ALU (Arithmetic Logic Unit) tarafindan seri bir sekilde islenmesini
saglamaktadir. CPU (Central Processing Unit)'nun geri kalan kismi ise ALU'yu
besleyecek verileri saglayacak sekilde dizayn edilir. Algoritma her saat darbesinde ALU
ve CPU tarafindan yapilacak islemleri kontrol edecek sekilde komut dizinlerine
doniistiirtiliir. Boylece bir CPU'nun temel gorevi, bu komutlar1 hafizadan alip getirmek,
komutu yapilmast gereken ise donistiirmek icin ¢ozmek ve komutu calistirmak
olacaktir. Bilgisayar mimarisinde yapilan gelistirmelerin bir ¢ogu bu hafiza ve ALU
arasindaki baglantidan gegirilen veri miktarini artrmaya yonelik olmustur (Backus
1978).

En agikar yaklagim saat hizin1 artirarak komutlar1 daha hizli isleyebilmektir. Bu
alanda son yillarda c¢ok bilyiik gelismeler elde edilmis olup saat hizlari Ghz
mertebelerine ¢ikmistir. Bu gelisimin en biiylik sebebi, yar1 iletken teknolojisindeki
boyutta ve besleme gerilimlerinde elde edilen gelismelerdir. Bir diger yaklagim ise ALU
veri genigligini bilylitmektir. Boylece her saat darbesinde daha fazla data
islenebilmektedir. Bu kelime genisligi daha biiyiik olan datalar i¢in ciddi bir avantaj
saglamaktadir (6rnegin gercek sayilar). Bu sayede her bir data daha az saat darbesinde
yiiklenip islenebilmektedir. Ancak goriintii islemedeki datalar gibi kelime uzunlugu
kii¢iik olan datalar i¢in hafiza bant genisligi limit faktor olmadikca performans artis1 cok
iyl denilemez. Data yolu eger kelime uzunlugundan daha kiigiikse, ALU'yu vektor
islemcisi olarak dizayn etmek de miimkiindiir.

Birden fazla datay1 tek bir islemci kelimesine ekleyerek, ALU'nun bu datalar1 es
zamanli olarak islemesine imkan saglanmaktadir (Ornegin Intel MMX komutlarmin
kullanilmas1) (Peleg vd 1997). Son zamanlarda ¢oklu ¢ekirdekli yapilar yaygin hale
gelmistir. Bu sayede bir uygulama icinde yer alan birden cok igerik farkli islemci
cekirdeklerinde paralel olarak calisabiliyor (Geer 2005). Bu durumda eger uygulama
birden c¢ok igerigi destekleyecek sekilde gelistirilebilirse  goriintii  igleme
uygulamalarinda bazi iyilesmeler saglanabilir. Ancak yeterli dikkat gosterilmezse bellek
bant genisligi goriintiiye erisimde karsimiza engel olarak ¢ikabilir.

Son gelismelerden bir tanesi de 6zellikle grafikle ilgili islemlere tahsis edilmis
ve son teknoloji video oyunlarinda oncelikle kullanilan bir islemci olan GPU (Graphic-
Processing-Unit, Grafik-Isleme-Birimi) ile ilgili olmustur. GPU tarafindan
gerceklestirilen esas islem sahne istiindeki iiggen yamalar1 meydana getiren kdse
verilerini alarak bunlara karsilik gelen c¢ikis piksellerini tiretmek ve bir cergeve
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arabelleginde tutmaktir. Gergeklestirilen islemler arasinda doku kaplama, piksel
gblgeleme, z-arabellege alma, karistrma ve Ortiisme dnleme yer almaktadir. Ik olarak
gelistirilen GPU’larda bu asamalarin her biri i¢in ayrilmis ardisik veri bloklari
mevcuttu. Ancak bu durumda daha genis uygulamalar i¢in kullanim kisitlantyordu.
Daha sonra gelistirilen cihazlar programlanabilir hale getirilmistir. Bu sayede goriintii
islemede (Cope vd 2005) veya baska hesap yiikii agir islemlerde (Manocha, 2005)
kullanilabilecek duruma gelmislerdir. Ardisik veri bloklarinin hafif donanimli ¢ok
icerikli kullanim ile harmanlanmasiyla birlikte islem hizi daha da artirilmistir (NVIDIA,
2006).

3.1.2. Paralel goriintii isleme

Temel olarak algoritmada yer alan her bir adim ayr1 bir islemcide
gerceklestirilerek tam paralel bir uygulama saglanabilmektedir. Ancak algoritma ¢ogu
yerde algoritma i¢indeki her adim 6nceki adimdan gelen verilere baglh olacak sekilde
ardigik ilerliyorsa yanit siiresini azaltmak adina ¢ok az gelisme kaydedilebilir. Paralel
uygulamada daha pratik ¢6ziim gelistirmek adma algoritmada paralel olarak
uygulanacak belli sayida adim olmalidir. Bu uygulamaya Amdahl kanunu (Amdahl
1967) denilir. Diyelim ki s algoritmanin seri halde calisacak pargasi (program
onislemleri ve diger ardisik bilesenler) ve p algoritmanmn N tane islemci iizerinden
paralel halde ¢alisacak parcasi olsun. Bu durumda elde edilebilecek en iy1 islem hizi
asagidaki gibidir:

Hizland <s+p_ N
1zlan 1rma_5+%—1+(N_1)S

(10)

Bu denklem ancak paralellik sonucunda ek isletim yiikii (6rnegin haberlesme
veya diger program oOnislemleri) s6z konusu degilse dogru olacaktir. Bu islem hizi
paralel islemcilerin islem hizindan mutlaka daha diisiik olup algoritmanin seri olarak
gerceklestirilecek pargasi sayesinde sinirlandirilacaktir:

Limit, _,. Hizlandirma = % (11)

Bu durumda islem hizinda kayda deger bir artis saglamak i¢in algoritmanin
paralel olarak gerceklestirilecek pargasi da 6nem kazanmaktadir. Goriintii islemenin de
ozellikle islem piramidinin diisiik ve orta seviyelerinde paralel olmasi bu durumda
avantaj saglamaktadir. Bu paralellik kendini birka¢ sekilde gostermektedir. Goriintii
isleme algoritmalar1 goriintii Uistiinde yapilan bir dizi islemden meydana gelmektedir.
Bu islemler zamanda paralellik saglar. Boylesi bir yap1 Sekil 3.1°de gosterildigi gibi her
islem i¢in ayr1 bir islemci kullanilarak saglanabilir. Bu ardisik diizenli veri blogu
mimarisidir. Bu mimari verilerin islemden gecerken her asamadan gegirildigi bir {iretim
hattina benzetilebilir. Her islemci kendine ayrilan igslemleri gerceklestirir ve elde edilen
sonucu sonraki agamaya gecirir. Her bir islemci kendinden 6nce gelen islemci islemi
bitirene kadar beklemek zorunda oldugundan toplam islem siiresi (ya da yanit siiresi)
azalmayacaktir. Fakat birinci islemci ikinci islemi gergeklestirirken ikinci islemci
birinci islemden gelen ilk islemi gerceklestirebileceginden veri islem hacminde artis
saglanabilir.
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Sekil 3.1. Ardigik Diizenli Veri Blogu Mimarisi

Goriintii islenirken daha goriintliniin tlimii islenmeden ¢ok once herhangi bir
islemden gelen veriler bagka bir islemin ¢iktis1 olabilir. Verinin bir igslemin girdisi
oldugu an ile bundan gelecek ¢iktinin elde edilmesi arasindaki zaman farkina gecikme
stiresi denilir. Bu gecikme siiresi her islemde kiigiik bir yerel komsuluktan alinan girig
piksel degerleri kullanildiginda her c¢ikis i¢in az sayida giris piksel degeri
gerekeceginden en aza indirgenir. Cikis piksel degerini hesaplamak i¢in biitlin
goriintiiniin islenmesini gerektiren islemlerde gecikme siiresi daha fazla olur. Islemlerin
es zamanli yapilabilmesi her islemin gecikme siiresi diislik oldugunda iist islemci islemi
bitirmeden art islemci isleme baslayabileceginden performansta 6nemli iyilesmelere
sebep olabilmektedir. Bu ¢esit bir avantaj ancak ¢ok islemcili sistemlerde saglanabilir.
Bunun yaninda her islem i¢in ayr1 bir bellek dizisinin kullanilmasi sayesinde
kullanicinin biitiin goriintli islenmeden 6nce sonuglar1 elde edebildigi yazilim tabanli
sistemlerde de ise yarayabilir (McLaughlin 2000). Tabi ki tek g¢ekirdekli bir yazilim
sisteminde Onbellekte yer olmadiginda yavas bir harici bellekten verilerin alinmasi
beklenirken baska bir bellek dizisine gecis yapilarak bazi iyilestirmeler saglansa da
toplam yanit siiresi azaltilamaz. Ancak donanim sistemlerinde toplam yanit siiresi her
asamanin gecikme siiresi ile biitiin goriintliniin giris olarak almmas1 i¢in gegen siirenin
toplamidir. Her bir gecikme siiresi goriintiiyii yliklemek i¢in gereken siireden kisaysa
veri iglem hattindaki islemci sayisina gore islem hizlandirma 6nemli hale gelebilir.

3.2. FPGA Nedir?

Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGAs), matris halindeki konfigiire
edilebilir lojik bloklarin (CLBs) programlanabilir bir baglant1 ile birbirlerine baglanan
yar1 iletken aygitlardir. FPGA'lar iiretildikten sonra istenilen uygulamaya ya da
fonksiyona gore tekrardan programlanabilirler. Bu 6zellik FPGA'lar1 sadece spesifik bir
isi yapan Uygulama Ozellikli Entegre devrelerden (ASICs) ayirmaktadir. Modern
FPGA'lar kompleks hesaplamalar1 ve dijital uygulamalar1 gergeklemek icin ¢ok sayida
lojik kapilara ve RAM lere sahiptirler. Sekil 3.2'deki gibi gosterilen FPGA tasarimlari
cok hizli ve ¢ift yonlii I/O lara sahip olduklarindan dogru zamanlamay1 dogru data i¢in
yapmanin zorluk seviyesi oldukca yliksektir. Katman planlayicist (floor planning)
sayesinde bu zamanlama sorunu ortadan kaldirilmaktadar.

Baz1 FPGA’lar ise diyital Ozelliklerinn yaninda analog Ozellikleri de
barindirmaktadir. En bilindik analog o6zellik, her c¢ikis pinindeki programlanabilir
yetisme hizi (slew rate) ve siirlis glicii (drive strength)’diir. Bir diger sik kullanilan
analog ozellik ise diferansiyel sinyal kanallarmin giris pinlerinde birbirlerine bagh
olmasini saglayan diferansiyel karsilastiricilardir.
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Sekil 3.2. FPGA Blok Yapisi

Sekil 3.3'te gosterildigi gibi FPGA i¢indeki en temel yapilar Konfigiire Edilebilir
Lojik Bloklar (Configurable Logic Blocks - CLB)’dir. CLB sayilar1 ve 6zellikleri FPGA
tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Ancak her CLB’de 4 ya da 6 girisi olan
konfigiire edilebilir anahtar matrisler, bazi1 secici devreleri (MUX ve benzeri) ve flip
floplar bulunmaktadir. Anahtar matrisler ¢ok esnek yapilarda olup; ardigil devreler
(combinational logic), kaydirma saklayicilar: (shift register) ya da RAM yapilarini ¢ok
rahat gercekleyebilecek sekilde konfigiire edilebilmektedirler.
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Sekil 3.3. CLB Blok Yapisi

3.2.1. FPGA ve goriintii isleme

FPGA'lar her fonksiyon i¢in ayr1 donanim gerektiren bir uygulama iizerine bir
lojik kullandigindan dolay1 paraleldirler. Bu sayede bir yandan donanim tabanli
tasarimin hizin1 kazanirken diger yandan da yeniden programlanabilme esnekligiyle
daha diisiik maliyet saglanabilmektedir. Bu sekliyle FPGA'lar, goriintii isleme igin
ozellikle goriintiilerde paralel islem yapma 6zelliginin 6nem kazandigi diisiik ve orta
seviyeli islemlerde daha uygundur.
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Ardisik veri bloklu mimaride ardisik veri blogunun i¢inde yer alan her goriinti
isleme islemi i¢cin bir donanim pargast ayrilmistir. Veri senkronize bir sistemde bir
islemin ¢ikisindan bir sonraki islemin girisine aktarilir. Sistem senkronize degilse veri
akisinda ve erisim modellerinde varyasyonlar saglamak icin islemler arasma uygun
arabellekler yerlestirilebilir.

Goriintii islemede lojik paralellik FPGA uygulamalar1 i¢in uygun olup bir¢ok
goriintli isleme algoritmasi bu yontemle onemli 6l¢iide hizlandirilabilir. Bu yontemde i¢
dongiiler  paylastirilarak  islemler sirayla  yapilmaktansa paralel donanim
kullanilmaktadir. Duraksiz islemle goriintii verisi tek bir fonksiyon bloguyla seri olarak
beslenmektedir. Bu durum donanim uygulamasi i¢in ozellikle goriintiiniin dogal
akismin saglandigi bir kamera veya ekrana dogrudan arabaglant1 yapildiginda uygun
olmaktadir. Tiim islemler akis isleme kullanilarak yapilabiliyorsa biitiin algoritmanin
tek akish ardisik veri blogu olarak kullanilmasi sonucunda ¢ok verimli bir uygulama
elde edilmektedir. Akis isleme kullanildiginda gerekli veri islem hacmini saglamak i¢in
ardigik veri blogu gerekmektedir.

Paralellik kullanimi gomiilii goriintii sistemlerinde oldukca ise yaramaktadir.
Birden ¢ok islem birbirine paralel yapilarak c¢alisma hizi Onemli Olglide
azaltilabilmektedir. Bir kameradan saniyede 30 cer¢eve hizla alman bir VGA
coOziiniirlikli video akis1 saniyede yaklasik 10 milyon piksel tiretmektedir (ancak
calisma hizi bosluk zamanlarina bagl olarak genellikle daha iyidir). Ciddi bir goriinti
islemede her piksel i¢in ¢cok sayida islem gergeklestirilir. Bu durumda alisila gelmis seri
islemcilerin ¢alisma frekansi cok daha yiiksek olmalidir. Sistemin dinamik gii¢ tiiketimi
dogrudan calisma frekansina baglhidir. Bu ylizden daha diisiik calisma hizi ¢ok daha
diisiik giiclii tasarima sebep olmaktadir.

Biitiin algoritma bir FPGA iistliinde uygulanabilirse sonucta elde edilen sistemin
kii¢iik bir bicim katsayis1 olacaktir. Sadece iki veya ii¢ mikrog¢ip kullanarak tasarimlar
yapilabilir. Bu sayede biitiin goriintii isleme sistemi sensor i¢ine gomiilii hale
getirilebilir. Bu sekilde sistemin beynini kendi icinde barindiran akilli sensorler ve akilli
kameralar gelistirilebilmektedir (Mosqueron vd 2007). Sonugta goriintii isleme
mekanizmasi ¢ok yonlii bir sensér olarak bir¢ok uygulama icinde gomiilii olarak
kullanilabilmektedir.

3.3. Matlab ile Gériintii isleme

Matlab ¢ok genis kiitliphanesi ve uygulama Ornekleri sayesinde goriintii isleme
uygulamalar1 i¢in ¢ok uygun bir platform niteligindedir. Matlab kendi kiitliiphanesinde
bulunan hazir fonksiyonlar sayesinde algoritmay1 hizlica gelistirme ve testlerini yapma
asamasinda kullanicilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Oyle ki matlabn kiitiiphanesi
literatiirdeki ilerlemeye bagli olarak siirekli olarak giincellenmekte buda kullanicinin
isini  kolaylagtrmaktadir. Giiniimiizde ger¢cek zamanli uygulamalarda kullanilan
kameralarin yliksek hizda ve yliksek ¢Oziiniirliikte olmasimndan dolayr matlab kodlar1 ile
calisan gercek zamanli uygulamalar yapmak ¢ok kolay olmamakla birlikte daha c¢ok
algoritma gelistirme ve analizler i¢in kullanilmaktadir.
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3.3.1. Temel matlab fonksiyonlar1 ve uygulamalan

Matlab kodlar1 ile algoritma gelistirmek i¢in bazi1 temel fonksiyonlara ve matlab
arayliziine kisaca deginmekte fayda vardir. Matlab ile algoritma gelistirilirken ilk olarak
algoritmanin uygulanacagi ¢erceve, okuma fonksiyonu ile okunur. Bu islem su sekilde
olmaktadir:

t = imread('Leana.bmp','bmp);
imshow(t)
title('Lena’)

Kodun bulundugu klasordeki template.jpg dosyast Matlab’in imread fonksiyonu ile
okutularak t isimle matriste bu resmin piksel degerleri saklanmaktadir. Sekil 3.4'teki
Lena.bmp goriintiisii 512x512 boyutunda renkli bir goriintii olup t matrisininin boyutu
512x512x3 “tdir.

B Figure 1 — L= )
| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help B
DS | kRO LL-|3 08 =1

Lena

Sekil 3.4. Ornek Resim('Lena.bmp")

Kameradan gelen goriintiiler renkli ya da gri formatta goriintii olabilecegi gibi
goriintii igleme algoritmalarinda resimdeki renk degerleri kullanilmayacaksa resim gri
formatta goriintiiye dontistiiriiliir. Bu islem Matlab kodlar1 ile su sekilde yapilmaktadir:

t1 = imread('Lena.bmp','bmp");
t2 =rgb2gray(tl)

imshow(t2)

title('Lena’)

Sekil 3.5'ten goriildigl gibi resim gri formatta goriintiiye donlismiistiir. Renkli resimin
tutuldugu t1 matrisinin boyutu 512x512x3 iken gri formattaki goriintiiniin tutuldugu t2
matrisinin boyutu ise 512x512 olacaktir. Her bir piksel 8 bit ile ifade edilmek tizere O
siyah1 ve 255 beyazi ifade etmektedir. Bu durumda her bir pikselin alabilecegi deger 0
ile 255 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.5. Gri Formatta Ornek Resim

Goriinti iki boyutlu matrisler halinde ifade edildikten sonra, bu matrisler
iizerinde istenilen aritmetik islemler yapilmaktadir. Ornegin Sekil 3.5 'teki resmin her
bir pikseline 50 degerini eklersek, piksel degerleri 255°e daha ¢ok yakalasacagi igin
resmin parlakligint artirmis oluruz. Tersine her pikselden 50 degerini ¢ikarirsak
parlaklig1 azaltmis oluruz. Benzer sekilde ¢arpma ve bdlme iglemleri de sirasiyla
parlaklig1 artiracak ve azaltacaktir. Bu islemler su sekilde yapilmakta olup islemlerin
sonuclar1 Sekil 3.6'daki gibidir:

t1 = imread('lena.bmp','bmp");
t2 = rgb2gray(tl);

t3 = t2+50;

t4 = t2-50;

t5 = t2%2;

t6 = t2/2;

figure
subplot(2,2,1);
imshow(t3)
title('Toplama")
subplot(2,2,2);
imshow(t4)
title('Cikarma')

subplot(2,2,3);
imshow(t3)
title('Carpma')

subplot(2,2,4);

imshow(t4)
title('Bolme")
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Sekil 3.6. Cergeveler Uzerinde Aritmetik islemler

Bir diger sik kullanilan fonksiyon ise esik degeri hesaplamasi ve kose tespitidir.
Bu tezdeki sablon eslestirme yonteminde her ne kadar kose tespiti yapilmig gortintiiler
kullanimlasada, sablon eslestirmede yaygin olarak kullanilmaktadir (Choi vd 2006).

Esik degeri hesaplamasinda gri formatindaki goriintiiniin histogram degerine
bakilarak uygun esik degeri ile goriintli siyah beyaz goriintii haline doniistiiriiliir. Bu
islem matlab kodlar1 ile su sekilde yapilmaktadir:

t = imread('"Tohum.png','png");
t1 = rgb2gray(t);
imhist(t1)

figure
subplot(1,3,2);
imshow(t1)
title('Gri Gortintii')

subplot(1,3,3);
imshow(t1>100)
title('Ikili Goriintii")

Sekil 3.7'deki histogram degerine bakilirsa tohum pikselleri yaklasik olarak 75

ile 150 arasindadir. 100'den biiyiik olan degerleri 1 (beyaz) diger piksel degerlerini O
(siyah) yaparak goriintii siyah beyaz goriintli haline doniistiiriilmiis olur.
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Sekil 3.7. Histogram Egrisi

Gr1 formatindaki goriintii ve bu goriintiiniin esik degeri 100 ile olusturulmus ikili
goriintiisii Sekil 3.8'deki gibidir.

o =
Bl o2 . e
File Edit View Insert Tools Desktep Window Help L]

N HS | |ARKOBDELAL-G | 0| e

Gri Gériintii Ikili Gériintii

Sekil 3.8. Gri Goriintiiden Elde Edilmis Siyah-Beyaz Goriintii
3.4. FFS icin Onerilen iki Asamali Yontem

Tiim ¢ergeve taramasi isleminde sablon (T = nXn), eslestirilmek istenilen ¢ergeve
(S = mXm) ve m > n olmak ilizere Tmin S ilizerindeki tiim piksellerde gezdirilmesi
sonucu yapilmasi gereken eslestirme sayist: (m —n + 1)X(m —n + 1) 'dir. Her bir
eslestirmede islenmesi gereken piksel sayisi, nXn olmak tizere; Tiim Cergeve Eslestirme
Algoritmasi i¢in islenmesi gereken piksel sayisi denklem 9'daki gibi ifade edilmistir.
Denklem 9’a gore islenmesi gereken piksel sayist m ve n degerlerine gore degismek
iizere farkli goriintii boyutlar1 ve sablon boyutlar1 i¢in islenmesi gereken piksel sayisi
Cizelge 3.1'de 6rnek olarak verilmistir.
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Cizelge 3.1. Farkli m ve n Degerleri i¢in Islenmesi Gereken Piksel Sayisi

S =mXm T =nXn Islenmesi Gereken Piksel Sayisi
32X32 1.009.714.176
1024X1024 64X 64 3.782.742.016
128X128 13.182.713.856
32X32 236.913.664
512X512 64X64 825.757.696
128X128 2.428.518.400
32X32 51.840.000
256X256 64X64 152.571.904
128X128 272.646.144

Sablon eslestirme bir¢ok uygulamada kullanilmak tizere eslestirilmek istenilen sablonun
boyutu, uygulama alani ve ihtiyaclara gore farklilik gostermektedir. Ancak yukaridaki
tablodan da goriildiigii gibi sablonun boyutu biiyilidiikkge islenmesi gereken piksel
sayisida yaklasik olarak sablon boyutundaki artis kadarartmaktadir. Kayitli resimler
iizerinde sablon eslestirme yontemi ile eslestirme islemi yapmak giiniimiiz bilgisayarlar1
ile miimkiin olsada, gercek zamanli bir uygulama yapilmak istenildiginde FFS i¢in
hizlandirma yontemleri ve paralel isleme metotlar1 kullanilmaktadir (Kawanishi vd
2004).

Hizlandrma teknikleri detayli bir sekilde anlatilmis olup, bizim Onerdigimiz
hizlandirma teknigi Boliim 2.2.2.1°deki arama noktalarmi azaltma alt baglhigindaki gruba
dahil olmaktadir. Onerilen algoritmaya gore: Toplam islem yiikiinii ve siiresini
azaltabilmek icin, algoritma iki asamali hale getirilmistir. Ilk asamada, birer piksel
kaydirmak yerine, cift sayida (2%, k€ Z) piksel kaydirilarak kayma miktar1 kabaca
hesaplanmaktadir. Ikinci asamada ise, 2% cinsinden bulunan kabaca kayma miktar1
iizerinde, birer piksel kaydirma yapilarak kayma miktar1 1 piksel hassasiyet ile
hesaplanmaktadir. Algoritma bu sekilde gelistirilerek birinci asamada islenmesi gereken
piksel sayis1 9 'a gore su sekilde hesaplanir :

(222 + 1) x (%22 + 1) xn? (12)

Denklem 12°de goriildiigii gibi islenmesi gereken piksel sayis1 k'ya bagh olarak 6énemli
Olgtide azalmaktadir. k sayisi artinca iglem sayis1 azalmakla birlikte eslesme dogrulugu
da (r,c sayisimin bulunmasi) azalmaktadir. Dogrulugu daha da artrmak i¢in ilk
hesaplamada bulunan SAD(r,c) degeri i¢in satir ve silitunda birer piksel ilerleme
yapilarak ikinci bir eslestirme yapilir. Yapilan bu eslestirme icin 7, =7 — 2X + 1,
c;=c—=2+1 7r'= {01, ...2K1 - 2V ve ¢’ = {0,1,....2F*1- 21 olmak iizere
genigletilmis denklem su sekildedir:

SAD(r',c") = X0 S |SG+rp 47 j+ ¢+ ) — T3, J)| (13)

Ikinci eslestirme i¢in islenmesi gereken piksel sayisi su sekildedir:
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(2k+1 — 1)2Xn? (14)

Denklem 12 ve 14’ten iki asamali eslestirme i¢in islenmesi gereken toplam piksel sayis1
15'deki gibidir:

n? ( @+ - 12 + (2 1)2) (15)

Goriildiigii gibi islenmesi gereken piksel sayis1 k’ya ve segilen m, n degerlerine baglh
olarak oldukca azalmaktadir. Yukaridaki bilgiler esliginde onerilen yontem su sekilde
calismaktadir. Sablon T = 128X128, aramanin yapilacagi resim S = 256X256 ve k=3
icin ilk turda 2% = 8 piksel satir ve siitunda ilerleme yapilacaktir. Sekil 3.9'da her iki
nokta aras1 8 piksel olup, siyah noktalar T'yi mavi noktalar ise S'i ifade etmektedir. 11k
turda satir ve siitunda 8 piksel ilerleme yapilarak ilk eslesme bulunacaktir.

0,0 (0, 255)
5050000000088 88 8. 0ttt it an e s

(255,0) (255, 255)

Sekil 3.9. Temsili S ve T Cerceveleri

Sekil 3.10'da ilk turdaki eslesmenin oldugu temsili bir nokta (79,87) gosterilmistir.

(0,0) (0, 255)
LLLiiiinnn e
AP (71,790 (71, 95)
e m LR ENENENIESER] ’ ’
20 00 20000000000 o [ ]
(AR IR E R s RIS EE]
®2 0000000200000
XN EN NENENNENIINENESS
80 00 0000000000 00
.o R YRR NY)
(X 7 S 34 33 S I ]
« o0 . [EN RN ENENE LN SN R (79'87)
00 0000000000 00 00
L2 20 8 0 00 00 00 000
(AT EENEENEENEENEELNEY]
00 00 0002000000000 R
80 00 000000800888 s v . .
(AR NN ENENEN LN ’—.
NI 87,79) 87, 95)

(255,0) (255, 255)

Sekil 3.10. Temsili ik Tur Eslesmesi
Onerilen algoritmanin ilk turu igin islenmesi gereken piksel sayis1 denklem 12'ye gore

4.734.976'tiir. 1k turdaki eslesme (79,87) noktasinda olur ise denklem 13 i¢in gerekli
parametreler su sekilde hesaplanir:
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SAD(r,c) =(79,87) => (r,c) = (79,87),
r,=r—2+1=79-8-1=72,
c,=c—2FK+1=87-8-1 =80,

r'=140,1, ..

L2k o2y == 10,1, ..

14},

¢'=1{0,1,....2k1 -2} =¢'= {0,1,...,14},

Denklem 13 icin gerekli parametreler bu sekilde hesaplandiktan sonra ikinci turdaki
eslesme 1 piksel hassasiyeti ile gergeklenmis olur. Onerilen algoritmanmn ikinci
asamasinda islenmesi gereken piksel sayisi denklem 14'e gore 3.686.400'diir. Bu
durumda toplam islenmesi gereken piksel sayis1 8.421.376'dwr. Cizelge 3.1'deki FFS
algoritmasi ile karsilastirilacak olursa Onerilen yontem sayesinde islenmesi gereken
piksel sayis1 32,3 kat azalmistir. Onerilen yontem i¢in Cizelge 3.1'in genisletilmis hali

asagidaki gibidir.
Cizelge 3.2. FFS ile k=3 i¢in Onerilen Algoritmanm Karsilastirmas:
S =mXm T =nXn FFS ile Islenmesi Onerilen Algoritman
Gereken Piksel Sayis1 | ile Islenmesi Gereken
Piksel Sayisi
32X32 1.009.714.176 16.230.400
1024X1024 64X64 3.782.742.016 60.891.136
128X128 13.182.713.856 212.893.696
32X32 236.913.664 4.040.704
512X512 64X64 825.757.696 14.229.504
128X128 2.428.518.400 43.024.384
32X32 51.840.000 1.091.584
256X256 64X64 152.571.904 3.481.600
128X128 272.646.144 8.421.376
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Onerilen Yontemin Matlab ile Ger¢eklenmesi ve Test Sonuclar:

Tim ger¢eve tarama algoritmasi Boliim 2'de bahsedilen SAD, MAD, SDD ve
NCC algoritmalar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu tezde tiim ¢ergeve tarama
algoritmasi ve dnerilen yontemin testleri IHA goriintiileri igin denenmis olup, parlaklik
ve karmagik arka plandan fazla etkilenmemesinden dolay1 uygulama ve testlerde SAD
algoritmas1 kullanilmistir. Onerilen yontem genel bir yontem olup farkli uygulama
alanlar1 ve goriintiiler icin MAD, SDD ve NCC i¢inde kullanilabilir. Sablon eslestirme
yontemi IHA goriintiilerinde kullanilarak eslesme yapilmak istenildiginde n. cerceveden
bir tane T sablon iretilir ve bu sablon (n+1), (nt2), ... kendisinden sonra gelen
cercevelerde eslestirme i¢in kullanilir.

Sekil 4.1'deki gibi 1920X1080 c¢oziiniirliikteki bir IHA gériintiisiiniin n.
cergevesinden Uretilmig Sekil 4.2'deki T = 128x128'lik goriintiisii bizim eslestirmelerde
kullanacagimiz sablonu godstermektedir. Eslestirme islemi IHA goriintiisiiniin
1920X1080 ¢oziiniirliikteki (n+1). cergevesinin tamami ilizerinde degilde, bu (n+1).
cergeveden iiretilmis S = 256X256 goriintiisii izerinde SAD algoritmasi kullanilarak
yapilacaktir.

Sekil 4.2. n. Cergeveden Uretilmis Sablon, T = 128X 128
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Matlab kodlar1 ile Onerilen yontem kullanilmadan Sekil 4.2'deki T, Sekil 4.3'ten
iretilmis Sekil 4.4'teki S ile FFS algoritmasi (satir ve siitunda 1 piksel ilerleme
yapilarak) kullanilarak eslestirme yapilirsa eslestirme sonuglari su sekilde olmustur:

SAD(r,c) = SAD(51,76) = 73.444

Sekil 4.4. (n+1). Cergeveden Uretilmis S=256X256 Cercevesi

Yapilan eslestirmeye gore T cergevesi S ¢ergevesinin iizerinde (51,76) koordinatlarinda
eslesmistir. Eslesmenin oldugu noktadaki farklarin mutlak degerlerinin toplami 77.844
olarak bulunmustur. Eslesme noktasindaki SAD degerinde 128X128 = 16.384 tane
¢ikarma iglemi yapilmis olup, her iki pikselin ortalama farki 73.444/16.384 = 4,4 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.2'deki T (n+2). gerceveden iiretilen S ile yine Onerilen yontem
kullanilmadan FFS algoritmasi kullanilarak yapilan eslestirme isleminin sonucu su
sekilde olmustur:
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SAD(r,c) = SAD(52,81) = 89.959

Onerilen algoritma kullanilmadan yapilan testlerin sonuglar1 Cizelge 4.1'de detayl bir
sekilde verilmistir.

Cizelge 4.1. Onerilen Algoritma Kullanilmadan Yapilan Test Sonuglar1

T = 128X128 ve S=256X256 Boyutlarindaki Cergeveler i¢cin
S Uzerindeki SAD(r,c) Iki Piksel Arast
Eslesme (r,c) Degeri Ortalama Fark
(nt+1). Cergeve (51,76) 73.444 4,4
(nt+2). Cergeve (52,81) 89.959 5,4
(n+3). Cergeve (53,87) 100.269 6,1
(nt+4). Cerceve (54,92) 116.993 7,1

T ¢ergevesi ilk basta n. ¢erceveden iiretilmis olup, sonradan hi¢ giincellenmemistir.
Tabloya bakacak olursak IHA'nin hareketlerini piksel kaymalarindan tahmin edebiliriz.
Tabloyu daha da genisletecek olursak (n+12). cerceveden iiretilen S ile n. gerceveden
dretilen T kullanilir ise eslesme olmayacaktir (Kayitli cergeveler iizerinden yapilan
tesler sonucu). Bunun sebebi yeni hesaplanan (r,c) degerindeki r+128 ya da c+128
degeri 256 degerinden biiylik olacagi icin T'yi bu c¢ergevede bulmak miimkiin
olmayacaktir. Bu ylizden sistem gercek zamanli hale getirilmek istenilirse, uygun tur
degerlerlerinde T ¢ergevesini giincellemek gerekecektir.

FFS algoritmasinin satirda ve siitunda sadece 1 piksel kaydirma islemi ile
eslestirme sonuglar1 Cizelge 4.1'de detayl bir sekilde verilmis olup, bir sonraki asamada
aym cerceveler igin onerilen algoritmanm testleri yapilmistir. Onerilen algoritma iki
asamali olup, ilk asamada satir ve siitunda 8 piksel ilerleme yapilmistir. Ilk asamanin
sonuglar1 da tabloda siitun olarak gdsterilmistir. Ikinci asamada ise 1 piksel hassasiyetle
eslestirme islemi yapilmistir.

Cizelge 4.2'ye bakilirsa Onerilen yontem i¢in tiim testlerde Cizelge 4.1 ile ayni
degerler elde edilmistir. Testler sadece IHA goriintiileri igin yapilmis olup, farkl

goriintiiler i¢cin de ayrica testler yapilmasi gerekebilmektedir.

Cizelge 4.2. k=3 i¢in Onerilen Algoritma ile Yapilan Test Sonugclar1

T = 128X128 ve S= 256)_(256 Boyutlarindaki Cerceveler i¢in

) Ik Asamada S "Ikinci Asamada S Son Asamada

Uzerindeki Eslesme | Uzerindeki Eslesme Hesaplanan

(r,c) (r,c) SAD(r,c) Degeri

(n+1). Cergeve (48,72) (51,76) 73.444
(nt+2). Cergeve (48,80) (52,81) 89.959
(n+3). Cergeve (56,88) (53,87) 100.269
(nt+4). Cergeve (56,96) (54,92) 116.993

28



4.1.1. Onerilen yontemin genisletilmesi ve sonuclar

Onerilen yontem igin testlerin hepsi Cizelge 4.2'deki k = 3 degeri i¢in yapilmis
olup farkli k degerleri i¢in ayrica testler yapmak gerekmektedir. k = 3 degeri i¢in satir
ve siitunda 8 piksel ilerleme yapilirken, k = 1, k = 2 degerleri i¢in satir ve slitunda daha
az ilerleme yapilacagi i¢cin yontemin dogru ¢alisacagi stiphe gerektirmemektedir. Ayrica
k'y1 belirlerken S = mXm ve T = nXn i¢in (m-n) sayisi, 2% sayisma kalansiz
boliinebilmeli ki T g¢ergevesi S iizerinde tam olarak gezdirilsin. Nitekim secilen tiim
parametreler (S ve T'nin boyutlari, satirda ve siitunda ilerleme sayilar1) 2% kiimsesinden
secildigi i¢in n sayis1 her seferinde 2% sayisma kalansiz boliinmektedir. Cizelge 4.1'de
S =256X256 ve T = 128X128 oldugu i¢in k sayist 1,2,3,4... sayilarim1 alabilmektedir.
Ancak k sayis1 biiyilidiikge hassasiyet de azalacaktir. Cizelge 4.3'te k = 4 i¢in Onerilen
algoritmanin test sonuglar1 verilmistir:

Cizelge 4.3. k = 4 I¢in Onerilen Algoritma ile Yapilan Test Sonuglari

T = 128X128 ve S=256X256 Boyutlarindaki Cergeveler i¢cin

_ Ilk Asamada S Ikinci Asamada S Son Asamada

Uzerindeki Eslesme | Uzerindeki Eslesme Hesaplanan

(r,c) (r,c) SAD(r,c) Degeri

(n+1). Cergeve (48,80) (51,76) 73.444
(nt+2). Cergeve (48,80) (52,81) 89.959
(n+3). Cergeve (48,80) (53,77) 100.269
(nt+4). Cergeve (48,96) (54,92) 116.993

Cizelgeden goriildiigii gibi ikinci ve {icilincl siitundaki degerlerin hepsi Cizelge 4.2 ve
4.1 ile ayn1 degerlerdedir. Testlerde kullanilan S ve T gerceveleri i¢in k = 4 sayis1 halen
uygun bir say1 olarak goziikmektedir. Ancak k = 4 iken denklem 13'e gore islenmesi
gereken toplam piksel sayis1 17.072.128 olarak hesaplanmistir. Her ne kadar k = 4
degeri i¢in dogruluk halen yeterli olsa da bu seferde islenmesi gereken piksel sayis1 k =
3 icin 8.421.376 iken bu sayr daha da artmistir. Ayrica k = 4 secilerek algoritmanin
hassasiyeti azaltilmistir. n degeri, m degerinin yaris1 kadar olup; yine n degeri, 2%
degerinin de 8 kat1 oldugu i¢in dogru eslesmeler elde edilmistir. Ancak n degeri daha
kiigiik bir deger olsaydr k'y1 bu kadar biiyiikk segmek miimkiin olmayacakti. Tiim bu
veriler 1s181nda S = 256X256 ve T = 128X128 degerleri i¢in k = 3 sayis1 en uygun deger
olarak goziikmektedir. Hassasiyetten odiin vermeden secilecek daha bilyik k
degerlerinde islenmesi gereken piksel sayisini azaltmak i¢in algoritma 3 asamali hale
getirilebilir. k = 4 degeri i¢in tam eslesme olmasina ragmen islenmesi gereken piksel
sayist k = 3'e gore daha fazla ¢ikmustir. Segilen tiim parametrelerin 2™ kiimsesinden
olmas1 Onerilen algoritmanin ger¢eklenmesinde ve sonradan gelistirilmesinde bize ¢ok
biiyiik kolayliklar saglamis olup; farkli S, T ve k degerleri i¢cin Onerilen yontemin 2
asamalidan 3 asamali bir yonteme doniismesini miimkiin kilmaktadir. Yine oOnerilen
algoritma 3 asamali hale getirildiginde, genisletilmis algoritmanin son halinin FPGA
iizerinde gergeklemesi, donanim ve zaman maliyeti acisindan diisik maliyetli bir
uygulama olacaktir. Algoritma bu sekilde 3 asamali hale getirilirse bu islem Sekil
4.5'teki gibi olacaktir.
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(r1-16, c1-16) noktasini

g baslangig noktasi kabul et _‘

(r2-4 , c2-4) noktasini
"| baslangic noktasi kabul et

ilk Eslesmenin oldugu
nokta(r1,cl)

k = 4 igin satirda ve
stitunda 16 ilerle

(r1-16, c1-16) noktasindan
(r1+16,c1+16) noktasina kadar
satirda ve siitunda k=2 igin
4 ilerle

ikinci Eslesmenin oldugu
nokta(r2,c2)

(r2-4 , c2-4) noktasindan
(r2+4,c2+4) noktasina kadar
satirda ve siitunda 1 ilerle

Ugiincii Eslesmenin
oldugu nokta (r3,c3)

Sekil 4.5. Onerilen Yontemin Genisletilmesi

Algoritma bu sekilde genisletildikten sonra bulunan esleme sonuclar1 Cizelge 4.4'teki
gibi olmustur. Cizelgeden goriildiigii gibi 3. siitun ile Cizelge 4.3'iin 2. siitunu birebir
aynidir. Bu da bize genisletilmis yontemin T = 128X128 ve S = 256X256
boyutlarindaki ¢erceveler i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4. Onerilen Yontemin Genisletilmesi Sonucu Test Sonuglar1

T = 128X128 ve S=256X256 Boyutlarindaki Cergeveler i¢in
_ Ilk Asamada S Ikinci Asamada S | Uglincii Asamada
Uzerindeki Eslesme | Uzerindeki Eslesme | S Uzerindeki
(r,0) (r,0) Eslesme (r,c)
(n+1). Cergeve (48,80) (52,76) (51,76)
(nt+2). Cergeve (48,80) (52,80) (52,81)
(n+3). Cergeve (48,80) (52,78) (52,77)
(nt+4). Cergeve (48,96) (52,92) (54,92)

Sekil 4.5'teki genisletilmis yontemde k; = 4 ve k, = 2 olmak tizere denklem 13'e gore
islenmesi gereken piksel sayis1 16'daki gibi olacaktir:

2 2*2k1 2 m-n
n ( ( 2k2 ) + ( 2k1

+ 1)2 b 22k - 1)2) (16)

Denklem 16'ya gore islenmesi gereken piksel sayilar1 Cizelge 4.5'te verilmistir. k; = 4
sayis1 biiylik bir say1 oldugu i¢in sadece T = 128x128 degerleri i¢in islenmesi gereken
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piksel sayilar1 tabloya eklenmistir. Daha kiiciik boyuttaki T degerleri i¢in farkli testler
yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.5. Genisetilmis 3 Asamali Yontem icin Islenmesi Gereken Piksel Sayisi

S = mXm T=nXn | Onerilen Iki Asamali | Genisletilmis U¢ Asamali
Yontem igin Islenmesi |  Yontem icin Islenmesi
Gereken Piksel Sayisi Gereken Piksel Sayisi

1024X1024 | 128X128 212.893.696 55.083.008
512X512 128X128 43.024.384 12.091.392
256X256 128X128 8.421.376 3.178.496

Cizelge 4.5'den goriildiigii gibi yontemin 3 asamali hale donistiiriilmesi ile birlikte tam
eslesme olmakla birlikte islenmesi gereken piksel sayisi da azalmistir. Bu ve bunun gibi
ornekler farklt m ve n degerleri i¢in ¢ogaltilabilmekle birlikte; hepsi i¢in farkli testler
yapmak gerekmektedir. Ancak c¢izelgelerdeki sonuglardan Onerilen yOntemin
gelistirmeye acik oldugu diisiiniilmektedir.

4.2. Onerilen Yontemin FPGA ile Hizlandirilmasi ve Sonuclar

Tiim ¢ergeve taramasi uygulamasi islem yiikii ¢ok yiiksek bir uygulama olup, bu
tezde Bolim 3.3’te Onerilen yontem FPGA bellek obekleri (Block Ram) efektif bir
sekilde kullanilarak, yontemin daha da hizli hale getirilmesi amaclanmistir. Giiniimiiz
modern FPGA'lar1 550Mhz saat hizi seviyesinde ¢ikabilmekte ve bu hizda islem
yapabilmektedirler. FFS algoritmast FPGA kullanilarak gerceklenmek istenirse
FPGA'nin birim zamanda ne kadar data isleyebilecegini ¢ok 1y1 hesaplayip, sistemi buna
gore tasarlamak gerekmektedir. Ornegin Cizelge 3.1'deki veriler i¢in kullanilacak
kameranin 50fps oldugu ve her bir saat darbesinde bir piksel islendigi diisiiniiliirse
ihtiya¢ olan FPGA saat hizlar1 Cizelge 4.6'daki gibi olacaktr.

Cizelge 4.6. Farkli m ve n Degerleri I¢in Gerekli Olan FPGA Saat Hizlar1

S =mXm T =nXn | FFS ile Islenmesi Gereken Piksel Sayisi FPGA Saat Hizi
32X32 1.009.714.176 50.485.708.800
1024X1024 | 64X64 3.782.742.016 189.137.100.800
128X128 13.182.713.856 659.135.692.800

32X32 236.913.664 11.845.683.200

512X512 64X 64 825.757.696 41.287.884.800
128X128 2.428.518.400 121.425.920.000

32X32 51.840.000 2.592.000.000

256X256 64X 64 152.571.904 7.628.595.200
128X128 272.646.144 13.632.307.200

Cizelgeden de goriildiigii gibi gliniimiiz modern FPGA'lariyla bile FFS algoritmasini,
hizlandirma tekniklerini kullanmadan gerceklemek neredeyse imkansiz gibi
durmaktadir. Ancak ve ancak m ve n degerleri daha kiicilik se¢ildigi takdirde FPGA ile
gercek zamanli bir sistem gelistirilebilmektedir. Onerilen ydntem FPGA ile
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gergeklenmek istenilirse ihtiyag olan FPGA saat hizlar1 ise Cizelge 4.7'deki gibi

olacaktir.
Cizelge 4.7. Onerilen Algoritma I¢in Gerekli Olan FPGA Saat Hizi
S=mXm | T=nXn |  Onerilen Algoritman ile FPGA Saat Hizi
Islenmesi Gereken Piksel Sayisi

32X32 16.230.400 811.520.000
1024X1024 64X64 60.891.136 3.044.556.800
128X128 212.893.696 10.644.684.800

32X32 4.040.704 202.035.200

512X512 64X64 14.229.504 711.475.200
128X128 43.024.384 2.151.219.200

32X32 1.091.584 54.579.200

256X256 64X64 3.481.600 174.080.000

128X128 8.421.376 421.068.800

Onerilen yontem ile islenmesi gereken piksel sayis1 her ne kadar ¢ok azalmis olsa da
Onerilen yontemi FPGA ile ger¢ek zamanli gergeklemek istedigimizde FPGA saat hizi
Cizelge 4.7'ye gore her zaman yeterli olmamaktadir. Cizelge 4.7'ye gore yalnizca S =
512X512 iken T = 32X32, S = 256X256 iken T = 32X32 ve S = 256X256 iken T =
32X32 degerleri icin FPGA ger¢ek zamanli bir sistem olarak kullanilabilmektedir. Tim
bu hesaplamalar FPGA her saat darbesinde bir piksel isledigi varsayilarak yapilmistir.
Ancak biz her saat darbesinde birden fazla piksel isleyebilirsek ihtiya¢ olan FPGA saat
hizin1 daha da azaltmis oluruz. Her saat darbesinde birden fazla piksel islemek igin
FPGA'nin bellek 6beklerinin efektif bir sekilde kullanilmasi amaglanmistir. Bu tez
boyunca FPGA bellek obeklerinin efektif bir sekilde kullanilmasi ve gercek zamanli
islemlerin hepsi Sekil 4.6'daki S = 256x256 iken T = 128X128 oOrnekleri icin
yapilmistir.

Sekil 4.6. S = 256x256 Cercevesi(solda), T = 128x128 Cergevesi(sagda)
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FPGA'nm i¢ yapisindal8K'lik bellek dbekleri bulunmaktadir. Bunlarin bir araya
gelmesiyle de 36K'lik (8bit + Isaret biti = 9 X 1024 = 36K) bellek 6bekleri FPGA'nin ig
yapisinda bulunmaktadir. Cizelge 4.8'de Virtex-5 FPGA ailesinde bulunan bellek
obeklerinin sayilari tablo olarak verilmistir.

Cizelge 4.8. Virtex-5 FPGA Ailesi Bellek Obekleri Sayis1

FPGA Tiirli | Konfigiire Edilebilir Lojik Bloklar | Bellek Obekleri
Dizi Virtex-5 Slices | 18 Kb | 36 Kb
(SatirxSiitun)
XC5VLX20T 60 x 26 3120 52 26
XC5VLX30T 80 x 30 4800 72 36
XCS5VLX50T 120 x 30 7200 120 60
XC5VLX85T 120 x 54 12960 216 108
XCS5VLX110T 160 x 54 17280 296 148
XCS5VLX155T 160 x 76 24320 424 212
XC5VLX220T 160 x 108 34560 424 212
XC5VLX330T 240 x 108 51840 648 324

Gliniimiiz modern FPGA'larinda (Virtex 7, Kintex 7, Spartan 6) bu say1 ¢ok daha fazla
gelismis  olup, bu Dbellek Obeklerini  kullanarak c¢ok farkli veri islemleri
yapilabilmektedir. Sekil 4.6 a'da S = 256x256 = 65536 piksel demektir. Her piksel 8 bit
ise bu da 65536 B = 64 KB demektir. En diisiik sayida bellek 6begiyle birim zamanda
en fazla pikseli okuyabilmek i¢in S ¢ergevesi 36K'lik bellek dbeklerini tam dolduracak
bigimde yazilmistir. S = 256x256 = 65536B olmak {izere toplam 16 adet bellek 6begine
(16x32Kb = 524288b = 65536B) yerlestirilmistir. Bu durumda her bir bellek 6beginde
toplam 4096 adet S pikseli bulunmaktadir. S g¢ercevesinin bellek 6beklerine
yerlestirilmesi Sekil 4.7°de temsili olarak gosterilmistir.

Block Ram 1 Block Ram_1 | 112 3 26
Block Ram 2
Block Ram_3
s (|- 61696
3840,3841... 8096
Block_Ram_16 || Block Ram_16 > 6528165282 corrs 65536

Sekil 4.7. S Cergevesinin Bellek Obeklerine (Block RAMs) Yerlestirilmesi
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T Cercevesinin bellek 6beklerine yerlestirilmis hali ise Sekil 4.8'deki gibidir. T
cergevesi 128x128 = 16384B olmak iizere toplam 8 adet bellek dbegine yazilmistir. Bu
durumda her bir bellek 6beginde 16384B/8 = 2048B = 2048 adet piksel bulunmaktadir.
Her bir bellek 6begi 4096B oldugu i¢in bellek 6beklerinin sadece yaris1 kullanilmistir.
Bu tezdeki uygulamada T c¢ercevesinin kullanildig1 bellek obeklerinin yaris1 bos
birakilmis olup bu bos alanlar uygulamada bagka islemler i¢inde kullanilabilir.

Block Ram 1 Block_Ram_1 »[|1 /2o 128256

Block Ram 2
Block Ram 3

2 61696

3841 3968-1——-40%

Vv

Block_ Ram 8 || Block Ram_8 > 16129...... 16256-———-16384

Sekil 4.8. T Cergevesinin Bellek Obeklerine (Block RAMs)Yerlestirilmesi

T ¢ergevesinin bellek Obeklerine yazdirilmasi, t1 birinci bellek 6begini ifade etmek
iizere Algoritma 1'deki gibi olmaktadir (Aktas vd 2015):

Algoritma 1: T Bellek Obeklerinin Doldurulmasi

a<—1

forj<— 1to 16 do

fori<— 1to 128 do
t1(1+(J-1)*256) < T(a)

a«<—a+1

end for

end for

S ve T gergeveleri bellek obeklerine bu sekilde yerlestirilerek, her saat darbesinde 8 adet
piksel okuma yapilir. Boylece Boliim 3'te onerilen yontem 8 kat daha hizlandirilmistir.
Okuma islemi yapilirken T bellek 6bekleri igin lretilecek adresler her tur i¢in sabit
olmak lizere, S 'in yazildig1 bellek dbekler i¢in iiretilecek adresler T satirda ve siitunda
yer degistirdikce stlirekli degisecektir. T ve S'yi bellek 6beklerine bu sekilde
yazmamizin bir diger sebebi ise okuma zamaninda bir dongii icerisinde S adreslerini
olusturabilmektir. Nitekim Onerilen yontemin FPGA kodlar1 ile gerceklenmesi
siirecinde, zaman maliyeti en yiiksek kisim bellek 6bekleri adreslerinin iiretilmesi
olmustur. Bellek Obeklerinin adresleri bir dongii igerisinde iiretilemedigi takdirde
adreslerin {iiretilmesi kaotik bir siirece girmekte ve nitekim gerceklenmesi imkansiz
olmaktadir. iki asamal1 yontemin ilk asamas1 olan 8 artirmali tiim tarama icin iiretilen S
adresleri Algoritma 2'deki gibi olmaktadir (Aktas vd 2015):
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Algoritma 2 : S Bellek Obekleri i¢in Adreslerin Uretilmesi

for x «— 1to272do
for j — 1tol6do
for i< 1to 128 do
addr_temp « (i+(j-1).256)
aadr _seg «— addr temp + (column) + (row).256
ifj— 16 & 1< 128 then
column « column + 8
end if
if column « 128 then
column « 0
ITOW «— row + &
end if
end for
end for
end for

S cercevesi toplam 16 adet bellek 6begine yazilmis olup iiretilen addr_seg adresi her bir
bellek 6begi icin tur sayisma gore farkli bir adres ifade etmektedir. Sekil 4.4'ten
goriildigl gibi Segment modiilii icerisindeki bellek obekleri siirekli aktif olup siirekli
cikis vermektedirler. Ancak SAD algoritmasmin gerceklemesi i¢cin T piksellerinin
uygun S pikselleri ile isleme sokulmas1 gerekmektedir. Bunu gergeklemek icin 16x8 lik
bir cogullayici kullanilmistir. Bellek obeklerinin bu sekilde kullanilmasi sonucu

yapilacak modiil tabanli tasarimi1 Sekil 4.9°daki gibidir.

| cntr

e e o o o

|

Tow

addr_temp ’{
t >

Sub_Total

A 4

—Sub_totalp

Result

—Result->

Cntrl Template
Block_Ram_1 Sub_1
Block_Ram_2
A
[} )
—wea_temp—» L) [
)
—ena_temp— * o
| addr_temp Block_Ram_8 —‘ .
> SUb_8 | 4
—wea_seg—p» Segment
—addr_seg-H Block_Ram_1 1
- dout_1—p—
Block_Ram_2 dout —
——ena_seg—P . . dout 3—p
° ° § dout_4—Pp
(o] dout S—
L] L] A dout_6—P»
d t7—>
Block_Ram_16 do:t:S »

Sekil 4.9. Algoritmanin FPGA Gergeklenmesinin Modiil Tabanli Gosterimi
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Cizelge 4.7'deki onerilen algoritmay1 gerceklemek icin gerekli olan FPGA saat
hizi, bellek obeklerinin efektif bir sekilde kullanilmasi ve her saat darbesinde 8 adet
piksel okunmas1 sonucu Cizelge 4.9'daki gibi gelistirilmistir.

Cizelge 4.9. Onerilen AlgoritmaninFPGA ile Hizlandirilmasindan Sonra
Gerekli olan FPGA Saat hizi

S=mXm | T=nXn | Onerilen Algoritma ile Islenmesi | FPGA Saat Hizi
Gereken Piksel Sayisi

32X32 16,230,400 101,440,000Hz

1024X1024 64X64 60,891,136 380,569,600Hz
128X128 212,893,696 1,330,585,600Hz

32X32 4,040,704 25,254,400Hz

512X512 64X64 14,229,504 88,934,400Hz

128X128 43,024,384 268,902,400Hz

32X32 1,091,584 6,822,400Hz
256X256 64X64 3,481,600 21,760,000Hz
128X128 8,421,376 52,633,600Hz

Cizelge 4.9°dan goriildiigii gibi S = 1024X1204 iken T = 128X128 ve S = 1024X1204
iken T = 64X64 degerleri hari¢ diger tiim degerler icin algoritma gercek zamanli
olarak FPGA iizerinde gerceklenebilir hale gelmistir.

4.2.1. Farkh sayilarda bellek ébeklerinin kullanilmasi

Cizelge 4.9’daki S = 1024X1024 iken T = 128X128, S = 1024X1024 iken T =
64X64 ve S = 512X512 iken T = 128X128 degerlerinde ihtiya¢ duyulan FPGA saat
hizlar1 halen yetersiz olarak goriilmektedir. Bu tezdeki calismada T cercevesi sadece 8
adet bellek Obegine yazilmis olup, istenildigi takdirde bu say1r 2’nin katlar1 ile
artirilabilmektedir. S = 256X256 iken T = 128X128 6rneginde T ¢ergevesi 8 adet bellek
obegine yazilmis olup; her saat darbesinde 8 farkli piksel okunmasi saglanmistir. Eger
ki T bellek 6begi 16 farkli bellek 6begine yazilir ise her saat darbesinde 16 adet piksel
okuma islemi yapilabilmektedir. Bu durumda, 256/128 = 2 oldugu i¢in S bellek 6bekleri
de 16X2 = 32 adet bellek obegine yazilmasi gerekmektedir. S = 256X256 = 65536B
olup toplam 32 adet bellek 6begine yazilacagi i¢cin her bellek 6begine 65536B/32 =
2048 adet S pikseli yerlestirilecektir. Her bir bellek 6begi 4096B oldugu ig¢in S
pikselleri her bir bellek 6beginin yarisini dolduracaktir. Sekil 4.10'da S ¢ercevesinin 32
adet bellek Obegine yazdirilmasi gosterilmekte olup bellek Obeginin ilk 128 adresi
pikseller ile doldurulup sonra gelen 128 adres bos birakilmistir. Bu islem Bellek 6begi
doldurulana kadar yapilmistir. Yine ayni sekilde T = 128X128 = 16384B olup toplam
16 adet bellek 6begine yazilacagi i¢in her bellek 6beginde 16384B/16 = 1024 adet T
pikseli yerlestirilecektir. Her bir bellek 6begi 4096B oldugu i¢cin T pikselleri her bir
bellek obeginin 1/4’linii dolduracaktir. T pikselleri de bellek 6beklerine bu sekilde
yerlestirildikten sonra Algoritma 1 ve 2’nin bu yeni yapiya gore diizenlemesi
gerekmektedir. Bu sayede her saat darbesinde 16 adet piksel okuyup ilgili pikselleri
birbirleri ile ¢ikarma islemine sokmak miimkiin olacaktir. Dikkat edilecek olursa hersey
2™ mimarisine gore tasarlanmigtir. S ve T’nin boyutlari, kullanilacak bellek 6begi
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sayis, satirda ve siitunda ilerleme sayisi tiim bu degerler 2™ sayilarina gore segildikten
sonra bellek obeklerini okumak icin iiretilmesi gereken adresler ¢ok daha rahat ve bir
dongii igerisinde iiretilebilmektedir.

Block_Ram_1

AA —» Adres 0
AL > Adres_1

0
0
9E — > Adres_128
op - > Adres_129

A4 ——» Adres_4094
A3 —» Adres_4095

Sekil 4.10. S Cergevesinin 32 adet Bellek Obegine Yazdiriimasi

Farkli boyutlarda S ve T kullanilmasi ile birlikte ihtiya¢c duyulan bellek 6bekleri
sayis1 da degisecektir. Ornegin S = 512X512 cercevesi kullamlir ise 512X512 =
261144B demektir. Her bir bellek 6begi 4096B olacagi i¢in bu da S ¢ergevesini bellek
obeklerine yerlestirmek icin 261144/4096 = 64 adet bellek 6begine ihtiyag vardir. T =
128X128 oldugu durumda yine bir dongli icerisinde adresleri lretebilmek igin
(512X512)/(128X128) = 4 adet bellek 6begine ihtiyag vardir. Bu durumda S = 512X512
ve T = 128X128 gerceveleri i¢in 64 adet bellek dbegi S cercevesi igin, 4 adet bellek
obegi de T ¢ergevesi kullanildig: takdirde her saat darbesinde 4 adet piksel okunarak
islemler 4 kat hizlandirilmis olur. Eger ki islemleri 8 kat hizlandirmak istersek S
cergevesi 128 adet bellek dbegine, T ¢ergeveleri de 8 adet bellek 6begine yerlestirilmesi
gerekmektedir ki bu ¢ok fazla bellek Obeginin kullanilmasi demektir. Farkl
boyutlardaki S ve T gerceveleri ile yapilacak hizlandirma islemleri i¢in gerekli olan
bellek Obeklerinin sayis1 ayrica hesaplanmasi gerekmekte olup, biiyiik boyutlardaki
cergeveler igin fazla sayida bellek obegi gerekecegi gercegini de g6z ardir etmemek
gerekmektedir.

4.3. Gercek Zamanh Sistem Tasarim

Bu tezdeki amag¢ IHA'lardaki goriintiilerden ger¢ek zamanli nesne takibini
yapmak olup; nesne takibi i¢in sablon eslestirme yontemi kullanilmistir. S6z konusu
[HA'lar, gozetlemenin yapildig1 bolgeden ugarken aymi anda kameradan gelen
goriintiiyli gerekli istihbarat birimlerine iletmektedir. Bu birimlere gelen goriintiilerden
bir bolge ya da nesne takip edilmek istenirse IHA'nin dairesel bir hareketle, kameranin
ise ¢ok hassas bir sekilde siirekli bu noktayr gorecek sekilde dondiiriilmesi
gerekmektedir. Kameranin bu noktaya dogru donmesini saglamak i¢in ilk sablonun
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olusturuldugu goriintiiniin kendisinden sonra gelen goriintiiler de arattirilarak n. ve
(nt+1). cerceve arasindaki piksel kaymalarmi bulup, bu kayma degerlerine gore
kameray1r uygun noktaya dogru dondiirmek gerekmektedir. Sekil 4.11'de bu islem
temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 4.11. IHA ile Nesne Takibi

Sekil 4.1°deki n. ¢ergeve ilk T goriintiisiiniin olusturuldugu ¢erceve olmak iizere bundan
sonra gelen (n+1)., (n+2)., (n+3). ve (nt+4). gerceveler Cizelge 4.1°deki gibi olmak
iizere, Cizelge 4.1°de birici siituna baktigimizda T ¢ergevesinin S ¢ercevesi iizerinde ne
kadar kaydigmi gorebiliriz. Ornegin T, (n+1). cercevede (51,76) noktasinda eslesmis
iken (n+2). ¢ercevede (52,81) noktasinda eslesmistir. Yani satirda 1 piksel siitunda ise 5
piksellik kayma mevcuttur. Bu bize T’nin asagiya dogru 5 piksel, saga dogru ise 1
piksel kaydigini gostermektedir. Eger ki kamera (n+3). ¢cerceveden once 5 piksel asagi
ve 1 piksel saga cok hassas bir sekilde dondiiriiliirse bu sekilde bir sonraki (n+3).
cercevede T (53-1,87-5) yani (52,82) noktasinda eslesecektir. (n+3). cercevede T(52,82)
noktasinda eslesince; bu sefer 52-51=1 piksel satirda kayma, 82-76=5 piksel siitunda
kayma vardir denilir. (n+4). ¢erceveden Once ve diger cercevelerde de kameranin
konumu bu sekilde giincellenerek, bu islem ger¢ek zamanl bir sisteme doniistiiriilmiis
olur. Kameranm konumunun bu sekilde giincellenmesi sonucu Cizelge 4.1°in yeni hali
Cizelge 4.10°daki gibi olacaktir. Bu sekilde IHA siirekli hareket etse bile T gergevesi
siirekli ayn1 noktada sabitlenmis olup, bu c¢ercevenin takibi gerceklestirilmis olacaktir.

Cizelge 4.10. Kamera Konumunun Degismesi Sonucu Yeni Eslesme (r,c)

T = 128X128 ve S=256X256 Boyutlarindaki Cergeveler i¢cin
S Uzerindeki Kamera Konum| Degisim Sonras1 T nin
Eslesme (r,c) Degisimi Konumu (r,c)
(n+1). Cergeve (51,76) (0,0) (51,76)
(nt+2). Cergeve (52,81) (1,5) (51,76)
(nt3). Cergeve (52,82) (1,6) (51,76)
(nt+4). Cergeve (52,81) (1,5) (51,76)
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4.3.1. S ve T cercevelerinin bellek 6beklerine yazdirilmasi

FPGA iizerinde bulunan bellek obekleri, single ve dual port RAM olarak
kullanilabilmekte olup; bu tezdeki c¢alismada bellek obekleri Single-Port RAM
yapisinda kullanilmistir. Sekil 4.12'de Single-Port RAM yapismin giris ¢ikis sinyalleri
gosterilmektedir.

Single-Port R.AM

Sekil 4.12. Single-Port RAM Giris Cikis Sinyalleri

Giris ¢ikis sinyalleri Sekil 4.12'deki gibi olan Single-Port RAM'e yazma islemi
yapilmak istenilirse, uygulanmasi gereken sinyaller Sekil 4.13'teki gibi olacaktir:

|

kA NN\
|

' \
|

|

|
| | |
WEA | [ l l
| | | |
DINA[15:0] [ X T ) Tooo YT [
| | ' | ' | |
ADDRA X | aa~ X | bb III X | oec | X I gd |
} ¥ f I f [ 1 1 1

| | | ]

DOUTA[15:0] UDUD; }(*t-MEM(an} X \-.1111; X \-2:22; X\EMEM[;:Id)
I I I I I
ENA / i i | i
| ' write | write | |
DISABLED : READ : MEM (bb)= : MEM(cc)= : READ :

1111 2222

Sekil 4.13. Yazdirma Islemi

Sekil 4.1'deki gibi ilk goriintiiden T = 128X128 ¢ergevesi olusturulduktan sonra
ilk olarak bu g¢ergceve FPGA bellek obeklerine yazdirilacaktir. T cercevesi Sekil
4.14'daki gibi olmak {izere, her saat darbesinde 8 piksel okumak icin T gercevesi 8 adet
bellek obegine yerlestirilecektir. Bu durumda her bir bellek 6beginde 2048 adet T
pikseli bulunacaktir. Her bir bellek 6begi 4096B oldugu i¢in, bellek dbeklerinin yarisi
bos brrakilacaktir. Bu islem Sekil 4.14'te gosterildigi gibi olacaktir. Bu durumda T
cercevesinin ilk 128 pikseli bellek 6beginin ilk 0-127 adreslerine yazdirilacak. Bellek
Obeginin sonraki 128-255 adresleri bos birakilacak, bu islem bellek 6begi dolana kadar
devam edecektir.

39



BOBI ....ceeeeeeee.BOBLo oo
O\ . %

BO ——» Adres_ 0
B1 —» Adres_1

0

BO ——» Adres 128
B1 ——» Adres_129
A3 ——» Adres_3967
A3 —» Adres_3968
0 ——» Adres_4094
0 —» Adres_4095

Sekil 4.14. T = 128X128 Cercevesinin Bellek Obeklerine Yerlestirilmesi

Sekil 4.14'teki gibi T'ye ait bellek Obeklerinin doldurulmasi islemi verilog
kodlar1 ile ger¢eklendikten sonra, kodlarin simiilasyon ¢iktis1 Sekil 4.15'teki gibidir. 8
bitlik dina datas1 T g¢ercevesinden gelen pikselleri gostermek {izere, ena ve write_start
sinyallerinin 1' ¢ekilmesi ile bellek 6beklerine yazdirma islemleri baslamaktadir. Daha
once bahsedilen 128 adet pikseli yazip diger 128 adet adresi bos birakma islemi Sekil
4.15'te gosterildigi gibi olacaktir. Sekilden de goriilecegi gibi en son 126. ve 127.
adresler icin dina'dan gelen veriler bu adreslere yazilmis olup; sonrasinda adres 256'ya
cekilip yazma islemine buradan devam edilmistir.

w0
=l ] | | ] |

1§ ax 1
16 st 0
-l'E ena 1
1& wea_temp
1E| write_start
1& write_stop_temp [}
» B addr_temp(17:0] 258
» B dina[r:0] b0
[N 2 adoraio] E
'I,B weal 1
1‘ weal [1}
1y weas 0
1 weat 0
-I,B weas [1}
1‘ weab 1]
1y wear 0
-I,B weal [1}
» B douti[7:0] ad
» B dout2[ro] 00
» B douts[rio] 00
» B doutd[n:0] 00
» B douts[zo] 00
» B douts[r:0] 00
» B dout7[m:0] 00
b B douts[r:0] 00
» B ntr15:0] 0080

124

125

127

256

L]

bo

124

125

127

256

ad

af

ad

007

007c

007d

007e

007f

0080

Sekil 4.15. T'ye Ait Tek Bir Bellek Obeginin Yazdirilmasi
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Template modiiliiniin i¢inde 8 adet bellek 6begi bulunup bunlarin hepsi yazma
islemi icin sirasi ile aktif edilmektedir. Ilk bellek 6begi weal sinyali ile aktif edilip, T'ye
ait ilk pikseller bu bellek 6begine yazdirilmaktadir. Tlk bellek 6begi doldurulunca daha
sonra wea2 sinyalinin 1'e ¢ekilmesi ile 2. bellek 6begi doldurulmaktadir. Bu sekilde tiim
bellek 6beklerinin doldurulmasi islemi ise Sekil 4.16'daki gibi olacaktir.

-L& write_start
-L& write_stop_temp
- B addr_temp[17:0]
- B dina[7:0] 00
p B addrall1:0] 0
-[5 weal a
(Bvez Jlo|(ESSEE
-[5 weas a
Ty weat i
-[3 wead 1] 1
a
a
a

1
a
(1]
-LE' wea_temp a
a
1
a

-[3 weab
-[5 wearl
-[3 weas

T

Sekil 4.16. T'ye ait Tiim Bellek Obeklerinin Sirasi ile Doldurulmasi

T bellek obekleri Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'da detayli bir sekilde
anlatildig1 gibi doldurulduktan sonra bir sonraki agsamada (n+1). ¢ergeveden gelen S =
256X256 gercevesi Sekil 4.17'deki gibi bellek obeklerine yazdirilacaktir.

Block_Ram_1
A ——» Adres_ 0
(VAN EE o NI, AA — > Adres_1
AC
... A4 A3
A4 ——» Adres_4094
A3 — > Adres_4095

Sekil 4.17. S =256X256 Cercevesinin Bellek Obeklerine Yerlestirilmesi

S cergevesi 16 adet bellek 6begine yazdirilacak olup, yazdirma isleminin verilog
kodlar1 ile gerceklenmesini gosteren simiilasyon ¢iktist Sekil 4.18'deki gibidir. Sekil
4.13'de gosterildigi gibi ena ve wea sinyali 1'e ¢ekilerek yazma islemleri baslamaktadir.
dina S gercevesinden gelen 8 bitlik verileri gostermek {izere, her saat darbesinde dina
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datas1 ayn1 saat darbesindeki adrese yazdirilmaktadir. S bellek 6bekleri doldurulurken,
tiim adresler 8 bitlik datalarla doldurulmakta olup; toplam 4096 adet data bir bellek
Obegine yazdirildiktan sonra adres 0'dan baslamakta, weal sinyali 0'a ¢ekilmekte ve
wea2 sinyali ise 1'e g¢ekilmektedir. Bu islem Sekil 4.18 iizerinde agik bir sekilde
goziikmektedir.

I I
Ty ck B Ilmmm—l_m
1& st 0
1& ena 1
1& wea_seg 1
B dina0] a3 B E3 3 & 5] ) = a
» q addra[l7.0] 0 4081 4092 4083 4094 4095 0 1 2
I
bl u weal
m wea3
]_i wead
li wea$
13 weab
]_i weal
li weas

1
a
a
0
a
Q
0
13 wead 0
Q
0
a
Q
0
a
Q

]_i weall
li weall
13 weall
]_i weal3
li weald
13 weals
]_i wealf
13 % dout1[7:0] 84 ] 88 86 34 83 aa at
» B doutap) 0 [ E 8

Sekil 4.18. S'ye Ait Tek Bir Bellek Obeginin Yazdirilmas:

S bellek obeklerinin tamaminin doldurulmasini gdsteren simiilasyon ¢iktisi ise
Sekil 4.19'daki gibidir. Toplam 16 adet bellek 6begi doldurulduktan sonra bir sonraki
cergeveye kadar yazdirma islemleri olmayacagi i¢in wea sinyalleri 0'a ¢ekilmistir.

sawrt ]

1§ ax

.|.E| 4

1& ena

'|.E| wea_seq

M > B dinalo) 00

» B addralt7:0] 0011b
-li weal
1& wea?
1§ weas
1& wead
1§ weas
1& weab
1§ wear

0
0

0

0

0

0

0

1& wead ]
0

0

0

0

0

0

0

1& wead
1& weall
1& weall
1& weall
1& weal3
1& weald
1& weals
CO—

Sekil 4.19. S'e Ait Tiim Bellek Obeklerinin Siras1 ile Doldurulmasi
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4.3.2. SAD degerinin hesaplanmasi

Bu tezde sablon eslestirme i¢cin SAD algoritmasi kullanilmis olup, SAD
algoritmasina gore her turda uygun S pikselleri T piksellerinden ¢ikarilmakta, farkin
mutlak degeri alinmakta ve tiim mutlak farklar toplanarak her bir tura ait SAD degeri
iretilmektedir. Tim turlar tamamlandiktan sonra en kiicik SAD degerinin oldugu
turdaki eslesme tam eslesmeyi gostermektedir. Cikarma islemi algoritmanin
gerceklenmesi siirecinde 6nemli bir yere sahip olmak iizere 6nerilen yontem ve 6nerilen
yontemin FPGA bellek 6bekleri ile 8 kat daha hizlandirilmasi sonucu yapilmasi gereken
toplam ¢ikarma sayis1 1.052.672'dir (Sadece iki ¢ergevenin birbiri ile karsilastiriimasi
sonucu gerekli olan ¢ikarma islemi). Goriildiigii gibi algoritma ¢ok fazla sayida ¢ikarma
islemi icermektedir. Cikarma islemleri Sekil 4.9'daki gibi olmak iizere her saat
darbesinde 8 adet piksel okunmakta ve 8 adet ¢ikarma islemi yapilmaktadir. Cikarma
islemlerinin ve SAD degerinin hesabinin verilog kodlar1 ile ger¢eklenmesi ve bu
kodlarin simiilasyon ¢iktis1 Sekil 4.20'deki gibidir.

T ax 1
u‘] rst 0
» M dout_temp|63:0] 94689598c4bdzeze 58abdhaaclafadaf Td7498ac6b7aeaf 935897a%c Ihcaeae 946399984bdaeae
_|| » \1 dout_segment[53:0] Ta3e5£3034aT2a39 53445eH398a7aaa2 59425¢9505a7aa% 6h3d5e9254a7aa%h Ta3e5f9084a7aa%9
B b B subifro] 13 ic [ il

sub2[74] ool o i3

» B b3 15 0

» B subda) d id

» B subsp) 17 i

FEIRESTR IS SRR B NEE]

» B subs[ra] 19 L]

el el Lol lrol |

p B sub7ma) 1b 33

ral leal leal lea] feal |
SR e e
pal Ll el Lol fral | Tl |

=

» B subspa) 2 [3

p B sub_totalpL) 00001057 00p00d1c 0000De43 00000f59 00001057
T

» B sub firs{z30] 0000£b 0ho1z7 000i 6 0000 000D

b B oti50) 000a 007 0ops 0ops 0pa

p B iteration[7:0] 0

p B iteration_compare[7:0] 00

» B compareBL0] 20000000

000C

b B resutp0) 0000000000

Sekil 4.20. Cikarma Islemleri ve SAD Hesabi

Sekilden goriildiigii gibi her saat darbesinde 64 bitlik dout temp (T gergevesine ait 8
adet piksel) ve dout segment (S cercevesine ait 8 adet piksel) verileri okunmaktadir. Bir
sonraki saat darbesinde ise okunan bu 8§ piksellik veriler birbirinden ¢ikartilmaktadir. 8
adet farkin mutlak degeri bir sonraki saat darbesinde subfirst olarak hesaplanmakta ve
her saat darbesinde bulunan subfirst degeri bir sonraki saat darbesinde subtotal degerine
eklenmektedir. Bu sekilde tiim tur tamamlandiktan sonra SAD degeri hesaplanmis
olmaktadir. Sekil 4.20 iizerinden 6rnek vermek gerekirse: 8. turda yani cntr degeri 8
iken,dout_temp = 7d7498aac6b7aeaf ve dout_segment = 59425e9595a7aa9%e olarak
okunmaktadir. Bu  durumda bir sonraki saat darbesinde subl = |9e — af | =
11,sub2 = |aa - ae| =4,....sub8 = |59 - 7d| = 24 olarak hesaplanmaktadir. Tiim
bu degerler bir sonraki saat darbesinde toplanarak subfirst degeri hesaplanmaktadir. Bu
durumda subfirst = 11 + 04 + 10 + 31 + 15 + 3a + 32 + 24 = FB olarak hesaplanir. Her
turda elde edilen subfirst degerleri subtotal degerine eklenmektedir. Sekle gore cntr = 7
iken: subtotal = D1C + 127 = E43 degerini alir. Bir sonraki saat darbesinde yani
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cntr=8 iken, subtotal = E43 + 116 =F59 olarak hesaplanmaktadir. Tim turlar
tamamlandiktan sonra subtotal degeri compare degeri ile karsilastirilmakta, yeni
bulunan SAD degeri compare degerinden kiiciikse compare degeri bulunan SAD degeri
ile giincellenmektedir. Tiim bu islemler ilk asamada ve ikinci asamada yapildiktan
sonra, en son hesaplanan compare degeri hangi iteration ve cntr degerinde hesaplanmis
ise buda bize SAD(r,c) ifadesindeki r ve ¢ degerlerini yani eslesmenin oldugu piksel
noktalarmi1 gdstermektedir. Onerilen ydntem FPGA kodlar1 ile bu sekilde
gerceklendikten sonra SAD(r,c) degerleri bir sonraki c¢erceveden Once hesaplanmis
olup, sistem gercek zamanli hale getirilmis olmaktadir.

4.3.3. S ve T cercevelerinin giincellenmesi ve bellek yonetimi

Sekil 4.6'daki gibi IHA ilk T goriintiisiinii olusturduktan sonra T alan1 etrafinda
dolagarak bu alani takip etmeye ¢alisacaktir. Ancak IHA siirekli hareket halinde oldugu
icin (takip edilecek alan etrafinda yapilacak dairesel bir hareket) her ne kadar kamera
ayn1 alan1 gosteriyor olsa da zamanla perspektif ve golgeler asir1 degisecegi i¢in uygun
zamanlarda T c¢ergevesinin giincellenmesi gerekecektir. Takip isleminin baslamasi ve
bellek dbeklerinin giincellenmesi Sekil 4.21'de temsili olarak gosterilmistir.

’—V Baslangig

Hayir
Takip Basla==1

Evet

Takip Sonlardir

A
Evet
A 4

Takip Devam==1
T Cergevesi Uret,

T Cergevesini Bellek
Obeklerine Yaz
SAD Hesapla,

Evet Yeni S Cergevesini
Bellek Obeklerine Yaz

A
Hayir

’yi Gluncelleme

Hayir
Gerekiyor mu?

Evet Evet

v
Yeni Cergeve == 1
Hayir
I—b Bekle |—> Bekle <

Yeni Cergeve ==1

SAD Hesapla,
Sekil 4.21. Bellek Obeklerinin Giincellenmesi

S Cergevesini Bellek
Obeklerine Yaz

Evet—| Yeni S Cergevesini Bellek
Obeklerine Yaz
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[HA'nin o anki hizi, yerden yiiksekligi, S ve T gergevesinin boyutlar1 ve kamera
ile ne kadar yakinlastirma yapildig1 T ¢ercevesinin gilincellenmesini etkileyen faktorler
olacaktir. Yine daha once bahsedilen kamera konumunun her yeni gelen c¢erceveden
once konumunun degistirilmesi yine bu faktorlere bagli olacaktir. T, S {izerinde kii¢lik
kaymalar yapiyorsa kamera konumunu her SAD degeri i¢cin degistirmek gerekmeyebilir.
Soyle ki n. gergeveden T iiretildi, (n+1). cerceveden S iiretildi ve ilk eslesme (51,62)
noktasinda oldu. (n+2). ¢ergeveden iiretilen S ile (52,66) noktasinda eslesme olursa saga
dogru 1, asag1 dogru 4 piksel kayma vardir denilir. (n+3). gerceveden fliretilen S ile
yapilan eslestirme (53,72) noktasinda olur ise ilk S'e gore (2,10) kayma, ikinci S'e gore
(1,6) kayma vardir. Bu kayma miktarlar1 halen ¢ok kiiciik olmakla birlikte algoritma
icin heniiz sorun teskil etmemektedir. Ciinkii son eslesme noktasi olan (53,72) igin
53+128 = 181, 72+128 = 200 degerleri halen S boyutlarinda yani 256 degerinden
kiigiiktiir. Boylece her SAD hesabindan sonra degil de, muhtemel kritik (r+128>256,
ct128>256) eslesme noktalarmdan Once kameraya yon verme islemleri yapilmasi
gerekmektedir. Tiim bu neriler ve yontemler ¢ok daha fazla IHA goriintiisii iizerinde
denendikten sonra en uygun yonteme karar verilebilir.

Bu tez calismasinda kullanilan S = 256x256 ve T = 128x128 cergeveleri
iizerinden bellek yOnetimini anlatmak gerekirse: Onerilen yOntemin kullanildigi
sistemde kamera hizi 50fps'dir. Bu durumda her 20ms'de bir yeni S ve daha Once
bahsedilen sebeplerden dolay1 da farkli zamanlarda T ¢ergeveleri glincellenmektedir.
FPGA saat hizi 100Mhz iken bolim 4.3.2.'de anlatilan SAD degerinin hesabi ise
10,526ms siirmektedir. Tiim bu islemlerin zaman grafigi iizerinde gosterilmesi Sekil
4.22'deki gibi olacaktir:

A

[ n.Cerceve [ (n+1).Cergeve | (n+2).Cerceve || (n+3).Cerceve || (n+4). Cerceve |
\T1||51||52||53\i\54|
|
[ SADf) | IESEN
*t
105 4!

Sekil 4.22. Zaman Grafigi

Sekilde sadece S gergevelerinin giincellenmesi gosterilmistir. Thtiyaca gore farkl
zamanlarda T cergeveleri de giincellenmektedir. S c¢erceveleri 16 adet bellek 6begine
yazilmis olup, S ¢ergevelerinin giincellenmesi i¢in 16 adet farkl bellek 6begine ihtiyag
duyulmaktadir. Yine T cergeveleri giincellenirken 8 farkli bellek 6begi kullanilabilir ya
da bellek o6beklerinin bos kalan yarisi kullanilabilir. Bu islem daha 6nce anlatilan
algoritma 1'de iiretilen tiim adreslere 128 ekleyerek gergeklestirilebilir. Bu sayede 8
adet bellek 6beginden tasarruf edilmis olunur.
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu calismada, islem yiikii yiiksek, Tiim Cerceve Taramasma dayali Sablon
Eslestirme Algoritmasini hizlandirmak i¢in hesap yiikii diisiik yeni bir yaklagim
onerilmistir. Islenen imgenin satir ve siitunlarndaki ilerleme adimma bagli olarak
onerilen yontem, hesap yiikiinii azaltabilmektedir. Islem yiikii énemli dlciide azalirken
tam eslesme basarili bir sekilde gerceklenmistir. Yine algoritmanin farkli boyutlarda
cercevelerde kullanilabilecegi ve Onerilen yontemin gelistirilmeye agik oldugu testlerle
detayl bir sekilde gosterilmistir.

Onerilen ydntemin son hali FPGA donanmmi iizerinde gergeklenecegi icin,
donanim maliyeti diisiik bir yontem Onerilmeye calisilmistir. Nitekim tiim parametreler
2™ kiimesinden se¢ildigi icin donanim maliyeti diisiik bir yontem elde edilmistir. FPGA
iizerindeki bellek Obekleri etkin bir sekilde kullanilarak, eslestirme islemi gergek
zamanda calisabilecek hale getirilmistir. FPGA iizerindeki bellek Obekleri kullanma
sayisina baglh olarak algoritmanin hesap yiikii daha da azaltilabilmektedir. Elde edilen
sonuglar, dnerilen ydntemin IHA goriintiilerinin eslestirilmesinde kullanilabilecegini
diistindiirmektedir.

Onerilen yontem ve FPGA gerceklemesi gelecekte daha da gelistirilerek THA'lar
lizerinde kullanilmas: diisiiniilmektedir. IHA'lardan elde edilecek goriintiilerde yapilacak
gercek zamanl testler sonucunda en uygun parametrelere (satir ve siitunda ilerleme
sayisi, S ve T gercevelerinin boyutlari, kullanilacak bellek ©bekleri sayisi) karar
verilecektir. Yine IHA'nm irtifasi, hizi ve takip edilecek alamin biiyiikliigiine gore,
parametrelerin duruma gore gilincellenmesi gerektigi diisiiniilmektedir. En uygun
parametrelere karar verildikten sonra elde edilecek veriler (satir ve siitundaki kayma
miktarlar1) IHA {izerinde bulunan kameraya yon vermek igin kullanilacaktir. Bu haliyle
yapilan tez caligmalar literatiirde kendine yer bulmakla birlikte uygulamada da kendine
genis bir yer bulacag diisiiniilmektedir.

Yapilan iyilestirmelerle FPGA bellek obeklerini uygun sekilde kullanarak
hizlandirilan yontemin, islem yiikii yiiksek diger gercek zamanli goriinti isleme
uygulamalari i¢in de uyarlanabilir oldugu diistiniilmektedir. Benzer bigimde, onerilen iki
asamali yontemin, yiiksek sigali verilerin (hiperspektral goriintiiler gibi), gergek zamanl
olarak islenmesi ve/veya sikistirilmasi amaciyla da kullanilabilecegi dngoriilmektedir.
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7. EKLER

EK1- MATLAB KODLARI

clear all
close all
clc

t = imread('1l.jpg', "jpg');

t rgb2gray(t) ;

template = t( 350:477,750:877,:); %% (sUtun,satlr) (column, row)
imwrite (template, 'Template 128x128.Jpg', "'jpg');

template?2 = reshape (template',1,[]);

s = imread ('39.7pg', 'Jpg");

s=rgb2gray (s) ;

segment = s(280:535,700:955);

imwrite (segment, 'segment 256x256.Jpg', "jpg');
segment?2 = reshape (segment',1,[]);

segment?2 = double (segment?2) ;

$%%%%%%%%%%%%%% Blok Ramlerin Olusturulmasi$%%%%%%%%%%5%%%%%%%5%%%
tl = zeros(1,40906);
t2 = zeros(1,40906);
t3 = zeros(1,40906);
td4d = zeros(1,40906);
t5 = zeros(1,40906);
t6 = zeros(1,40906);
t7 = zeros(1,40906);
t8 = zeros(1,40906);
sl = zeros(1,40906);
s2 = zeros(1,40906);
s3 = zeros(1,40906);
s4 = zeros(1,40906);
s5 = zeros(1,40906);
s6 = zeros(1,40906);
s7 = zeros(1,40906);
s8 = zeros(1,40906);
s9 = zeros(1,4090);
s10 = zeros(1,40906);
sll = zeros(1,40906);
sl2 = zeros(1,40906);
s1l3 = zeros(1,40906);
sld4d = zeros(1,40906);
sl5 = zeros(1,40906);
sl6 = zeros(1,40906);

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

imshow (t) ;

figure

imshow (template) ;
figure

imshow (s)

figure

imshow (segment) ;
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for i =1:409¢,

00000000000

090000

= segment2

segment?2
segment?2
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segment?2
segment?2
segment?2
segment?2
segment?2
segment?2
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segment?2
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segment?2
segment?2
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for 3 = 1:1¢,
for i =1:128,
tl(i+(j-1)*256) =
t2 (i+(j-1)*256) =
t3(i+(j-1)*256) =
td (i+(j-1)*256) =
t5(i+(j-1)*256) =
t6 (i+(j-1)*256) =
t7(i+(j-1)*256) =
t8 (i+(j-1)*256) =
a = a+l;
end
end
%%%%%%%%%%%%%%%%% cor
column = double (0) ;
row = double (0) ;
templ = double (0);
temp?2 = double (0) ;
temp3 = double (0) ;
temp4 = double (0);
temp5 = double (0) ;
temp6 = double (0) ;

a);
a+4096) ;
a+8192) ;
a+12288)
a+16384)
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a+36864) ;
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temp7 = double (0) ;
temp8 = double (0);
%%%%%% Her ne kadar segmentleri yazmak icin 16 adet blok ram

olusturulsada simulasyonda kolaylik icin segmentler icin 8 farkli
adres Uretilip biylik resim(segment?) izerinden direk okuma

yapilmistir. $%%%%%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
seqgl = double (0) ;

seg?2 = double (0) ;

seg3 = double (0);

seg4 = double (0) ;

segb = double (0);

segb6 = double (0) ;

seqg’ = double (0) ;

seg8 = double (0) ;

addr temp = double (0);

aadr seg = double(0);

sub = double (0);

subtotal = double(0);

result = double (999999999) ;

index = zeros(1l,2); %$%%% index bize resmin ne kadar saga ve asagdi

gittigi bilgisini verecektir.

for x = 1:272, %%% 128 / 8 = 16 kere sada gidilecek, + i1lk baslangic
durumu = 17 kere , 16 tane 8 lik satir var bu durumda toplam 16*17 =
272 durum vardir
for 3 = 1:1¢,
for i = 1:128,

addr_temp = (i+(j-1)*256);

aadr_seg = addr temp + (column) + (row)*256;

segl = segment2 (aadr_seg);

seg2 = segment2 (aadr_seg+ 4096);

seg3 = segment2 (aadr_seg+ 8192);

seg4 = segment2 (aadr_seg+ 12288);

segb = segment2 (aadr_seg+ 16384);

segb = segment2 (aadr_seg+ 20480);

seg’7 = segment2 (aadr_seg+ 24576);

seg8 = segment2 (aadr_seg+ 28672);

templ = tl(addr_temp);

temp2 = t2(addr_temp) ;

temp3 = t3(addr_temp) ;

temp4 = t4 (addr_ temp) ;

temp5 = tb5 (addr_ temp) ;

temp6 = t6(addr_ temp) ;

temp’7 = (addr_temp) ;

temp8 = t8 (addr_ temp) ;

sub = ( abs(templ-segl) + abs(temp2-seg2) + abs(temp3-seg3) +

abs (temp4d-se
+ abs (temp8-
subtotal

if 5 16 &

g4) + abs(temp5-segb)
seg8)) ;
subtotal + sub;

+ abs (temp6-segb) + abs (tempT7-seg’)

i == 128
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if subtotal < result

result = subtotal;
index = [column ,row]; %% satirda ilerleme columna
ekleniyor ancak sonuctaki sayi stUtun degeri
subtotal = 0;
else result = result;
index = index;
subtotal = 0;
end
column = column + 8;
end
if column == 128;
column = 0;
row = row + 8;
end
end
end
end
result image 1 = segment ( index(2):index(2)+127 ,
index (1) :index (1) +127 );
figure

imshow (result image 1);
$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Ikinci Asama ( birer kaydirma ile 1 piksel
result = double (999999999) ;

index?2 = zeros(1l,2);
index final zeros (1,2);

column = double (0) ;
row = double (0) ;
for x = 1:225, %% 14 kere saga + baslangic¢c durumu = 15 durum
for j = 1:16, %% toplam 15 satir var 15*%15 = 225 durum
for i = 1:128,

addr_temp = (i+(j-1)*256);

aadr _seg = addr_temp + ((index(1l)-7)+column) + ((index(2)-
7)+row) *256;

segl = segment2 (aadr_seg);

seg2 = segment2 (aadr_seg+ 4096);

seg3 = segment2 (aadr_seg+ 8192);

seg4 = segment2 (aadr_seg+ 12288);

seg5 = segment2 (aadr_seg+ 16384);

segb = segment2 (aadr_seg+ 20480);

seg’7 = segment2 (aadr_seg+ 24576);

seg8 = segment2 (aadr_seg+ 28672);

templ = tl(addr_temp);
temp2 t2 (addr_temp) ;
temp3 = t3(addr_temp) ;
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temp4 = t4 (addr_ temp) ;
temp5 = t5 (addr_ temp) ;
temp6 = t6(addr_ temp) ;
temp?/7 = t7 (addr_ temp) ;
temp8 = t8 (addr_ temp) ;
sub = ( abs(templ-segl) + abs(temp2-seg2)

abs (tempd4-seg4) + abs (temp5-segb)
+ abs (temp8-seg8)) ;

+ abs (temp6-segb)

subtotal = subtotal + sub;
if j == 16 & 1 == 128
if subtotal < result
result = subtotal;
index2 = [column ,row];
subtotal = 0;
else result = result;
index2 = index2;
subtotal = 0;
end
column = column + 1;
end
if column == 15;
column = 0;
row = row + 1;
end
end
end
end
index
index?2
index final = [ ( index(1l)-7+index2(1) ) , (

result image 2 =
;index final(l) :index final(1)+127 );
figure

imshow (result image 2);

figure
subplot(1,3,1) ;
subplot(1l,3,2) ;
subplot(1,3,3) ;
sonucu') ;

imshow (template); title(' a)
imshow (result image 1); title('b)
imshow (result image 2); title('c)
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+ abs (temp3-seg3) +

+ abs (temp7-seg’)

index (2)-7+index2 (2) ) ]

segment ( index final (2) :index final (2)+127

template');
ilk tur sonucu');
ikinci tur
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