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ķABLON EķLEķTĶRME Y¥NTEMĶ ĶLE NESNE TAKĶBĶ  
VE 

Y¦KSEK HIZLI FPGA GER¢EKLEMESĶ 
 

Hakan AKTAķ 
 

Y¿ksek lisans Tezi, Elektrik-Elektronik M¿hendisliĵi Anabilim Dalē  
Danēĸman: Yrd. Do­. Dr. Refik SEVER 

Haziran 2015, 56 Sayfa 
 

Gºr¿nt¿ iĸleme algoritmalarē g¿n¿m¿zde bir­ok alanda kullanēlmakta olup, 
bunlardan bir tanesi de nesne takibi uygulamalarēdēr. Nesne takip sistemlerinin en 
yaygēn kullanēldēĵē alanlarēn baĸēnda askeri ve  g¿venlik uygulamalarē gelmektedir. 
G¿n¿m¿zde yaygēn olarak kullanēlan insansēz hava ara­larēnēn en temel iĸlevlerinden 
biri nesne takip uygulamalarēdēr. Nesne takip sistemleri i­in ºnerilmiĸ bir ­ok yºntem 
olmakla birlikte bunlardan bir tanesi de ķablon Eĸleĸtirme yºntemidir. ķablon 
Eĸleĸtirme yºnteminin doĵruluk oranē ­ok fazla olmasēna raĵmen ­ok fazla iĸlem y¿k¿ 
gerektirmektedir. Sºz konusu nesneyi  takip etmek olunca, yapēlan iĸlemin ger­ek 
zamanlē olmasē gerekmekte; bu da y¿ksek hēz ve performansē saĵlayabilecek 
donanēmlarēn ve algoritmalarēn kullanēlmasēnē zorunlu kēlmaktadēr.  

 
Bu ­alēĸmada iĸlem yoĵunluĵu y¿ksek ķablon Eĸleĸtirme Algoritmasē i­in tur 

sayēsēnē ve iĸlem y¿k¿n¿ azaltacak iki aĸamalē yeni bir algoritma ºnerilmiĸtir. 
Eĸleĸtirme i­in Farklarēn Mutlak Deĵerlerinin Toplamē metodu kullanēlmēĸtēr. 
Geliĸtirilen bu algoritma, Alan Programlanabilir Kapē Dizisi (FPGA) ¿zerinde 
ger­eklenmiĸtir. Algoritma, FPGA ¿zerindeki rastgele eriĸimli bellek ºbekleri 
(BlokRAM) efektif bir ĸekilde kullanēlarak daha da hēzlandērēlmēĸtēr. Bu sayede, 
geliĸtirilen algoritma, Ķnsanēz Hava Aracē (ĶHA ï UAV) gºr¿nt¿lerinde ger­ek zamanlē 
nesne takibi yapabilecek hale getirilmiĸtir. 
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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) 
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hēzlandērmak i­in yeni algoritma ºnermekle birlikte paralel iĸlemenin imkanlarēndan, 
veri akēĸēndan ve bellek ºbeklerinin efektif bir ĸekilde kullanēlmasēndan da 
faydalanmēĸlardēr.  

 
ķablon eĸleĸtirmede en iyi eĸleĸme t¿m ­er­eve taramasē ile elde edilmekte olup, 

t¿m ­er­eve taramasē genelde donanēmlar ¿zerinde ger­eklenmektedir. FPGA'nēn 
paralel iĸlem yapabilme ºzelliĵi sayesinde son yēllarda bir­ok FPGA tabanlē tasarēm 
ºnerilmiĸtir. Wong ve arkadaĸlarē 2002'de SAD16 olarak adlandērēlan 16X1-SAD 
yapēsēnē ger­eklemiĸlerdir. Bu yapē toplama-aĵacē yapēsēndan ilham alēnarak 
ger­eklenmiĸtir. Bu ­alēĸmalarēnda ºnerdikleri 16X1-SAD yºntemini geniĸleterek 
16X16-SAD ger­eklemesini nasēl yapacaklarēndan bahsetmiĸlerdir.  

 
Roma ve arkadaĸlarē 2003'te silindirik yapē ve zig-zag iĸlem dizisi ¿zerine kurulu 

yenilik­i bir proses ĸemasē ºnermiĸlerdir. Bu silindirik yapē aktif ve pasif ­er­eve 
bloklarēndan oluĸmaktadēr. Pasif ­er­eve bloklarē okunup hafēzaya yazdērēlērken, aktif 
­er­eve bloklarē iĸlenmektedir. Bºylece ­akēĸēk ­er­eve bloklarēnēn d¿zenli data akēĸē ve 
tekrar kolay kullanēmē saĵlanmēĸ olmaktadēr. Ancak bu tasarēm donanēm maliyetini 
ºnemli ºl­¿de artērmaktadēr. 

 
Olivares ve arkadaĸlarē 2005'de ­evrimi­i aritmetiĵe (OLA-Online Arithmetic) 

dayalē ºzg¿n bir yapē ºnermiĸlerdir. OLA, her biti bir saat darbesinde iĸleyecek ĸekilde 
seri-bit modda ­alēĸmaktadēr.  En b¿y¿k deĵerlikli bit (MSD - Most Significant Bit) ilk 
ºnce iĸlenerek, farklarēn mutlak deĵeri ve karĸēlaĸtērma iĸlemlerini kolaylaĸtērmaktadēr. 
Yine bu kolaylaĸtērmanēn hesap y¿k¿ne herhangi bir etkisi olmamaktadēr. ¢evrimi­i 
toplama-aĵacē b¿y¿k bloĵu iĸleme imkanē sunup; son bir ­evrimi­i karĸēlaĸtērma devresi 
istenilen SAD deĵerine ulaĸēlēr ise iĸlemlerin durdurulmasēnē saĵlamaktadēr. Bºylece bu 
mimari  ardēĸēk d¿zen (pipeline) yapēsēnē bir bit seviyesine y¿kseltmeyi  baĸarmēĸtēr.  

 
T¿m ­er­eve taramasē (FFS ï Full Frame Searching) ile yapēlan ĸablon 

eĸleĸtirme yºntemi, eĸleĸme i­in en doĵru sonucu verse de iĸlem y¿k¿ ­ok fazla 
olmasēndan dolayē literat¿rde FFSôi hēzlandērmak i­in ºnerilmiĸ bir­ok yºntem 
bulunmaktadēr. ¥nerilen bu yºntemlerin bir­oĵu yazēlēm uygulamalarē i­in uygun 
olmakla birlikte donanēm uygulamalarē i­in daha az yºntem ºnerilmiĸtir. Paralel iĸleme 
ºzelliĵine sahip FPGA gibi donanēmlarēn kullanēlmasē ile birlikte bu t¿r iĸlemler daha 
hēzlē yapēlabilir hale gelmiĸtir. Literat¿rde FFS algoritmasēnē hēzlandērmak i­in bir­ok 
yºntem ºnerilmesine raĵmen bunlarēn hepsini doĵrudan FPGA platformu ¿zerinde 
ger­eklemek b¿y¿k donanēmsal maliyetlere sebep olmaktadēr. 

 
Bu tezde, ĸablon eĸleĸtirme yºntemi kullanēlarak alan-bazlē takip yapmak ve 

uygulamanēn son halini FPGA ¿zerinde ger­ek zamanlē olarak ger­ekleyebilmek i­in iki 
aĸamalē bir yºntem ºnerilmiĸtir. ¥nerilen yºntemin son hali FPGA donanēmē ¿zerinde 
ger­ekleneceĵi i­in yºntemin FPGA donanēmsal maliyetinin d¿ĸ¿k olmasēna ve 
uygulanabilirliĵinin kolay olmasēna ºzen gºsterilmiĸ ve yºntem buna gºre ºnerilmiĸtir. 
Donanēmsal maliyeti d¿ĸ¿rmek ve bellek adreslerini bir dºng¿ i­erisinde ¿retebilmek 
i­in ς  mimarisi kullanēlmēĸtēr. Bºylece ºnerilen yºntem ve bellek adreslerini ¿retmek 
i­in gerekli t¿m parametreler ς  k¿mesinden se­ilmiĸtir.  

 



о 
 

Ķĸlem y¿k¿ y¿ksek olan ĸablon eĸleĸtirme yºnteminin,  FPGA donanēmlarē 
¿zerinde d¿ĸ¿k donanēm maliyetleri ve ger­ek zamanlē olarak ger­eklenmesi literat¿rde 
ve uygulamada kendine geniĸ bir yer bulmakta olup; bu tez ­alēĸmasēnēn 2. kēsmēnda 
kēsaca gºr¿nt¿ iĸlemeden, ĸablon eĸleĸtirme yºnteminden ve literat¿rde bulunan ĸablon 
eĸleĸtirme hēzlandērma yºntemlerinden bahsedilmiĸtir. 3. kēsēmda uygulamanēn 
geliĸtirileceĵi Matlab ve FPGA platformlarēndan ve bu platformlar ¿zerinde 
ger­ekleĸtirilecek gºr¿nt¿ iĸleme uygulamalarē hakkēnda bilgiler verilmiĸ olup; seri ve 
paralel iĸlemenin birbirine gºre farklarēndan kēsaca bahsedilmiĸtir. 4. kēsēmda ºnerilen 
yºntemden ve bu yºntemin farklē ­er­eveler ¿zerindeki test sonu­larēna ­izelgeler 
¿zerinden bahsedilmiĸtir. Yine 4. kēsēmda ºnerilen yºntemin FPGA donanēmē ¿zerinde 
ger­eklenmesinden ve sonu­larēndan bahsedilmiĸ olup; 5. kēsēmda ­alēĸma ile varēlan 
sonu­ ve tartēĸmaya yer verilmiĸtir. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



п 
 

2. KURAMSAL BĶLGĶLER 
 
2.1. Gºr¿nt¿ Ķĸleme 
 

Gºr¿nt¿ Ķĸleme, gºr¿nt¿y¿ dijital forma ­eviren ve dijital hale gelen gºr¿nt¿ 
¿zerinde bir takēm iĸlemler yaparak gºr¿nt¿y¿ istenilen forma sokan veya gºr¿nt¿ 
¿zerinden istenilen gerekli bilgileri elde eden metotlardēr. Bir diĵer tanēmla, giriĸ olarak 
gelen video gºr¿nt¿lerini ya da kayētlē gºr¿nt¿leri ­ēkēĸta iĸlenmiĸ gºr¿nt¿ye ya da 
gºr¿nt¿yle alakalē karakteristiklere dºn¿ĸt¿ren sinyal iĸleme uygulamalarēdēr (Gonzalez 
ve Richard 2008). Gºr¿nt¿ iĸlemede gºr¿nt¿lere gerekli sinyal iĸleme metotlarē 
uygulanēlērken gºr¿nt¿ iki boyutlu bir sinyal olarak ele alēnēr. M satēr ve N s¿tuna sahip 
olan dijital bir gºr¿nt¿ f(x,y) formatēnda gºsterilir. (x,y) koordinatlarēndaki deĵerler bu 
ĸekilde ayrēk deĵerlere dºn¿ĸ¿rler. Notasyon olarak a­ēklēk ve kolaylēk saĵlamak i­in 
sayē deĵerleri bu ayrēk koordinatlar i­in kullanēlēr. Bºylece orjin ¿zerindeki 
koordinatlarēn deĵerleri (x,y) = (0,0) olarak gºsterilir. Aynē ĸekilde aynē satēr ¿zerindeki 
bir sonraki koordinat (x,y) = (0,1) olarak gºsterilir. ķekil 2.1'de M satēr N s¿tuna sahip 
bir gºr¿nt¿ koordinat halinde gºsterilmektedir. f(x,y) her bir elemanē bir pikseli 
gºstermek ¿zere; M satēr ve N s¿tuna sahip bir gºr¿nt¿de MxN adet piksel 
bulunmaktadēr.  

 

 
 

Sekil 2.1. Dijital Gºr¿nt¿n¿n Koordinat Olarak Gºsterimi 
 

Daha ºnce tanēmlanan bu notasyon, bize MxN boyutundaki gºr¿nt¿y¿ aĸaĵēdaki gibi 
ifade etmemizi saĵlar:  
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2.1.1. Dijital gºr¿nt¿ ­eĸitleri  
 

Dijital Gºr¿nt¿ler ¿­ ana baĸlēk altēnda toplanmaktadēr. Bunlar : 
 
RGB ya da Ger­ek-Renk Gºr¿nt¿ler: Her bir pikseli ¿­ elemanla ifade edecek 3 

boyutlu dizilerden oluĸmaktadēr. Bu elemanlar sērasēyla Kērmēzē, Yeĸil ve Mavi (Red 
Green Blue) deĵerlerini ifade etmektedir (Chris Solomon 2011). Her bir eleman 
(R,G,B) 0-255 arasēnda bir deĵer alērsa resimdeki pikseller ςυυ ρφχχχςρφ farklē 
renk ile ifade edilebilir demektir. Bu b¿y¿kl¿kteki bir renk ­eĸiti t¿m gºr¿nt¿ler i­in 
yeterlidir. Bu sayede istenilen t¿m renkler bu kombinasyona gºre ­ok rahat bir ĸekilde 
ifade edilebilmektedir. Her bir pikseli ifade etmek i­in 24 bit gerekmekte olup, bu 
resimlere ayrēca 24-bitlik resimler de denilmektedir. Bu ĸekildeki bir gºr¿nt¿de her bir 
piksel, R, G, B matrislerinin bir araya gelmesiyle oluĸan yēĵēnlarla ifade edilmektedir. 
ķekil 2.2ôde ºrnek bir RGB gºr¿nt¿s¿n¿ ve R, G, B deĵerlerini gºstermektedir.  

 

 

Sekil 2.2. RGB Gºr¿nt¿  
 

Gri Gºr¿nt¿: Her bir piksel 0ôdan (siyah) 1ôe (beyaz) kadar grinin tonlarēnē 
i­eren renklerden oluĸmaktadēr. Bu aralēk, her bir pikselin 8 bit ya da 1 bayt ile ifade 
edildiĵini gºstermektedir. Bazē gri gºr¿nt¿lerde pikseller farklē sayēda bit deĵerleriyle 
gºsterilse de yaygēn kullanēm 8 bitlik gºsterimdir. ķekil 2.3ôte ºrnek bir gri gºr¿nt¿ 
piksel deĵerleri gºsterilmektedir.  
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ķekil 2.3. Gri Gºr¿nt¿  
 

Ķkili Gºr¿nt¿: Her bir piksel siyah ya da beyazdēr. Her bir piksel i­in sadece iki 
renk ihtimali olduĵu i­in her bir piksel 1 bit ile ifade edilir. D¿ĸ¿k veri boyutlarē 
sayesinde bu t¿r gºr¿nt¿ler hafēzada az yer kaplayacak ĸekilde kaydedilirler. ķekil 
2.4ôte ºrnek bir ikili gºr¿nt¿ gºsterilmektedir. ķekilden de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi resim sadece 
siyah ya da beyaz renkleri i­ermektedir.  

 

 

ķekil 2.4. Ķkili Gºr¿nt¿ 

2.1.2. Temel gºr¿nt¿ iĸleme metotlarē 
 

Gºr¿nt¿ Ķĸlemede bir­ok algoritma kullanēlmaktadēr. Kullanēlan bu algoritmalarē 
temel gruplar halinde ele alarak incelersek bunlar:    

 
Gºr¿nt¿ Ķyileĸtirme: Temel olarak gºr¿nt¿ ¿zerinde bir takēm iyileĸtirmeler 

yaparak insanlarēn gºr¿nt¿y¿ daha iyi yorumlayabilmesi ve gºrmek istedikleri ĸeyi daha 
iyi algēlayarak bu sayede uygulanacak gºr¿nt¿ iĸleme algoritmasē i­in daha iyi bir girdi 
oluĸturacak gºr¿nt¿ saĵlamasēdēr (Maini ve Aggarwal 2010). Gºr¿nt¿ iyileĸtirmenin 
temel amacē gºr¿nt¿n¿n ºzniteliklerini modifiye ederek, gºzlemci i­in daha uygun bir 
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gºr¿nt¿ meydana getirmektir. Gºr¿nt¿ iyileĸtirme ile gºr¿nt¿n¿n kºĸeleri, kenarlarē 
daha netleĸtirilerek ya da kontrast veya aydēnlēk deĵeri daha keskinleĸtirilerek  gºzlemci 
i­in daha net ve anlaĸēlēr bir gºr¿nt¿ elde edilir. 

 
Gºr¿nt¿ Yenileme: Gºr¿nt¿ bazē ºnemli ºzelliklerini kaybettikten sonra ya da 

bozulduktan sonra tekrardan d¿zg¿n gºr¿nt¿ oluĸturulabilmektedir. Gºr¿nt¿ 
sayēsallaĸtērēlērken ya da aktarēm sērasēnda bozulmaya uĵrayabilmektedir. ¥rneĵin 
kamera ile gºr¿nt¿ ­ekerken, gºr¿nt¿ye kamera donanēmēndan, gºr¿nt¿ sensºrlerinden 
ya da gºr¿nt¿n¿n ­ekildiĵi ­evreden bir miktar g¿r¿lt¿ binebilmektedir. Gºr¿nt¿ 
yenileme metotlarē sayesinde gºr¿nt¿ ¿zerinde oluĸan g¿r¿lt¿ bazē yºntemlerle 
giderilmekte bºylece orjinal gºr¿nt¿ye en yakēn gºr¿nt¿ elde edilebilmektedir.  

 
Gºr¿nt¿ Bºl¿tleme: Gºr¿nt¿deki benzer ºzellikleri bir alan i­erisine alarak 

gºr¿nt¿y¿ anlamlē par­alara bºlen ya da par­alarē birbirinden ayēran iĸlemlerdir. En 
yaygēn bºl¿tleme metodu, tek renkli kamera gºr¿nt¿lerindeki parlaklēk genliĵi 
ºzelliklerini ya da renkli gºr¿nt¿ler i­in renk ºzelliklerini kullanmaktēr.  Gºr¿nt¿deki 
kºĸe bilgileri ve doku bilgileri de yine bºl¿tleme i­in ºnemli ºzelliklerdir (Pratt 2007). 
Gºr¿nt¿ Bºl¿tleme ile bir gºr¿nt¿deki ­izgiler, dairler ya da aratēlmak istenilen belirgin 
bir ĸekil bulunabilir. Yine havadan ­ekilmiĸ fotoĵraflardan, arabalarē, evleri, yollarē, 
aĵa­larē tespit etme iĸlemleri yapēlabilmektedir.  

 
Nesne Tanēma: Aratēlmak istenilen nesneyi bir gºr¿nt¿de ya da kameradan gelen 

gºr¿nt¿ler ¿zerinde bulma iĸlemidir. Gºr¿nt¿ i­erisindeki her hangi bir nesne i­in, 
nesne ¿zerinden ­ēkarēlabilecek ve nesne hakkēndaki ºzellikleri tanēmlayacak ­ok fazla 
nokta sayēsē bulunmaktadēr. Nesne ¿zerinden ­ēkarēlan ve nesne hakkēnda nitelikli 
bilgileri veren bu noktalar, aratēlmak istenen nesnenin birden fazla nesne ile aynē 
­er­evede bulunduĵu gºr¿nt¿de kullanēlarak nesneyi tanēmaya ve tespit etmeye 
yardēmcē olmaktadēr (Ferrari vd 2004). 

 
2.2. ķablon Eĸleĸtirme Yºntemi 
 

ķablon, bulunmak istenen alt-gºr¿nt¿ (sub-image) olmak ¿zere ĸablon 
eĸleĸtirmedeki temel ama­ bu alt-gºr¿nt¿y¿ aramanēn yapēlacaĵē resimlerde arattērarak 
ĸablonunun eĸleĸmelerini bulmaktēr. ķablon eĸleĸtirme algoritmasē hareket analizi, 
video takip etme, video sēkēĸtērma ve kodlama, tēbbi gºr¿nt¿leme ve kriminal 
gºr¿nt¿lerin analizi gibi gºr¿nt¿ iĸlemenin bir­ok alanēnda yaygēn olarak 
kullanēlmaktadēr. ķablon eĸleĸtirme algoritmasēnda bulunmak istenilen ºrnek resim 
(ķablon), bir sonraki ­er­evede ĸablon eĸleĸtirme yºntemlerinden uygun olanē 
kullanēlarak bulunmaktadēr. 

 
ķablon Eĸleĸtirmede en temel metod T¿m ¢er­eve Taramasē Algoritmasē (Full-

Frame Searching Algorithm ï FFS) ger­eklemesidir (Mattoccia vd 2008). ķablon 
eĸleĸtirme yºntemi: ºrnek ­er­eve (T), eĸleĸtirilmek istenilen ­er­eve (S) ¿zerinde 
aranarak maksimum ­apraz korelasyonun ya da minimum bozulmanēn bulunduĵu 
konumdaki eĸleĸtirmedir. Aramanēn yapēlacaĵē ­er­eve ķekil 2.5'teki gibi Ὓ ά8ά, 
referans ­er­eve Ὕ ὲ8ὲ ve ά ὲ olmak ¿zere T'nin S ¿zerindeki t¿m piksellerde 
gezdirilmesi sonucu oluĸan eĸleĸtirmeye T¿m ¢er­eve Tarama Algoritmasē denir. 
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ķekil 2.5. S ve T ¢er­eveleri 
 

2.2.1. ķablon eĸleĸtirme teknikleri 
 

ķablon eĸleĸtirme algoritmasē literat¿rde alan-tabanlē (area-based) ve ºznitelik-
tabanlē (feature-based) algoritmalar olarak iki genel kategoride incelenmektedir (Brown 
vd 1992). Alan-Bazlē algoritmalardan en bilindik olanlarē: Farkēn Tam Deĵerinin 
Ortalamasē (Mean Absolute Difference - MAD), Normalize Edilmiĸ ¢apraz-Ķlinti 
(Normalized Cross Correlation - NCC), Ardēĸēl Benzerlik Algēlamasē (Sequential 
Similarity Detection Algorithm - SSDA), Farklarēn Mutlak Deĵerlerinin Toplamē (Sum 
of Absolute Differences - SAD), Farklarēn Karelerinin Toplamē (Sum of Squared 
Differences - SSD) algoritmalarēdēr. ¥znitelik-tabanlē algoritmalarda ise ĸablondaki 
nesnelere ait kenar, kºĸe, ĸekil, doku ve ­evrit bilgileri ­ēkartēlarak bu bilgiler bir 
sonraki ­er­eve ¿zerinde arattērēlēr (Lowe 2004). 

 
ķekil 2.5'teki gibi 4  Î8Î ve 3  Í8ÍΤ T'ye ait pikseller 4 Éȟ Ê  , S'e ait 

pikseller 3 Éȟ Ê , r = {0,1, é, m-n} ve c = {0,1, é, m-n} olmak ¿zere satērda ilerleme ὶ 
ile, s¿tunda ilerleme ὧ ile gºsterilmek ¿zere SAD, MAD, SDD ve NCC 
Algoritmalarēnēn genel denklemleri sērasēyla 1, 2, 3, 4ôteki gibidir. 

 
                    ὛὃὈ ὶȟ ὧ   В В ȿὛ Ὥ ὶȟ Ὦ ὧ Ὕ Ὥȟ Ὦ ȿ                               (1)   
 
                  ὓὃὈ ὶȟ ὧ   В В ȿὛ Ὥ ὶȟ Ὦ ὧ Ὕ Ὥȟ Ὦ ȿ                          (2) 
 
                    ὛὈὈ ὶȟ ὧ   В В Ὓ Ὥ ὶȟ Ὦ ὧ Ὕ Ὥȟ Ὦ                              (3) 

 

ὔὅὅ ὶȟ ὧ
В В Ὓ Ὥ ὶȟ Ὦ ὧ ὛӶ Ὥȟ Ὦ Ὕ Ὥȟ Ὦ Ὕ

В В Ὓ Ὥ ὶȟ Ὦ ὧ ὛӶ Ὥȟ Ὦ В В Ὕ Ὥȟ Ὦ Ὕ 
            τ  

 
Denklem 1'e gºre T (ĸablon) pikselleri her bir turda bu piksellere karĸēlēk gelen S 

piksellerinden ­ēkartēlēr. Oluĸan farklarēn mutlak deĵerleri birbirleri ile toplanarak her bir  
tur i­in SAD(r,c) deĵeri hesaplanēr. SAD(r,c) deĵerinin en k¿­¿k olduĵu turda T ĸablonu 
(r,c) deĵerleri i­in S ­er­evesi ¿zerinde eĸleĸiyor denir.  
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Denklem 2ôye gºre MAD(r,c) deĵerinin en k¿­¿k olduĵu turda T ĸablonu (r,c) 
deĵerleri i­in S ­er­evesi ¿zerinde eĸleĸiyor denir. MAD algoritmasē SAD ile benzerlik 
gºsterip tek farkē, elde edilen toplam sonucunun nXn sayēsēna yani ĸablondaki piksel 
sayēsēna bºl¿nerek sonucun normalize edilmesi iĸlemidir. Bu durumda denklem 2, 
denklem 1'e gºre 5ôteki gibi ifade edilebilir.  
 

                                      ὓὃὈ ὶȟ ὧ   ὛὃὈ ὶȟ ὧ                                                 (5) 
 

SDD, SAD ve MAD algoritmalarē denklem olarak birbirlerine benzemek ¿zere, 
iĸlem y¿k¿ olarak en belirgin farklarē MADôde her turda bºlme iĸleminin bir defa 
yapēlmasē, SDD tekniĵinde ise ­arpma iĸleminin her turda nXn kere yapēlmasēdēr. Bu 
a­ēdan bakēldēĵēnda SDD iĸlemi MAD ve SAD algoritmalarēna gºre ­ok daha fazla 
iĸlem y¿k¿ i­ermektedir. SDD algoritmasēnda SDD(r,c) deĵerinin en k¿­¿k olduĵu 
turda T ĸablonu (r,c) deĵerleri i­in S ĸablonu ¿zerinde eĸleĸiyor denir. 

 
Normalize Edilmiĸ ¢apraz-Ķlinti Algoritmasēnēn denklemi 4ôteki gibi olup 

buradaki ὛӶÖÅὝifadelerinin denklemleri aĸaĵēdaki gibidir.  
 
                      ὛӶ ὶȟ ὧ   В В Ὓ Ὥ ὶȟ Ὦ ὧ                                       (6) 
 
                              Ὕ ὶȟ ὧ   В В Ὕ Ὥȟ Ὦ                                                    (7) 
 

NCC algoritmasēnda NCC(r,c) -1 ile 1 arasēnda deĵerler almaktadēr. NCC(r,c) 1 
deĵerini alēnca tam eĸleĸme ger­ekleĸir, -1 deĵerini alēr ise negatif eĸleĸme ger­ekleĸir. 
Eĸleĸmenin olmasē i­in 1ôe yakēn deĵerlerin bulunmasē gerekmektedir. 4ôteki gibi ifade 
edilen NCC denklemi, donanēm ¿zerinde daha efektif bir ĸekilde ger­eklemek i­in 
8ôdeki formda yazēlabilir (Sahani vd 2011).  
 

ὔὅὅ ὶȟ ὧ
В В Ὓ Ὥ ὶȟ Ὦ ὧ Ὕ Ὥȟ Ὦ ὲ ὛӶ Ὥȟ Ὦ Ὕ

В В Ὓ Ὥ ὶȟ Ὦ ὧ ὲ ὛӶ Ὥȟ Ὦ В В Ὕ Ὥȟ Ὦ ὲ Ὕ
       ψ  

 

Her metodun kendine gºre farklē uygulama alanlarē, avantajlarē ve dezavantajlarē 
bulunmaktadēr. SSD metodu, matematiksel ifadesi ve uygulanabilirliĵinin ­ok iyi 
olmasēndan dolayē ĸablon eĸleĸtirme dahil olmak ¿zere en bilindik mesafe ºl­¿m 
algoritmasēdēr. Buna karĸēn, SSD metodu g¿r¿lt¿ ve parlaklēk deĵiĸimlerine karĸē ­ok 
duyarlēdēr (Brahim vd 2011). NCC metodu y¿ksek hēzlē end¿striyel uygulamalarda 
kullanēlmaktadēr. Birden fazla ĸablonu aynē anda bulmak i­in ­ok uygun bir metottur. 
Fakat bu yºntem parlaklēk deĵiĸiklikleri ve nesnenin yer deĵiĸtirmesi sonucu hēzlēca 
hata verebilmektedir. ¥rneĵin dēĸ ortamdaki g¿neĸ ve bulut etkilerinin deĵiĸmesi NCC 
metodunun uygulanabilirliĵini ­ok hēzlē etkilemektedir. Ancak kayētlē resimler 
¿zerinden bir ĸablonu arattērēp bulmak i­in ­ok efektif bir metottur. NCC ve SDDônin 
parlaklēk ve karmaĸēk arka plandan dolayē ­ok ­abuk ve kºt¿ etkilenmesi sorunu SAD 
metodu tarafēndan ­ºz¿lmektedir (Saravan vd 2013). SAD metodu nesne takibi ve dēĸ 
uygulamalarda yaygēn olarak kullanēlmasēna raĵmen piksel koordinatlarēnēn tam tespiti 
i­in bir miktar optimizasyon ve geliĸtirme gerektirmektedir.  
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2.2.2. Literat¿rde ĸablon eĸleĸtirme ve hēzlandērma teknikleri  
 

ķablon eĸleĸtirmede doĵruluk seviyesi en y¿ksek metot T¿m ¢er­eve 
Taramasēdēr. Bu metodun uygulamasē ­ok kolay olmasēna karĸēn iĸlem y¿kl¿ ­ok 
fazladēr. Bu yºntemde ºrnek ­er­eve (T = nXn), eĸleĸtirilmek istenilen ­er­eve 
(S=mXm) olmak ¿zere, SAD, SDD, MAD ya da NCC algoritmalarēndan herhangi biri 
kullanēlarak FFS uygulanmak istenilirse, iĸlenmesi gereken piksel sayēsē (Number Of 
Pixel) 9ôdaki gibi hesaplanēr.  
 
                                                 ὔὕὖ  ά ὲ ρ ὲ                                                        (9) 
 
Tek bir ĸablon eĸleĸtirmesi i­in iĸlenmesi gereken piksel sayēsē g¿n¿m¿z bilgisayarlarē 
ile ­ok rahat iĸlenmesine raĵmen, ger­ek zamanlē bir uygulamada SAD, SDD, MAD ya 
da NCC metotlarēndan herhangi birini kullanarak T¿m ¢er­eve Taramasē yapēlmak 
istenilirse; iĸlenmesi gereken piksel sayēsē,  m ve nôe baĵlē olarak karesi ile orantēlē, 
kamera hēzēna baĵlē olarak da doĵru orantēlē olarak artmaktadēr. Bu da T¿m ¢er­eve 
Taramasēnē ger­ek zamanlē olarak ger­eklemeyi zorlaĸtērmakta; m, n ve kamera hēzēna 
gºre bazen imkansēz hale getirmektedir. Literat¿rde T¿m ¢er­eve Taramasēnē 
hēzlandērmak i­in bir­ok yºntem ve algoritma ºnerilmiĸtir. Huang ve arkadaĸlarē 
2006'da bu hēzlandērma algoritmalarēnē 6 baĸlēk altēnda toplamēĸlardēr. Bu baĸlēklar: 
Arama Noktalarēnē Azaltma, Eĸleĸme Kriterlerini Basitleĸtirme,  Bit Geniĸliĵini 
Azaltma, Tahminlere Gºre Tarama, Hiyerarĸik Tarama ve Hēzlē-T¿m Tarama'dēr. 
 
2.2.2.1. Arama noktalarēnē azaltma 
 

T¿m ¢er­eve Taramasēnda t¿m pikselleri gezerek en doĵru sonuca ulaĸēlsa da 
gezdirilen piksel sayēsēnē azaltarak da doĵru sonuca ulaĸmak m¿mk¿n olabilmektedir. 
Aranan noktalar azaltēlarak bu sayede yapēlmasē gereken iĸlem sayēsē ºnemli ºl­¿de 
azalmaktadēr. 1981'den beri arama noktalarēnē azaltan bir ­ok algoritma ºnerilmiĸtir. 
Bunlar, Ķki-Boyutlu Logaritmik Aramalar (Two Dimensional Logarithmic Search) (Jain 
vd 1981), ¦­ Aĸamalē Arama (Three Step Search) (Koga vd 1981),  Birleĸik Yºnl¿ 
Arama (Conjugate Direction Search) (Srinivasan vd 1985), Modifiye Edilmiĸ 
Logaritmik Arama (Modified Logarithmic Search) ( Kappagantula ve Rao 1985), 
¢apraz Arama (Cross Search) (Ghanbari 1990), Paralel Hiyerarĸili Bir Boyutlu Arama 
(Parallel Hierarchical One Dimensional Search) (Chen vd 1991), Bir Boyutlu T¿m 
Arama (One Dimensional FullSearch) (Chen vd 1994), ¦­ Aĸamalē Arama (Three step 
search) (Li vd 1994), Dºrt Aĸamalē Arama (Four Step Search) (Po ve Ma 1996), Blok-
Tabanlē Gradyan D¿ĸmeli Arama (Block-Based Gradient Descent Search) (Liu ve Feig 
1996), Merkez Eĵimli Karo Arama (Centerbiased Diamond Search) (Zhu ve Ma 2000), 
Geliĸmiĸ Karo Bºlgesel Arama (Advanced Diamond Zonal Search) (Tourapis vd 2002), 
Minimum Sēnērlē Alan Aramasē (Minimum Bounded Area Search) (Christopoulos ve 
Cornelis 2000), Tek-Boyutlu Gradyan D¿ĸmeli Arama (One-Dimensional Gradient 
Descent Search) (Chen 2000), ¢apraz Karo Arama (Cross Diamond Search) (Cheung ve 
Po 2002), Tahmin Edilebilir ¢izgi Aramasē (Predictive Line Search) (Huang vd 2003) 
ve diĵer bir­ok algoritma bu alanda ºnerilmiĸtir. ¥nerilen her yeni algoritma eskisine 
gºre daha az iĸlem y¿k¿ gerektiren daha hēzlē yakēnsamaya sahip ve ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ daha 
y¿ksek olan gºr¿nt¿lerde uygulanabilecek ĸekilde ºnerilmiĸtir. Huang ve arkadaĸlarē 
2006'da eĸleĸtirme i­in gerekli iĸlem sayēsēnē azaltmakla kalmayēp aynē zamanda veri 
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akēĸēnē d¿zenleyerek ve hafēzalarē daha etkin kullanarak paralel iĸleme sayesinde 
algoritmayē daha efektif hale getirmiĸlerdir. 

 
2.2.2.2. Eĸleĸme kriterlerini basitleĸtirme 
 

T¿m ¢er­eve Taramasēnda, eĸleĸtirme iĸlemi i­in ĸablon ¿zerindeki t¿m 
pikseller iĸleme sokulmaktadēr. Ķĸlem y¿k¿n¿ azaltmak i­in ilk olarak alt-ĸablonlar 
kullanēlmasē yºntemi ºnerilmiĸtir (Bierling 1988). Bu yºntemde bozunmayē tahmin 
etmek, eĸleĸmeyi bulmak i­in yatayda ve d¿ĸeyde her iki pikselden sadece bir tanesi 
iĸleme sokulur. Bºylece iĸlem y¿k¿ dºrt kat azalmēĸ olur. Bu yºntemde Al­ak Ge­iren 
filtreler kullanēlarak bozunumlarēn ºn¿ne ge­ilmektedir. Bozunumlarēn ºn¿ne ge­mek 
ve al­ak ge­iren filtreden kurtulmak i­in daha sonradan dºrt tane alt-ĸablonun farklē 
arama bºlgelerine uygulanmasē ºnermiĸtir (Liu ve Zaccarin 1993). Daha sonra ise 
adaptif piksel-seyreltme ĸemasē ºnerilmiĸtir (Wang vd 2000). Bu yºntemde eĸleĸtirme 
i­in t¿m ĸablon kullanēlmasē yerine eĸleĸtirmeyi saĵlayacak ĸablon ¿zerindeki belirgin 
ºzelliklerin kullanēlmasē ama­lanmēĸtēr.   

 
2.2.2.3. Bit geniĸliĵini azaltma 
 

Uygulamada her piksel 8-bit ile ifade edilmektedir. Luo ve arkadaĸlarē 2002'de 
her pikseli 1-bit ile ifade ederek geleneksel hareket tahmini (Motion Estimaion-ME) 
yºntemini uygulamēĸlardēr. He ve arkadaĸlarē 2000'de doĵrudan piksellerin bit 
geniĸliĵini kēsaltmēĸlardēr. Pikseller 4-bitten daha fazla ifade edildiĵi s¿rece resim 
kalitesinde ciddi kayēplar yaĸanmamaktadēr. Piksel kēsaltmasē donanēmēn 
kompleksliĵini ciddi manada azaltmakta ve donanēm ¿zerinde harcanan g¿c¿ 
azaltmaktadēr. Sabit uzunluktaki kēsaltma iĸlemi donanēm boyutunu ve harcanan g¿c¿ 
azaltmasēna raĵmen ­ok fazla nitelik kaybēna sebep olmaktadēr. En d¿ĸ¿k deĵerlikli 
bitleri sēfēr yaparak donanēm ¿zerideki alandan bir kazan­ olmasa da nitelik kaybē 
olmadan donanēm ¿zerinde harcanan g¿­ten b¿y¿k ºl­¿de tasarruf edilmektedir. 
 
2.2.2.4. Tahminlere gºre tarama 
 

Nesnelerin hēzlē hareket ettiĵi video gºr¿nt¿lerinde yukarēda bahsedilen 
hēzlandērma teknikleri uygulanēr ise tahmini bºlgedeki s¿rekli bozunmadan dolayē bu 
tekniklerin baĸarē oranē d¿ĸ¿k olmaktadēr. Arama bºlgelerinde yapēlacak ºrnek 
seyreltmeye dayalē algoritmalar genel olarak d¿ĸ¿k baĸarē ile sonu­lanmaktadēr. 
Hareketi tahmin eden algoritmalarda konumsal ya da ge­ici bloklardaki hareket 
bilgilerini faydalē bir ĸekilde kullanarak tarama yapēlacak alan ve iĸlem y¿k¿ ºnemli 
ºl­¿de azalmaktadēr (Chalidabhongse ve Kuo 1997) 
 
2.2.2.5. Hiyerarĸik tarama 
 

¢oklu ­ºz¿n¿rl¿ (Multiresolution) aynē zamanda piramid yapē (Pyramid 
Structure) olarak bilenen yapēlar, gºr¿nt¿ iĸleme uygulamalarē i­in ­ok g¿­l¿ sayēsal 
konfig¿rasyonlardēr. FFS'in iĸlemsel y¿k¿n¿ azaltmak i­in yaygēn bir ĸekilde piramid 
yapēlar kullanēlmaktadēr. ¢oklu ­ºz¿n¿rl¿ yapēlarda ilk turda tahmin kabaca yapēlarak, 
sonraki turlarda tahminin hassasiyeti artērēlmaktadēr. Genellikle iki ya da ¿­ seviyeli 
Hiyerarĸik Tarama yºntemi uygulanmaktadēr (Lee v Lee 2004). Tahmin hassasiyetinin 
saĵlandēĵē seviyelerde tarama aralēĵē orjinal tarama aralēĵēndan ­ok daha k¿­¿kt¿r. ¢ok 
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daha y¿ksek seviyelere ­ēkēlarak tarama iĸlemleri yapēlabilmesine raĵmen bilgi i­eren 
detaylar kaybolacaĵē i­in hata olasēlēĵē da artmaktadēr. ¢ok b¿y¿k ­er­evelerde 
alanlarda ­oklu ­ºz¿n¿rl¿ tekniĵi blok eĸleĸtirme algoritmalarē i­in en faydalē 
tekniklerden bir tanesidir. 
 
2.2.2.6. Hēzlē-t¿m tarama 

 
Hēzlē-T¿m Tarama ĸu ĸekilde ger­ekleĸmektedir. Ķlk turda aday bloĵun optimum 

olup olmadēĵē kontrol edilir. Daha sonra, sadece potansiyel aday bloklar daha detaylē 
bozunum hesaplamasē i­in kullanēlērlar. Bu sayede uygun olmayan bloklar elenerek 
gereksiz iĸlemlerden kurtulmuĸ olunur. ¥rneĵin Baĸarēlē Eleme Algoritmasē (Successive 
Elimination Algorithm-SEA) (Li ve Salari 1995) aday bloklar ile taramanēn yapēldēĵē 
blok arasēndaki piksellerin farklarēnēn mutlak deĵerlerinin toplamlarēnē daha ºnceden 
belirlenen ὛὃὈ  deĵeri ile karĸēlaĸtērarak gereksiz bloklardan kurtulmaktadēr. Eĵer ki 
bulunan SAD deĵeri ὛὃὈ  deĵerinden daha k¿­¿k ise ὛὃὈ  deĵeri g¿ncellenerek 
taramaya devam edilir. Taramanēn yapēldēĵē bloktaki piksellerin toplamē sadece bir kere 
yapēlarak aday bloklarla yapēlacak ­ēkarma iĸleminde kullanēlēr.  
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3. MATERYAL ve METOT 
 
3.1. Ger­ek Zamanlē Gºr¿nt¿ Ķĸleme 

Ger­ek zamanlē sistem, belirli bir zaman i­inde meydana gelen olaylara cevap 
verebilen sistemlerdir. Aksi takdirde sistem baĸarēsēz olarak deĵerlendirilir (Dougherty 
ve Laplante 1995). Gºr¿nt¿ iĸleme tarafēnda ise; ger­ek zamanlē bir gºr¿nt¿leme 
sistemi d¿zenli olarak gºr¿nt¿y¿ yakalayan, bu gºr¿nt¿leri veri elde etmek i­in analiz 
eden ve bu verileri bazē olaylarē kontrol etmek i­in kullanan sistemlerdir. T¿m bu 
iĸlemler ºnceden tanēmlanan kesin bir zaman i­inde meydana gelmelidir. Ger­ek 
zamanlē gºr¿nt¿ iĸleme sistemleri ile ilgili ºrnekler olduk­a fazladēr. Gºr¿nt¿ iĸleme 
algoritmalarē makine gºr¿nt¿leme sistemlerinde denetleme veya iĸlem kontrol¿ i­in de 
kullanēlmaktadēr. Gºr¿nt¿ aktarma sistemlerinde ise son videoda oluĸacak kalite 
kaybēndan ka­ēnmak i­in art arda gelen resimler doĵru bir sērayla ve minimum gecikme 
ile iletilmelidir. 

Ger­ek zamanlē sistemler, zor ger­ek zamanlē (Hard Real Time) ve kolay ger­ek 
zamanlē (Soft Real Time) olmak ¿zere 2 kategoriye ayrēlmēĸlardēr. Zor ger­ek zamanlē 
bir sistem, ­ēkēĸēn gereken zamanda ¿retilmediĵi durumda t¿m sistemin baĸarēsēz olarak 
deĵerlendirildiĵi sistemdir. Taĸēma bandēndaki nesneleri sēnēflandērmak i­in yapēlan 
gºr¿nt¿leme sistemi buna bir ºrnektir. Nesnenin sēnēfēna gºre hangi banttan gideceĵinin 
kararēnēn verilmesi, nesne ayrēm noktasēna gelmeden ºnce yapēlmalēdēr. Eĵer karar bu 
zamana kadar yapēlamaz ise sistem baĸarēsēz olur. Bunun yanē sēra, kolay ger­ek 
zamanlē sistemde ise ­ēkēĸ son ana kadar karar verilmese de t¿m sistem baĸarēsēz olarak 
deĵerlendirilmez ama sistem performansē d¿ĸer. Ķnternet ¿zerinden video aktarēmē ise 
buna bir ºrnektir. Eĵer bir sonraki resim gecikir veya zamanēnda ­ºz¿lemez ise 
aktarēlan videonun kalitesi d¿ĸer. Bunun gibi bir sistem kolay ger­ek zamanlē sistemdir, 
­¿nk¿ ­ēkēĸēn gerekli zamanda ¿retilememesine raĵmen ­ēkēĸ hala ¿retilebilir ve t¿m 
sistem baĸarēsēz olmaz. 

Sinyal iĸleme perspektifinden, ger­ek zamanlē gºr¿nt¿ iĸleme bir sonraki 
ºrneĵin gelmesinden ºnce eldeki ºrneĵin iĸlenip tamamlanmasē demektir. Video 
iĸlemede bu, her pikselin toplam iĸlemin piksel ºrnekleme zamanēndan ºnce 
tamamlanmasē demektir. Elbetteki bu, tek bir pikselin t¿m iĸlemlerinin tamamlanmasē 
bir sonraki pikselin gelmesinden ºnce tamamlanacaktēr demek deĵildir. ¢¿nk¿ bir ­ok 
gºr¿nt¿ iĸleme iĸlemi her bir ­ēkēĸ pikselinden veriye ihtiya­ duymaktadēr. Ancak bu, 
ge­ici olarak tutulan piksellerin sonradan kullanēlmasēndan dolayē, ortalama iĸlem 
oranēna bir sēnēr getirmektedir (Kehtarnavaz ve Gamadia 2006). 

 
Gºr¿nt¿leme sistemini senkron hale getirmek, istenilen tepki zamanēnē elde 

etmeyi garantilemek i­in bir yaklaĸēmdēr. Giriĸler d¿zenli ve belirli bir zamanda 
oluĸursa bu sisteme uygundur. Fakat, olaylar rastgele ortaya ­ēkarsa; ºzellikle olaylar 
arasēndaki minimum s¿re, her olayēn iĸlem zamanē i­in gereken s¿reden daha az ise 
senkronize sistemler g¿venli bir ĸekilde kullanēlamaz.  

 
Olaylar arasēndaki s¿re, gereken tepki zamanēndan ºnemli bir derecede k¿­¿k 

olabilir. Bununla ilgili genel bir ºrnek ise konveyºr temelli denetleme sistemleridir. 
Konveyºrdeki nesneler arasēndaki zaman, denetim ve ayrēm i­in olan toplam zamandan 
k¿­¿k olabilir. Bu sorunu ­ºzmek i­in iki yºntem vardēr. Birincisi, ger­ekleĸecek t¿m 
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iĸlemleri, ardēĸēk nesnelerin ayrēm noktasēna ulaĸana kadar ge­en zaman s¿resince 
durdurmak. Bu etkili bir ĸekilde daha sēkē ger­ek zamanlē sēnērlama saĵlar. Bu sēnērlama 
yºnteminin baĸarēlē olmadēĵē durumda, orijinal zaman kēsētlamasēnē deĵiĸtirmek i­in 
daĵēnēk veya paralel iĸleme yºntemini kullanmak alternatif bir yºntemdir. Ancak 
uygulamayē birka­ iĸlemci ¿st¿nde yapmak gerekir. Bu yºntem zaman kēsētlamasēnē 
istenilen ĸekilde olmasēnē ve ¿retilen iĸin istenilen hēz oranēnda ger­ekleĸtirilmesini 
saĵlayabilir. 

 

3.1.1. Seri gºr¿nt¿ iĸleme 

Geleneksel gºr¿nt¿ iĸleme platformlarē seri bilgisayar mimarisine 
dayanmaktadēr. Bu temel formda mimari, t¿m iĸlemleri aritmetik ve lojik iĸlemlere 
bºlerek ALU (Arithmetic Logic Unit) tarafēndan seri bir ĸekilde iĸlenmesini 
saĵlamaktadēr.  CPU (Central Processing Unit)'nun geri kalan kēsmē ise ALU'yu 
besleyecek verileri saĵlayacak ĸekilde dizayn edilir. Algoritma her saat darbesinde ALU 
ve CPU tarafēndan yapēlacak iĸlemleri kontrol edecek ĸekilde komut dizinlerine 
dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Bºylece bir CPU'nun temel gºrevi, bu komutlarē hafēzadan alēp getirmek, 
komutu yapēlmasē gereken iĸe dºn¿ĸt¿rmek i­in ­ºzmek ve komutu ­alēĸtērmak 
olacaktēr. Bilgisayar mimarisinde yapēlan geliĸtirmelerin bir ­oĵu bu hafēza ve ALU 
arasēndaki baĵlantēdan ge­irilen veri miktarēnē artērmaya yºnelik olmuĸtur (Backus 
1978). 

En aĸikar yaklaĸēm saat hēzēnē artērarak komutlarē daha hēzlē iĸleyebilmektir. Bu 
alanda son yēllarda ­ok b¿y¿k geliĸmeler elde edilmiĸ olup saat hēzlarē Ghz 
mertebelerine ­ēkmēĸtēr. Bu geliĸimin en b¿y¿k sebebi, yarē iletken teknolojisindeki 
boyutta ve besleme gerilimlerinde elde edilen geliĸmelerdir. Bir diĵer yaklaĸēm ise ALU 
veri geniĸliĵini b¿y¿tmektir. Bºylece her saat darbesinde daha fazla data 
iĸlenebilmektedir. Bu kelime geniĸliĵi daha b¿y¿k olan datalar i­in ciddi bir avantaj 
saĵlamaktadēr (ºrneĵin ger­ek sayēlar). Bu sayede her bir data daha az saat darbesinde 
y¿klenip iĸlenebilmektedir. Ancak gºr¿nt¿ iĸlemedeki datalar gibi kelime uzunluĵu 
k¿­¿k olan datalar i­in hafēza bant geniĸliĵi limit faktºr olmadēk­a performans artēĸē ­ok 
iyi denilemez. Data yolu eĵer kelime uzunluĵundan daha k¿­¿kse, ALU'yu vektºr 
iĸlemcisi olarak dizayn etmek de m¿mk¿nd¿r.  

Birden fazla datayē tek bir iĸlemci kelimesine ekleyerek, ALU'nun bu datalarē eĸ 
zamanlē olarak iĸlemesine imkan saĵlanmaktadēr (¥rneĵin Intel MMX komutlarēnēn 
kullanēlmasē) (Peleg vd 1997). Son zamanlarda ­oklu ­ekirdekli yapēlar yaygēn hale 
gelmiĸtir. Bu sayede bir uygulama i­inde yer alan birden ­ok i­erik farklē iĸlemci 
­ekirdeklerinde paralel olarak ­alēĸabiliyor (Geer 2005). Bu durumda eĵer uygulama 
birden ­ok i­eriĵi destekleyecek ĸekilde geliĸtirilebilirse gºr¿nt¿ iĸleme 
uygulamalarēnda bazē iyileĸmeler saĵlanabilir. Ancak yeterli dikkat gºsterilmezse bellek 
bant geniĸliĵi gºr¿nt¿ye eriĸimde karĸēmēza engel olarak ­ēkabilir. 

 
Son geliĸmelerden bir tanesi de ºzellikle grafikle ilgili iĸlemlere tahsis edilmiĸ 

ve son teknoloji video oyunlarēnda ºncelikle kullanēlan bir iĸlemci olan GPU (Graphic-
Processing-Unit, Grafik-Ķĸleme-Birimi) ile ilgili olmuĸtur. GPU tarafēndan 
ger­ekleĸtirilen esas iĸlem sahne ¿st¿ndeki ¿­gen yamalarē meydana getiren kºĸe 
verilerini alarak bunlara karĸēlēk gelen ­ēkēĸ piksellerini ¿retmek ve bir ­er­eve 



мр 
 

arabelleĵinde tutmaktēr. Ger­ekleĸtirilen iĸlemler arasēnda doku kaplama, piksel 
gºlgeleme, z-arabelleĵe alma, karēĸtērma ve ºrt¿ĸme ºnleme yer almaktadēr. Ķlk olarak 
geliĸtirilen GPUôlarda bu aĸamalarēn her biri i­in ayrēlmēĸ ardēĸēk veri bloklarē 
mevcuttu. Ancak bu durumda daha geniĸ uygulamalar i­in kullanēm kēsētlanēyordu. 
Daha sonra geliĸtirilen cihazlar programlanabilir hale getirilmiĸtir. Bu sayede gºr¿nt¿ 
iĸlemede (Cope vd 2005) veya baĸka hesap y¿k¿ aĵēr iĸlemlerde (Manocha, 2005) 
kullanēlabilecek duruma gelmiĸlerdir. Ardēĸēk veri bloklarēnēn hafif donanēmlē ­ok 
i­erikli kullanēm ile harmanlanmasēyla birlikte iĸlem hēzē daha da artērēlmēĸtēr (NVIDIA, 
2006). 
 
3.1.2. Paralel gºr¿nt¿ iĸleme 

Temel olarak algoritmada yer alan her bir adēm ayrē bir iĸlemcide 
ger­ekleĸtirilerek tam paralel bir uygulama saĵlanabilmektedir. Ancak algoritma ­oĵu 
yerde algoritma i­indeki her adēm ºnceki adēmdan gelen verilere baĵlē olacak ĸekilde 
ardēĸēk ilerliyorsa yanēt s¿resini azaltmak adēna ­ok az geliĸme kaydedilebilir. Paralel 
uygulamada daha pratik ­ºz¿m geliĸtirmek adēna algoritmada paralel olarak 
uygulanacak belli sayēda adēm olmalēdēr. Bu uygulamaya Amdahl kanunu (Amdahl 
1967) denilir. Diyelim ki s algoritmanēn seri halde ­alēĸacak par­asē (program 
ºniĸlemleri ve diĵer ardēĸēk bileĸenler) ve p algoritmanēn N tane iĸlemci ¿zerinden 
paralel halde ­alēĸacak par­asē olsun. Bu durumda elde edilebilecek en iyi iĸlem hēzē 
aĸaĵēdaki gibidir: 
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Bu denklem ancak paralellik sonucunda ek iĸletim y¿k¿ (ºrneĵin haberleĸme 

veya diĵer program ºniĸlemleri) sºz konusu deĵilse doĵru olacaktēr. Bu iĸlem hēzē 
paralel iĸlemcilerin iĸlem hēzēndan mutlaka daha d¿ĸ¿k olup algoritmanēn seri olarak 
ger­ekleĸtirilecek par­asē sayesinde sēnērlandērēlacaktēr: 
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Bu durumda iĸlem hēzēnda kayda deĵer bir artēĸ saĵlamak i­in algoritmanēn 

paralel olarak ger­ekleĸtirilecek par­asē da ºnem kazanmaktadēr. Gºr¿nt¿ iĸlemenin de 
ºzellikle iĸlem piramidinin d¿ĸ¿k ve orta seviyelerinde paralel olmasē bu durumda 
avantaj saĵlamaktadēr. Bu paralellik kendini birka­ ĸekilde gºstermektedir. Gºr¿nt¿ 
iĸleme algoritmalarē gºr¿nt¿ ¿st¿nde yapēlan bir dizi iĸlemden meydana gelmektedir. 
Bu iĸlemler zamanda paralellik saĵlar. Bºylesi bir yapē ķekil 3.1ôde gºsterildiĵi gibi her 
iĸlem i­in ayrē bir iĸlemci kullanēlarak saĵlanabilir. Bu ardēĸēk d¿zenli veri bloĵu 
mimarisidir. Bu mimari verilerin iĸlemden ge­erken her aĸamadan ge­irildiĵi bir ¿retim 
hattēna benzetilebilir. Her iĸlemci kendine ayrēlan iĸlemleri ger­ekleĸtirir ve elde edilen 
sonucu sonraki aĸamaya ge­irir. Her bir iĸlemci kendinden ºnce gelen iĸlemci iĸlemi 
bitirene kadar beklemek zorunda olduĵundan toplam iĸlem s¿resi (ya da yanēt s¿resi) 
azalmayacaktēr. Fakat birinci iĸlemci ikinci iĸlemi ger­ekleĸtirirken ikinci iĸlemci 
birinci iĸlemden gelen ilk iĸlemi ger­ekleĸtirebileceĵinden veri iĸlem hacminde artēĸ 
saĵlanabilir. 
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ķekil 3.1. Ardēĸēk D¿zenli Veri Bloĵu Mimarisi 
 

Gºr¿nt¿ iĸlenirken daha gºr¿nt¿n¿n t¿m¿ iĸlenmeden ­ok ºnce herhangi bir 
iĸlemden gelen veriler baĸka bir iĸlemin ­ēktēsē olabilir. Verinin bir iĸlemin girdisi 
olduĵu an ile bundan gelecek ­ēktēnēn elde edilmesi arasēndaki zaman farkēna gecikme 
s¿resi denilir. Bu gecikme s¿resi her iĸlemde k¿­¿k bir yerel komĸuluktan alēnan giriĸ 
piksel deĵerleri kullanēldēĵēnda her ­ēkēĸ i­in az sayēda giriĸ piksel deĵeri 
gerekeceĵinden en aza indirgenir. ¢ēkēĸ piksel deĵerini hesaplamak i­in b¿t¿n 
gºr¿nt¿n¿n iĸlenmesini gerektiren iĸlemlerde gecikme s¿resi daha fazla olur. Ķĸlemlerin 
eĸ zamanlē yapēlabilmesi her iĸlemin gecikme s¿resi d¿ĸ¿k olduĵunda ¿st iĸlemci iĸlemi 
bitirmeden art iĸlemci iĸleme baĸlayabileceĵinden performansta ºnemli iyileĸmelere 
sebep olabilmektedir. Bu ­eĸit bir avantaj ancak ­ok iĸlemcili sistemlerde saĵlanabilir. 
Bunun yanēnda her iĸlem i­in ayrē bir bellek dizisinin kullanēlmasē sayesinde 
kullanēcēnēn b¿t¿n gºr¿nt¿ iĸlenmeden ºnce sonu­larē elde edebildiĵi yazēlēm tabanlē 
sistemlerde de iĸe yarayabilir (McLaughlin 2000). Tabi ki tek ­ekirdekli bir yazēlēm 
sisteminde ºnbellekte yer olmadēĵēnda yavaĸ bir harici bellekten verilerin alēnmasē 
beklenirken baĸka bir bellek dizisine ge­iĸ yapēlarak bazē iyileĸtirmeler saĵlansa da 
toplam yanēt s¿resi azaltēlamaz. Ancak donanēm sistemlerinde toplam yanēt s¿resi her 
aĸamanēn gecikme s¿resi ile b¿t¿n gºr¿nt¿n¿n giriĸ olarak alēnmasē i­in ge­en s¿renin 
toplamēdēr. Her bir gecikme s¿resi gºr¿nt¿y¿ y¿klemek i­in gereken s¿reden kēsaysa 
veri iĸlem hattēndaki iĸlemci sayēsēna gºre iĸlem hēzlandērma ºnemli hale gelebilir. 

 
3.2. FPGA Nedir? 
 

Alan Programlanabilir Kapē Dizileri (FPGAs), matris halindeki konfig¿re 
edilebilir lojik bloklarēn (CLBs) programlanabilir bir baĵlantē ile birbirlerine baĵlanan 
yarē iletken aygētlardēr. FPGA'lar ¿retildikten sonra istenilen uygulamaya ya da 
fonksiyona gºre tekrardan programlanabilirler.  Bu ºzellik FPGA'larē sadece spesifik bir 
iĸi yapan Uygulama ¥zellikli Entegre devrelerden (ASICs) ayērmaktadēr. Modern 
FPGA'lar kompleks hesaplamalarē ve dijital uygulamalarē ger­eklemek i­in ­ok sayēda 
lojik kapēlara ve RAM lere sahiptirler. ķekil 3.2'deki gibi gºsterilen FPGA tasarēmlarē 
­ok hēzlē ve ­ift yºnl¿ I/O lara sahip olduklarēndan doĵru zamanlamayē doĵru data i­in 
yapmanēn zorluk seviyesi olduk­a y¿ksektir. Katman planlayēcēsē (floor planning) 
sayesinde bu zamanlama sorunu ortadan kaldērēlmaktadēr.  

 
Bazē FPGAôlar ise dijital ºzelliklerinn yanēnda analog ºzellikleri de 

barēndērmaktadēr. En bilindik analog ºzellik, her ­ēkēĸ pinindeki programlanabilir 
yetiĸme hēzē (slew rate) ve s¿r¿ĸ g¿c¿ (drive strength)ôd¿r. Bir diĵer sēk kullanēlan 
analog ºzellik ise diferansiyel sinyal kanallarēnēn giriĸ pinlerinde birbirlerine baĵlē 
olmasēnē saĵlayan diferansiyel karĸēlaĸtērēcēlardēr.  
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ķekil 3.2. FPGA Blok Yapēsē 
 

ķekil 3.3'te gºsterildiĵi gibi FPGA i­indeki en temel yapēlar Konfig¿re Edilebilir 
Lojik Bloklar (Configurable Logic Blocks - CLB)ôdēr. CLB sayēlarē ve ºzellikleri FPGA 
t¿r¿ne gºre deĵiĸiklik gºstermektedir. Ancak her CLBôde 4 ya da 6 giriĸi olan 
konfig¿re edilebilir anahtar matrisler, bazē se­ici devreleri (MUX ve benzeri) ve flip 
floplar bulunmaktadēr. Anahtar matrisler ­ok esnek yapēlarda olup; ardēĸēl devreler 
(combinational logic), kaydērma saklayēcēlarē (shift register) ya da RAM yapēlarēnē ­ok 
rahat ger­ekleyebilecek ĸekilde konfig¿re edilebilmektedirler. 

 

 
 

ķekil 3.3. CLB Blok Yapēsē 
 

3.2.1.  FPGA ve gºr¿nt¿ iĸleme 
 

FPGA'lar her fonksiyon i­in ayrē donanēm gerektiren bir uygulama ¿zerine bir 
lojik kullandēĵēndan dolayē paraleldirler. Bu sayede bir yandan donanēm tabanlē 
tasarēmēn hēzēnē kazanērken diĵer yandan da yeniden programlanabilme esnekliĵiyle 
daha d¿ĸ¿k maliyet saĵlanabilmektedir. Bu ĸekliyle FPGA'lar, gºr¿nt¿ iĸleme i­in 
ºzellikle gºr¿nt¿lerde paralel iĸlem yapma ºzelliĵinin ºnem kazandēĵē d¿ĸ¿k ve orta 
seviyeli iĸlemlerde daha uygundur.  
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Ardēĸēk veri bloklu mimaride ardēĸēk veri bloĵunun i­inde yer alan her gºr¿nt¿ 

iĸleme iĸlemi i­in bir donanēm par­asē ayrēlmēĸtēr. Veri senkronize bir sistemde bir 
iĸlemin ­ēkēĸēndan bir sonraki iĸlemin giriĸine aktarēlēr. Sistem senkronize deĵilse veri 
akēĸēnda ve eriĸim modellerinde varyasyonlar saĵlamak i­in iĸlemler arasēna uygun 
arabellekler yerleĸtirilebilir. 
 

Gºr¿nt¿ iĸlemede lojik paralellik FPGA uygulamalarē i­in uygun olup bir­ok 
gºr¿nt¿ iĸleme algoritmasē bu yºntemle ºnemli ºl­¿de hēzlandērēlabilir. Bu yºntemde i­ 
dºng¿ler paylaĸtērēlarak iĸlemler sērayla yapēlmaktansa paralel donanēm 
kullanēlmaktadēr. Duraksēz iĸlemle gºr¿nt¿ verisi tek bir fonksiyon bloĵuyla seri olarak 
beslenmektedir. Bu durum donanēm uygulamasē i­in ºzellikle gºr¿nt¿n¿n doĵal 
akēĸēnēn saĵlandēĵē bir kamera veya ekrana doĵrudan arabaĵlantē yapēldēĵēnda uygun 
olmaktadēr. T¿m iĸlemler akēĸ iĸleme kullanēlarak yapēlabiliyorsa b¿t¿n algoritmanēn 
tek akēĸlē ardēĸēk veri bloĵu olarak kullanēlmasē sonucunda ­ok verimli bir uygulama 
elde edilmektedir. Akēĸ iĸleme kullanēldēĵēnda gerekli veri iĸlem hacmini saĵlamak i­in 
ardēĸēk veri bloĵu gerekmektedir. 
 

Paralellik kullanēmē gºm¿l¿ gºr¿nt¿ sistemlerinde olduk­a iĸe yaramaktadēr. 
Birden ­ok iĸlem birbirine paralel yapēlarak ­alēĸma hēzē ºnemli ºl­¿de 
azaltēlabilmektedir. Bir kameradan saniyede 30 ­er­eve hēzla alēnan bir VGA 
­ºz¿n¿rl¿kl¿ video akēĸē saniyede yaklaĸēk 10 milyon piksel ¿retmektedir (ancak 
­alēĸma hēzē boĸluk zamanlarēna baĵlē olarak genellikle daha iyidir). Ciddi bir gºr¿nt¿ 
iĸlemede her piksel i­in ­ok sayēda iĸlem ger­ekleĸtirilir. Bu durumda alēĸēla gelmiĸ seri 
iĸlemcilerin ­alēĸma frekansē ­ok daha y¿ksek olmalēdēr. Sistemin dinamik g¿­ t¿ketimi 
doĵrudan ­alēĸma frekansēna baĵlēdēr. Bu y¿zden daha d¿ĸ¿k ­alēĸma hēzē ­ok daha 
d¿ĸ¿k g¿­l¿ tasarēma sebep olmaktadēr. 
 

B¿t¿n algoritma bir FPGA ¿st¿nde uygulanabilirse sonu­ta elde edilen sistemin 
k¿­¿k bir bi­im katsayēsē olacaktēr. Sadece iki veya ¿­ mikro­ip kullanarak tasarēmlar 
yapēlabilir. Bu sayede b¿t¿n gºr¿nt¿ iĸleme sistemi sensºr i­ine gºm¿l¿ hale 
getirilebilir. Bu ĸekilde sistemin beynini kendi i­inde barēndēran akēllē sensºrler ve akēllē 
kameralar geliĸtirilebilmektedir (Mosqueron vd 2007). Sonu­ta gºr¿nt¿ iĸleme 
mekanizmasē ­ok yºnl¿ bir sensºr olarak bir­ok uygulama i­inde gºm¿l¿ olarak 
kullanēlabilmektedir. 
 
3.3. Matlab Ķle Gºr¿nt¿ Ķĸleme 
 

Matlab ­ok geniĸ k¿t¿phanesi ve uygulama ºrnekleri sayesinde gºr¿nt¿ iĸleme 
uygulamalarē i­in ­ok uygun bir platform niteliĵindedir. Matlab kendi k¿t¿phanesinde 
bulunan hazēr fonksiyonlar sayesinde algoritmayē hēzlēca geliĸtirme ve testlerini yapma 
aĸamasēnda kullanēcēlara b¿y¿k kolaylēklar saĵlamaktadēr. ¥yle ki matlabēn k¿t¿phanesi 
literat¿rdeki ilerlemeye baĵlē olarak s¿rekli olarak g¿ncellenmekte buda kullanēcēnēn 
iĸini kolaylaĸtērmaktadēr. G¿n¿m¿zde ger­ek zamanlē uygulamalarda kullanēlan 
kameralarēn y¿ksek hēzda ve y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kte olmasēndan dolayē matlab kodlarē ile 
­alēĸan ger­ek zamanlē uygulamalar yapmak ­ok kolay olmamakla birlikte daha ­ok 
algoritma geliĸtirme ve analizler i­in kullanēlmaktadēr.  
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3.3.1. Temel matlab fonksiyonlarē ve uygulamalarē 
 

Matlab kodlarē ile algoritma geliĸtirmek i­in bazē temel fonksiyonlara ve matlab 
aray¿z¿ne kēsaca deĵinmekte fayda vardēr. Matlab ile algoritma geliĸtirilirken ilk olarak 
algoritmanēn uygulanacaĵē ­er­eve, okuma fonksiyonu ile okunur. Bu iĸlem ĸu ĸekilde 
olmaktadēr:  

 
t = imread('Leana.bmp','bmp'); 
imshow(t) 
title('Lena') 
 
Kodun bulunduĵu klasºrdeki template.jpg dosyasē Matlabôēn imread fonksiyonu ile 
okutularak t isimle matriste bu  resmin piksel deĵerleri saklanmaktadēr. ķekil 3.4'teki 
Lena.bmp  gºr¿nt¿s¿ 512x512 boyutunda renkli bir gºr¿nt¿ olup t matrisininin boyutu 
512x512x3 ót¿r.  
 

 
 

ķekil 3.4. ¥rnek Resim('Lena.bmp') 
 

Kameradan gelen gºr¿nt¿ler renkli ya da gri formatta gºr¿nt¿ olabileceĵi gibi 
gºr¿nt¿ iĸleme algoritmalarēnda resimdeki renk deĵerleri kullanēlmayacaksa resim gri 
formatta gºr¿nt¿ye dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Bu iĸlem Matlab kodlarē ile ĸu ĸekilde yapēlmaktadēr: 

 
t1 = imread('Lena.bmp','bmp'); 
t2 = rgb2gray(t1) 
imshow(t2) 
title('Lena') 
 
ķekil 3.5'ten gºr¿ld¿ĵ¿ gibi resim gri formatta gºr¿nt¿ye dºn¿ĸm¿ĸt¿r. Renkli resimin 
tutulduĵu t1 matrisinin boyutu 512x512x3 iken gri formattaki gºr¿nt¿n¿n tutulduĵu t2 
matrisinin boyutu ise 512x512 olacaktēr. Her bir piksel 8 bit ile ifade edilmek ¿zere 0 
siyahē ve 255 beyazē ifade etmektedir. Bu durumda her bir pikselin alabileceĵi deĵer 0 
ile 255 arasēnda deĵiĸmektedir.  
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ķekil 3.5. Gri Formatta ¥rnek Resim 
 

Gºr¿nt¿ iki boyutlu matrisler halinde ifade edildikten sonra, bu matrisler 
¿zerinde istenilen aritmetik iĸlemler yapēlmaktadēr. ¥rneĵin ķekil 3.5 'teki resmin her 
bir pikseline 50 deĵerini eklersek, piksel deĵerleri 255ôe daha ­ok yakalaĸacaĵē i­in 
resmin parlaklēĵēnē artērmēĸ oluruz. Tersine her pikselden 50 deĵerini ­ēkarērsak 
parlaklēĵē azaltmēĸ oluruz. Benzer ĸekilde ­arpma ve bºlme iĸlemleri de sērasēyla 
parlaklēĵē artēracak ve azaltacaktēr. Bu iĸlemler ĸu ĸekilde yapēlmakta olup iĸlemlerin 
sonu­larē ķekil 3.6'daki gibidir:  
 
t1 = imread('lena.bmp','bmp'); 
t2 = rgb2gray(t1); 
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('¢ēkarma') 
 
subplot(2,2,3); 
imshow(t3) 
title('¢arpma') 
 
subplot(2,2,4); 
imshow(t4) 
title('Bºlme') 
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ķekil 3.6. ¢er­eveler ¦zerinde Aritmetik Ķĸlemler 
 

Bir diĵer sēk kullanēlan fonksiyon ise eĸik deĵeri hesaplamasē ve kºĸe tespitidir. 
Bu tezdeki ĸablon eĸleĸtirme yºnteminde her ne kadar kºse tespiti yapēlmēĸ gºr¿nt¿ler 
kullanēmlasada, ĸablon eĸleĸtirmede yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Choi vd 2006). 

 
Eĸik deĵeri hesaplamasēnda gri formatēndaki gºr¿nt¿n¿n histogram deĵerine 

bakēlarak uygun eĸik deĵeri ile gºr¿nt¿ siyah beyaz gºr¿nt¿ haline dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Bu 
iĸlem matlab kodlarē ile ĸu ĸekilde yapēlmaktadēr:  

 
t = imread('Tohum.png','png'); 
t1 = rgb2gray(t); 
imhist(t1) 
 
figure 
subplot(1,3,2); 
imshow(t1) 
title('Gri Gºr¿nt¿') 
 
subplot(1,3,3); 
imshow(t1>100) 
title('Ķkili Gºr¿nt¿') 
 

ķekil 3.7'deki histogram deĵerine bakēlērsa tohum pikselleri yaklaĸēk olarak 75 
ile 150 arasēndadēr. 100'den b¿y¿k olan deĵerleri 1 (beyaz) diĵer piksel deĵerlerini 0 
(siyah) yaparak gºr¿nt¿ siyah beyaz gºr¿nt¿ haline dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ olur. 
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ķekil 3.7. Histogram Eĵrisi 
 

Gri formatēndaki gºr¿nt¿ ve bu gºr¿nt¿n¿n eĸik deĵeri 100 ile oluĸturulmuĸ ikili 
gºr¿nt¿s¿ ķekil 3.8'deki gibidir.  

 

 
 

ķekil 3.8. Gri Gºr¿nt¿den Elde Edilmiĸ Siyah-Beyaz Gºr¿nt¿ 
 

3.4. FFS Ķ­in ¥nerilen Ķki Aĸamalē Yºntem 
 

T¿m ­er­eve taramasē iĸleminde ĸablon (T = nXn), eĸleĸtirilmek istenilen ­er­eve 
(S = mXm) ve ά ὲ olmak ¿zere T'nin S ¿zerindeki t¿m piksellerde gezdirilmesi 
sonucu yapēlmasē gereken eĸleĸtirme sayēsē: ά ὲ ρ 8 ά ὲ ρ  'dir. Her bir 
eĸleĸtirmede iĸlenmesi gereken piksel sayēsē, ὲ8ὲ olmak ¿zere; T¿m ¢er­eve Eĸleĸtirme 
Algoritmasē i­in iĸlenmesi gereken piksel sayēsē denklem 9'daki gibi ifade edilmiĸtir.  
Denklem 9ôa gºre iĸlenmesi gereken piksel sayēsē m ve n deĵerlerine gºre deĵiĸmek 
¿zere farklē gºr¿nt¿ boyutlarē ve ĸablon boyutlarē i­in iĸlenmesi  gereken piksel sayēsē  
¢izelge 3.1'de ºrnek olarak verilmiĸtir. 
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¢izelge 3.1. Farklē m ve n Deĵerleri Ķ­in Ķĸlenmesi Gereken Piksel Sayēsē 
 

S = mXm T = nXn Ķĸlenmesi Gereken Piksel Sayēsē 

1024X1024 
32X32 1.009.714.176 
64X64 3.782.742.016 

128X128 13.182.713.856 

512X512 
32X32 236.913.664 
64X64 825.757.696 

128X128 2.428.518.400 

256X256 
32X32 51.840.000 
64X64 152.571.904 

128X128 272.646.144 
 
ķablon eĸleĸtirme bir­ok uygulamada kullanēlmak ¿zere eĸleĸtirilmek istenilen ĸablonun 
boyutu, uygulama alanē ve ihtiya­lara gºre farklēlēk gºstermektedir. Ancak yukarēdaki 
tablodan da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ĸablonun boyutu b¿y¿d¿k­e iĸlenmesi gereken piksel 
sayēsēda yaklaĸēk olarak ĸablon boyutundaki artēĸ kadarartmaktadēr. Kayētlē resimler 
¿zerinde ĸablon eĸleĸtirme yºntemi ile eĸleĸtirme iĸlemi yapmak g¿n¿m¿z bilgisayarlarē 
ile m¿mk¿n olsada, ger­ek zamanlē bir uygulama yapēlmak istenildiĵinde FFS i­in 
hēzlandērma yºntemleri  ve paralel iĸleme  metotlarē kullanēlmaktadēr (Kawanishi vd 
2004). 
 

Hēzlandērma teknikleri detaylē bir ĸekilde anlatēlmēĸ olup, bizim ºnerdiĵimiz 
hēzlandērma tekniĵi Bºl¿m 2.2.2.1ôdeki arama noktalarēnē azaltma alt baĸlēĵēndaki gruba 
dahil olmaktadēr. ¥nerilen algoritmaya gºre: Toplam iĸlem y¿k¿n¿ ve s¿resini 
azaltabilmek i­in, algoritma iki aĸamalē hale getirilmiĸtir. Ķlk aĸamada, birer piksel 
kaydērmak yerine, ­ift sayēda (ς , kᶰ ᴚ) piksel kaydērēlarak kayma miktarē kabaca 
hesaplanmaktadēr. Ķkinci aĸamada ise, ς  cinsinden bulunan kabaca kayma miktarē 
¿zerinde, birer piksel kaydērma yapēlarak kayma miktarē 1 piksel hassasiyet ile 
hesaplanmaktadēr. Algoritma bu ĸekilde geliĸtirilerek birinci aĸamada iĸlenmesi gereken 
piksel sayēsē 9 'a gºre ĸu ĸekilde hesaplanēr : 
 
                                        ρ 8   ρ 8ὲ                                                (12) 
 
Denklem 12ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi iĸlenmesi gereken piksel sayēsē Ὧ'ya baĵlē olarak ºnemli 
ºl­¿de azalmaktadēr. Ὧ sayēsē artēnca iĸlem sayēsē azalmakla birlikte eĸleĸme doĵruluĵu 
da (ὶȟ ὧ sayēsēnēn bulunmasē) azalmaktadēr. Doĵruluĵu daha da artērmak i­in ilk 
hesaplamada bulunan SAD(r,c) deĵeri i­in satēr ve s¿tunda birer piksel ilerleme 
yapēlarak ikinci bir eĸleĸtirme yapēlēr. Yapēlan bu eĸleĸtirme i­in ὶ ὶ ς ρ, 
ὧ ὧ ς ρ, ὶ = {0,1, é,ς  - 2} ve ὧ  = {0,1,é,ς - 2} olmak ¿zere 
geniĸletilmiĸ denklem ĸu ĸekildedir: 
 
                 ὛὃὈ ὶ ȟ ὧ  В В Ὓ Ὥ ὶ ὶ ȟ Ὦ ὧ ǋ ὧ Ὕ Ὥȟ Ὦ                   (13) 
 
Ķkinci eĸleĸtirme i­in iĸlenmesi gereken piksel sayēsē ĸu ĸekildedir:  
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                                                   ς  ρ 8ὲ                                                           (14)  
 

Denklem 12 ve 14ôten iki aĸamalē eĸleĸtirme i­in iĸlenmesi gereken toplam piksel sayēsē 
15'deki gibidir: 
 

                                    ὲ  ς  ρ   ρ                                             (15)  
 

Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi iĸlenmesi gereken piksel sayēsē Ὧôya ve se­ilen άȟ ὲ deĵerlerine baĵlē 
olarak olduk­a azalmaktadēr. Yukarēdaki bilgiler eĸliĵinde ºnerilen yºntem ĸu ĸekilde 
­alēĸmaktadēr. ķablon T = 128X128, aramanēn yapēlacaĵē resim S = 256X256 ve k=3 
i­in ilk turda ς  = 8 piksel satēr ve s¿tunda ilerleme yapēlacaktēr. ķekil 3.9'da her iki 
nokta arasē 8 piksel olup, siyah noktalar T'yi mavi noktalar ise S'i ifade etmektedir. Ķlk 
turda satēr ve s¿tunda 8 piksel ilerleme yapēlarak ilk eĸleĸme bulunacaktēr. 

 
 

 
ķekil 3.9. Temsili S ve T  ¢er­eveleri 

 
ķekil 3.10'da ilk turdaki eĸleĸmenin olduĵu temsili bir nokta (79,87) gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 3.10. Temsili Ķlk Tur Eĸleĸmesi 
 

¥nerilen algoritmanēn ilk turu i­in iĸlenmesi gereken piksel sayēsē denklem 12'ye gºre 
4.734.976't¿r.  Ķlk turdaki eĸleĸme (79,87) noktasēnda olur ise denklem 13 i­in gerekli 
parametreler ĸu ĸekilde hesaplanēr:  
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SAD(r,c) = (79,87) ==> (r,c) = (79,87), 
ὶ ὶ ς ρ χω ψ ρ χς ,  
ὧ ὧ ς ρ ψχ ψ ρ ψπ, 
ὶǋ= {0,1, é,ς  - 2} = ὶǋ= {0,1, é,14}, 
ὧ ǋ = {0,1,é,ς  - 2} = ὧ ǋ = {0,1,é,14}, 
 
Denklem 13 i­in gerekli parametreler bu ĸekilde hesaplandēktan sonra ikinci turdaki 
eĸleĸme 1 piksel hassasiyeti ile ger­eklenmiĸ olur. ¥nerilen algoritmanēn ikinci 
aĸamasēnda iĸlenmesi gereken piksel sayēsē denklem 14'e gºre 3.686.400'd¿r. Bu 
durumda toplam iĸlenmesi gereken piksel sayēsē 8.421.376'dēr. ¢izelge 3.1'deki FFS 
algoritmasē ile karĸēlaĸtērēlacak olursa ºnerilen yºntem sayesinde iĸlenmesi gereken 
piksel sayēsē 32,3 kat azalmēĸtēr. ¥nerilen yºntem i­in ¢izelge 3.1'in geniĸletilmiĸ hali 
aĸaĵēdaki gibidir.  
 

¢izelge 3.2. FFS ile k=3 Ķ­in ¥nerilen Algoritmanēn Karĸēlaĸtērmasē 
 

S = mXm T = nXn FFS ile Ķĸlenmesi 
Gereken Piksel Sayēsē 

¥nerilen Algoritman 
ile Ķĸlenmesi Gereken 

Piksel Sayēsē 

1024X1024 
32X32 1.009.714.176 16.230.400 
64X64 3.782.742.016 60.891.136 

128X128 13.182.713.856 212.893.696 

512X512 
32X32 236.913.664 4.040.704 
64X64 825.757.696 14.229.504 

128X128 2.428.518.400 43.024.384 

256X256 
32X32 51.840.000 1.091.584 
64X64 152.571.904 3.481.600 

128X128 272.646.144 уΦпнмΦотс 
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4. BULGULAR ve TARTIķMA   
 
4.1. ¥nerilen Yºntemin Matlab ile Ger­eklenmesi ve Test Sonu­larē 
 

T¿m ­er­eve tarama algoritmasē Bºl¿m 2'de bahsedilen SAD, MAD, SDD ve 
NCC algoritmalarē kullanēlarak ger­ekleĸtirilmektedir. Bu tezde t¿m ­er­eve tarama 
algoritmasē ve ºnerilen yºntemin testleri ĶHA gºr¿nt¿leri i­in denenmiĸ olup, parlaklēk 
ve karmaĸēk arka plandan fazla etkilenmemesinden dolayē uygulama ve testlerde SAD 
algoritmasē kullanēlmēĸtēr. ¥nerilen yºntem genel bir yºntem olup farklē uygulama 
alanlarē ve gºr¿nt¿ler i­in MAD, SDD ve NCC i­inde kullanēlabilir. ķablon eĸleĸtirme 
yºntemi ĶHA gºr¿nt¿lerinde kullanēlarak eĸleĸme yapēlmak istenildiĵinde n. ­er­eveden 
bir tane T ĸablon ¿retilir ve bu ĸablon (n+1), (n+2), ... kendisinden sonra gelen 
­er­evelerde eĸleĸtirme i­in kullanēlēr.  

 
ķekil 4.1'deki gibi 1920X1080 ­ºz¿n¿rl¿kteki bir ĶHA gºr¿nt¿s¿n¿n n. 

­er­evesinden ¿retilmiĸ ķekil 4.2'deki T = 128x128'lik gºr¿nt¿s¿ bizim eĸleĸtirmelerde 
kullanacaĵēmēz ĸablonu gºstermektedir. Eĸleĸtirme iĸlemi ĶHA gºr¿nt¿s¿n¿n 
1920X1080 ­ºz¿n¿rl¿kteki (n+1). ­er­evesinin tamamē ¿zerinde deĵilde, bu (n+1). 
­er­eveden ¿retilmiĸ S = 256X256 gºr¿nt¿s¿ ¿zerinde SAD algoritmasē kullanēlarak 
yapēlacaktēr. 

 

 
 

ķekil 4.1. ĶHAGºr¿nt¿s¿ n. ¢er­eve 
 

 
 

ķekil 4.2. n. ¢er­eveden ¦retilmiĸ ķablon, T = 128X128  
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Matlab kodlarē ile ºnerilen yºntem kullanēlmadan ķekil 4.2'deki T, ķekil 4.3'ten 
¿retilmiĸ ķekil 4.4'teki S ile FFS algoritmasē (satēr ve s¿tunda 1 piksel ilerleme 
yapēlarak) kullanēlarak eĸleĸtirme yapēlērsa eĸleĸtirme sonu­larē ĸu ĸekilde olmuĸtur: 
 
SAD(r,c) = SAD(51,76) = 73.444 

 

 
 

ķekil 4.3. ĶHA Gºr¿nt¿s¿ (n+1). ¢er­eve 
 

 
 

ķekil 4.4. (n+1). ¢er­eveden ¦retilmiĸ S=256X256 ¢er­evesi 
 
Yapēlan eĸleĸtirmeye gºre T ­er­evesi S ­er­evesinin ¿zerinde (51,76) koordinatlarēnda 
eĸleĸmiĸtir. Eĸleĸmenin olduĵu noktadaki farklarēn mutlak deĵerlerinin toplamē 77.844 
olarak bulunmuĸtur. Eĸleĸme noktasēndaki SAD deĵerinde 128X128 = 16.384 tane 
­ēkarma iĸlemi yapēlmēĸ olup, her iki pikselin ortalama farkē 73.444/16.384 = 4,4 olarak 
hesaplanmēĸtēr. ķekil 4.2'deki T (n+2). ­er­eveden ¿retilen S ile yine ºnerilen yºntem 
kullanēlmadan FFS algoritmasē kullanēlarak yapēlan eĸleĸtirme iĸleminin sonucu ĸu 
ĸekilde olmuĸtur:  
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SAD(r,c) = SAD(52,81) = 89.959 
 
¥nerilen algoritma kullanēlmadan yapēlan testlerin sonu­larē ¢izelge 4.1'de detaylē bir 
ĸekilde verilmiĸtir.  
 

¢izelge 4.1. ¥nerilen Algoritma Kullanēlmadan Yapēlan Test Sonu­larē 
 

T = 128X128 ve S= 256X256 Boyutlarēndaki ¢er­eveler i­in 
S ¦zerindeki 
Eĸleĸme (r,c) 

SAD(r,c) 
Deĵeri 

Ķki Piksel Arasē 
Ortalama Fark 

(n+1). ¢er­eve (51,76) 73.444 4,4 
(n+2). ¢er­eve (52,81) 89.959 5,4 
(n+3). ¢er­eve (53,87) 100.269 6,1 
(n+4). ¢er­eve (54,92) 116.993 7,1 

 
T ­er­evesi ilk baĸta n. ­er­eveden ¿retilmiĸ olup, sonradan hi­ g¿ncellenmemiĸtir. 
Tabloya bakacak olursak ĶHA'nin hareketlerini piksel kaymalarēndan tahmin edebiliriz. 
Tabloyu daha da geniĸletecek olursak (n+12). ­er­eveden ¿retilen S ile  n. ­er­eveden 
¿retilen T kullanēlēr ise eĸleĸme olmayacaktēr (Kayētlē ­er­eveler ¿zerinden yapēlan 
tesler sonucu). Bunun sebebi yeni hesaplanan (r,c) deĵerindeki r+128 ya da c+128 
deĵeri 256 deĵerinden b¿y¿k olacaĵē i­in T'yi bu ­er­evede bulmak m¿mk¿n 
olmayacaktēr. Bu y¿zden sistem ger­ek zamanlē hale getirilmek istenilirse, uygun tur 
deĵerlerlerinde T ­er­evesini g¿ncellemek gerekecektir.  
 

FFS algoritmasēnēn satērda ve s¿tunda sadece 1 piksel kaydērma iĸlemi ile 
eĸleĸtirme sonu­larē ¢izelge 4.1'de detaylē bir ĸekilde verilmiĸ olup, bir sonraki aĸamada 
aynē ­er­eveler i­in ºnerilen algoritmanēn testleri yapēlmēĸtēr. ¥nerilen algoritma iki 
aĸamalē olup, ilk aĸamada satēr ve s¿tunda 8 piksel ilerleme yapēlmēĸtēr. Ķlk aĸamanēn 
sonu­larē da tabloda s¿tun olarak gºsterilmiĸtir. Ķkinci aĸamada ise 1 piksel hassasiyetle 
eĸleĸtirme iĸlemi yapēlmēĸtēr.  

 
¢izelge 4.2'ye bakēlērsa ºnerilen yºntem i­in t¿m testlerde ¢izelge 4.1 ile aynē 

deĵerler elde edilmiĸtir. Testler sadece ĶHA gºr¿nt¿leri i­in yapēlmēĸ olup, farklē 
gºr¿nt¿ler i­in de ayrēca testler yapēlmasē gerekebilmektedir.  
 

¢izelge 4.2. k=3 i­in ¥nerilen Algoritma ile Yapēlan Test Sonu­larē 
 

T = 128X128 ve S= 256X256 Boyutlarēndaki ¢er­eveler i­in 
Ķlk Aĸamada S 

¦zerindeki Eĸleĸme 
(r,c) 

Ķkinci Aĸamada S 
¦zerindeki Eĸleĸme 

(r,c) 

Son Aĸamada 
Hesaplanan 

SAD(r,c) Deĵeri 
(n+1). ¢er­eve (48,72) (51,76) 73.444 
(n+2). ¢er­eve (48,80) (52,81) 89.959 
(n+3). ¢er­eve (56,88) (53,87) 100.269 
(n+4). ¢er­eve (56,96) (54,92) 116.993 
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4.1.1. ¥nerilen yºntemin geniĸletilmesi ve sonu­larē 
 

¥nerilen yºntem i­in testlerin hepsi ¢izelge 4.2'deki k = 3 deĵeri i­in yapēlmēĸ 
olup farklē k deĵerleri i­in ayrēca testler yapmak gerekmektedir. k = 3 deĵeri i­in satēr 
ve s¿tunda 8 piksel ilerleme yapēlērken, k = 1, k = 2 deĵerleri i­in satēr ve s¿tunda daha 
az ilerleme yapēlacaĵē i­in yºntemin doĵru ­alēĸacaĵē ĸ¿phe gerektirmemektedir. Ayrēca 
k'yē belirlerken S = mXm ve T = nXn i­in (m-n) sayēsē, ς  sayēsēna kalansēz 
bºl¿nebilmeli ki T ­er­evesi S ¿zerinde tam olarak gezdirilsin. Nitekim se­ilen t¿m 
parametreler (S ve T'nin boyutlarē, satērda ve s¿tunda ilerleme sayēlarē) ς  k¿msesinden 
se­ildiĵi i­in n sayēsē her seferinde ς  sayēsēna kalansēz bºl¿nmektedir. ¢izelge 4.1'de  
S = 256X256 ve T = 128X128 olduĵu i­in k sayēsē 1,2,3,4... sayēlarēnē alabilmektedir. 
Ancak k sayēsē b¿y¿d¿k­e hassasiyet de azalacaktēr. ¢izelge 4.3'te k = 4 i­in ºnerilen 
algoritmanēn test sonu­larē verilmiĸtir:  

 
¢izelge 4.3. k = 4 Ķ­in ¥nerilen Algoritma ile Yapēlan Test Sonu­larē 

 
T = 128X128 ve S= 256X256 Boyutlarēndaki ¢er­eveler i­in 

Ķlk Aĸamada S 
¦zerindeki Eĸleĸme 

(r,c) 

Ķkinci Aĸamada S 
¦zerindeki Eĸleĸme 

(r,c) 

Son Aĸamada 
Hesaplanan 

SAD(r,c) Deĵeri 
(n+1). ¢er­eve (48,80) (51,76) 73.444 
(n+2). ¢er­eve (48,80) (52,81) 89.959 
(n+3). ¢er­eve (48,80) (53,77) 100.269 
(n+4). ¢er­eve (48,96) (54,92) 116.993 

 
¢izelgeden gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ikinci ve ¿­¿nc¿ s¿tundaki deĵerlerin hepsi ¢izelge 4.2 ve 
4.1 ile aynē deĵerlerdedir. Testlerde kullanēlan S ve T ­er­eveleri i­in k = 4 sayēsē halen 
uygun bir sayē olarak gºz¿kmektedir. Ancak k = 4 iken denklem 13'e gºre iĸlenmesi 
gereken toplam piksel sayēsē 17.072.128 olarak hesaplanmēĸtēr. Her ne kadar k = 4 
deĵeri i­in doĵruluk halen yeterli olsa da bu seferde iĸlenmesi gereken piksel sayēsē k = 
3 i­in 8.421.376 iken bu sayē daha da artmēĸtēr. Ayrēca k = 4 se­ilerek algoritmanēn 
hassasiyeti azaltēlmēĸtēr. n deĵeri,  m deĵerinin yarēsē kadar olup; yine n deĵeri, ς  
deĵerinin de 8 katē olduĵu i­in doĵru eĸleĸmeler elde edilmiĸtir. Ancak n deĵeri daha 
k¿­¿k bir deĵer olsaydē k'yē bu kadar b¿y¿k se­mek m¿mk¿n olmayacaktē. T¿m bu 
veriler ēĸēĵēnda S = 256X256 ve T = 128X128 deĵerleri i­in k = 3 sayēsē en uygun deĵer 
olarak gºz¿kmektedir. Hassasiyetten ºd¿n vermeden se­ilecek daha b¿y¿k k 
deĵerlerinde iĸlenmesi gereken piksel sayēsēnē azaltmak i­in algoritma 3 aĸamalē hale 
getirilebilir. k = 4 deĵeri i­in tam eĸleĸme olmasēna raĵmen iĸlenmesi gereken piksel 
sayēsē k = 3'e gºre daha fazla ­ēkmēĸtēr. Se­ilen t¿m parametrelerin ς  k¿msesinden 
olmasē ºnerilen algoritmanēn ger­eklenmesinde ve sonradan geliĸtirilmesinde bize ­ok 
b¿y¿k kolaylēklar saĵlamēĸ olup; farklē S, T ve k deĵerleri i­in ºnerilen yºntemin 2 
aĸamalēdan 3 aĸamalē bir yºnteme dºn¿ĸmesini m¿mk¿n kēlmaktadēr. Yine ºnerilen 
algoritma 3 aĸamalē hale getirildiĵinde, geniĸletilmiĸ algoritmanēn son halinin FPGA 
¿zerinde ger­eklemesi, donanēm ve zaman maliyeti a­ēsēndan d¿ĸ¿k maliyetli bir 
uygulama olacaktēr. Algoritma bu ĸekilde 3 aĸamalē hale getirilirse bu iĸlem ķekil 
4.5'teki gibi olacaktēr.  
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 ƪ Ґ п ƛœƛƴ ǎŀǘƤǊŘŀ ǾŜ 
ǎǸǘǳƴŘŀ мс ƛƭŜǊƭŜ

Tƭƪ 9ǒƭŜǒƳŜƴƛƴ ƻƭŘǳƐǳ 
ƴƻƪǘŀ όǊмΣŎмύ

όǊмπмс Σ Ŏмπмсύ ƴƻƪǘŀǎƤƴƤ 
ōŀǒƭŀƴƎƤœ ƴƻƪǘŀǎƤ ƪŀōǳƭ Ŝǘ 

όǊмπмс Σ Ŏмπмсύ ƴƻƪǘŀǎƤƴŘŀƴ 
όǊмҌмсΣŎмҌмсύ ƴƻƪǘŀǎƤƴŀ ƪŀŘŀǊ 

ǎŀǘƤǊŘŀ ǾŜ ǎǸǘǳƴŘŀ ƪҐн ƛœƛƴ 
п ƛƭŜǊƭŜ

TƪƛƴŎƛ 9ǒƭŜǒƳŜƴƛƴ ƻƭŘǳƐǳ 
ƴƻƪǘŀ όǊнΣŎнύ

όǊнπп Σ Ŏнπпύ ƴƻƪǘŀǎƤƴƤ 
ōŀǒƭŀƴƎƤœ ƴƻƪǘŀǎƤ ƪŀōǳƭ Ŝǘ 

όǊнπп Σ Ŏнπпύ ƴƻƪǘŀǎƤƴŘŀƴ 
όǊнҌпΣŎнҌпύ ƴƻƪǘŀǎƤƴŀ ƪŀŘŀǊ 
ǎŀǘƤǊŘŀ ǾŜ ǎǸǘǳƴŘŀ м  ƛƭŜǊƭŜ

«œǸƴŎǸ 9ǒƭŜǒƳŜƴƛƴ 
ƻƭŘǳƐǳ ƴƻƪǘŀ όǊоΣŎоύ 

 
 

ķekil 4.5. ¥nerilen Yºntemin Geniĸletilmesi 
 

Algoritma bu ĸekilde geniĸletildikten sonra bulunan eĸleme sonu­larē ¢izelge 4.4'teki 
gibi olmuĸtur. ¢izelgeden gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 3. s¿tun ile ¢izelge 4.3'¿n 2. s¿tunu birebir 
aynēdēr. Bu da bize geniĸletilmiĸ yºntemin T = 128X128 ve S = 256X256 
boyutlarēndaki ­er­eveler i­in kullanēlabilir olduĵunu gºstermektedir.  
 

¢izelge 4.4. ¥nerilen Yºntemin Geniĸletilmesi Sonucu Test Sonu­larē 
 

T = 128X128 ve S= 256X256 Boyutlarēndaki ¢er­eveler i­in 
Ķlk Aĸamada S 

¦zerindeki Eĸleĸme 
(r,c) 

Ķkinci Aĸamada S 
¦zerindeki Eĸleĸme 

(r,c) 

¦­¿nc¿ Aĸamada 
S ¦zerindeki 
Eĸleĸme (r,c) 

(n+1). ¢er­eve (48,80) (52,76) (51,76) 
(n+2). ¢er­eve (48,80) (52,80) (52,81) 
(n+3). ¢er­eve (48,80) (52,78) (52,77) 
(n+4). ¢er­eve (48,96) (52,92) (54,92) 

 
 
ķekil 4.5'teki geniĸletilmiĸ yºntemde Ὧ τ ve Ὧ ς olmak ¿zere denklem 13'e gºre 
iĸlenmesi gereken piksel sayēsē 16'daki gibi olacaktēr: 
 

                              ὲ  ᶻ   ρ  ς ᶻ ς ρ                            (16) 
 
Denklem 16'ya gºre iĸlenmesi gereken piksel sayēlarē ¢izelge 4.5'te verilmiĸtir. Ὧ τ 
sayēsē b¿y¿k bir sayē olduĵu i­in sadece T = 128x128 deĵerleri i­in iĸlenmesi gereken 
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piksel sayēlarē tabloya eklenmiĸtir. Daha k¿­¿k boyuttaki T deĵerleri i­in farklē testler 
yapēlmasē gerekmektedir.  

 
¢izelge 4.5. Geniĸetilmiĸ 3 Aĸamalē Yºntem i­in Ķĸlenmesi Gereken Piksel Sayēsē 

 
S = mXm T = nXn ¥nerilen Ķki Aĸamalē 

Yºntem i­in Ķĸlenmesi 
Gereken Piksel Sayēsē 

Geniĸletilmiĸ ¦­ Aĸamalē 
Yºntem i­in Ķĸlenmesi 
Gereken Piksel Sayēsē 

1024X1024 128X128 212.893.696 55.083.008 
512X512 128X128 43.024.384 12.091.392 
256X256 128X128 уΦпнмΦотс оΦмтуΦпфс 

 
¢izelge 4.5'den gºr¿ld¿ĵ¿ gibi yºntemin 3 aĸamalē hale dºn¿ĸt¿r¿lmesi ile birlikte tam 
eĸleĸme olmakla birlikte iĸlenmesi gereken piksel sayēsē da azalmēĸtēr. Bu ve bunun gibi 
ºrnekler farklē m ve n deĵerleri i­in ­oĵaltēlabilmekle birlikte; hepsi i­in farklē testler 
yapmak gerekmektedir. Ancak ­izelgelerdeki sonu­lardan ºnerilen yºntemin 
geliĸtirmeye a­ēk olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir.  
 
4.2. ¥nerilen Yºntemin FPGA ile Hēzlandērēlmasē ve Sonu­larē 
 

T¿m ­er­eve taramasē uygulamasē iĸlem y¿k¿ ­ok y¿ksek bir uygulama olup, bu 
tezde Bºl¿m 3.3ôte ºnerilen yºntem FPGA bellek ºbekleri (Block Ram) efektif bir 
ĸekilde kullanēlarak, yºntemin daha da hēzlē hale getirilmesi ama­lanmēĸtēr. G¿n¿m¿z 
modern FPGA'larē 550Mhz saat hēzē seviyesinde ­ēkabilmekte ve bu hēzda iĸlem 
yapabilmektedirler. FFS algoritmasē FPGA kullanēlarak ger­eklenmek istenirse 
FPGA'nēn birim zamanda ne kadar data iĸleyebileceĵini ­ok iyi hesaplayēp, sistemi buna 
gºre tasarlamak gerekmektedir. ¥rneĵin ¢izelge 3.1'deki veriler i­in kullanēlacak 
kameranēn 50fps olduĵu ve her bir saat darbesinde bir piksel iĸlendiĵi d¿ĸ¿n¿l¿rse 
ihtiya­ olan FPGA saat hēzlarē ¢izelge 4.6'daki gibi olacaktēr.  

 
¢izelge 4.6. Farklē m ve n Deĵerleri Ķ­in Gerekli Olan FPGA Saat Hēzlarē 

 
S = mXm T = nXn FFS ile Ķĸlenmesi Gereken Piksel Sayēsē FPGA Saat Hēzē 

1024X1024 
32X32 1.009.714.176 50.485.708.800 
64X64 3.782.742.016 189.137.100.800 

128X128 13.182.713.856 659.135.692.800 

512X512 
32X32 236.913.664 11.845.683.200 
64X64 825.757.696 41.287.884.800 

128X128 2.428.518.400 121.425.920.000 

256X256 
32X32 51.840.000 2.592.000.000 
64X64 152.571.904 7.628.595.200 

128X128 272.646.144 13.632.307.200 
 
¢izelgeden de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi g¿n¿m¿z modern FPGA'larēyla bile FFS algoritmasēnē, 
hēzlandērma tekniklerini kullanmadan ger­eklemek neredeyse imkansēz gibi 
durmaktadēr. Ancak ve ancak m ve n deĵerleri daha k¿­¿k se­ildiĵi takdirde FPGA ile 
ger­ek zamanlē bir sistem geliĸtirilebilmektedir. ¥nerilen yºntem FPGA ile 
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ger­eklenmek istenilirse ihtiya­ olan FPGA saat hēzlarē ise ¢izelge 4.7'deki gibi 
olacaktēr. 
 

¢izelge 4.7. ¥nerilen Algoritma Ķ­in Gerekli Olan FPGA Saat Hēzē 
 

S = mXm T = nXn ¥nerilen Algoritman ile 
Ķĸlenmesi Gereken Piksel Sayēsē 

FPGA Saat Hēzē 

1024X1024 
32X32 16.230.400 811.520.000 
64X64 60.891.136 3.044.556.800 

128X128 212.893.696 10.644.684.800 

512X512 
32X32 4.040.704 202.035.200 
64X64 14.229.504 711.475.200 

128X128 43.024.384 2.151.219.200 

256X256 
32X32 1.091.584 54.579.200 
64X64 3.481.600 174.080.000 

128X128 уΦпнмΦотс пнмΦлсуΦулл 
 
¥nerilen yºntem ile iĸlenmesi gereken piksel sayēsē her ne kadar ­ok azalmēĸ olsa da 
ºnerilen yºntemi FPGA ile ger­ek zamanlē ger­eklemek istediĵimizde FPGA saat hēzē 
¢izelge 4.7'ye gºre her zaman yeterli olmamaktadēr. ¢izelge 4.7'ye gºre yalnēzca S = 
512X512 iken T = 32X32, S = 256X256 iken T = 32X32 ve S = 256X256 iken T = 
32X32 deĵerleri i­in FPGA ger­ek zamanlē bir sistem olarak kullanēlabilmektedir. T¿m 
bu hesaplamalar FPGA her saat darbesinde bir piksel iĸlediĵi varsayēlarak yapēlmēĸtēr. 
Ancak biz her saat darbesinde birden fazla piksel iĸleyebilirsek ihtiya­ olan FPGA saat 
hēzēnē daha da azaltmēĸ oluruz. Her saat darbesinde birden fazla piksel iĸlemek i­in 
FPGA'nēn bellek ºbeklerinin efektif bir ĸekilde kullanēlmasē ama­lanmēĸtēr. Bu tez 
boyunca FPGA bellek ºbeklerinin efektif bir ĸekilde kullanēlmasē ve ger­ek zamanlē 
iĸlemlerin hepsi ķekil 4.6'daki S = 256x256 iken T = 128X128 ºrnekleri i­in 
yapēlmēĸtēr.  

 

 

 
ķekil 4.6. S = 256x256 ¢er­evesi(solda), T = 128x128 ¢er­evesi(saĵda) 
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FPGA'nēn i­ yapēsēnda18K'lēk bellek ºbekleri bulunmaktadēr. Bunlarēn bir araya 
gelmesiyle de 36K'lēk  (8bit + Ķĸaret biti = 9 X 1024 = 36K) bellek ºbekleri FPGA'nēn i­ 
yapēsēnda bulunmaktadēr. ¢izelge 4.8'de Virtex-5 FPGA ailesinde bulunan bellek 
ºbeklerinin sayēlarē tablo olarak verilmiĸtir.   

 
¢izelge 4.8. Virtex-5 FPGA Ailesi Bellek ¥bekleri Sayēsē 

 
FPGA T¿r¿ Konfig¿re Edilebilir Lojik Bloklar Bellek ¥bekleri 

Dizi 
(SatērxS¿tun) 

Virtex-5 Slices 18 Kb 36 Kb 

XC5VLX20T 60 x 26 3120 52 26 
XC5VLX30T 80 x 30 4800 72 36 
XC5VLX50T 120 x 30 7200 120 60 
XC5VLX85T 120 x 54 12960 216 108 

XC5VLX110T 160 x 54 17280 296 148 
XC5VLX155T 160 x 76 24320 424 212 
XC5VLX220T 160 x 108 34560 424 212 
XC5VLX330T 240 x 108 51840 648 324 

 
G¿n¿m¿z modern FPGA'larēnda (Virtex 7, Kintex 7, Spartan 6) bu sayē ­ok daha fazla 
geliĸmiĸ olup, bu bellek ºbeklerini kullanarak ­ok farklē veri iĸlemleri 
yapēlabilmektedir. ķekil 4.6 a'da S = 256x256 = 65536 piksel demektir. Her piksel 8 bit 
ise bu da 65536 B = 64 KB demektir. En d¿ĸ¿k sayēda bellek ºbeĵiyle birim zamanda 
en fazla pikseli okuyabilmek i­in S ­er­evesi 36K'lēk bellek ºbeklerini tam dolduracak 
bi­imde yazēlmēĸtēr. S = 256x256 = 65536B olmak ¿zere toplam 16 adet bellek ºbeĵine 
(16x32Kb = 524288b = 65536B) yerleĸtirilmiĸtir. Bu durumda her bir bellek ºbeĵinde 
toplam 4096 adet S pikseli bulunmaktadēr. S ­er­evesinin bellek ºbeklerine 
yerleĸtirilmesi ķekil 4.7ôde temsili olarak gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 4.7. S ¢er­evesinin Bellek ¥beklerine (Block RAMs) Yerleĸtirilmesi 
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T ¢er­evesinin bellek ºbeklerine yerleĸtirilmiĸ hali ise  ķekil 4.8'deki gibidir. T 
­er­evesi 128x128 = 16384B olmak ¿zere toplam 8 adet bellek ºbeĵine yazēlmēĸtēr. Bu 
durumda her bir bellek ºbeĵinde 16384B/8 = 2048B = 2048 adet piksel bulunmaktadēr. 
Her bir bellek ºbeĵi 4096B olduĵu i­in bellek ºbeklerinin sadece yarēsē kullanēlmēĸtēr. 
Bu tezdeki uygulamada T ­er­evesinin kullanēldēĵē bellek ºbeklerinin yarēsē boĸ 
bērakēlmēĸ olup bu boĸ alanlar uygulamada baĸka iĸlemler i­inde kullanēlabilir. 
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ķekil 4.8. T ¢er­evesinin Bellek ¥beklerine (Block RAMs)Yerleĸtirilmesi 

 
T ­er­evesinin bellek ºbeklerine yazdērēlmasē, t1 birinci bellek ºbeĵini ifade etmek  
¿zere Algoritma 1'deki gibi olmaktadēr (Aktaĸ vd 2015): 

 
Algoritma 1: T Bellek ¥beklerinin Doldurulmasē 
 
a Ŷ 1 
for j Ŷ 1 to 16 do 
for i Ŷ 1 to 128 do 
            t1(i+(j-1)*256) Ŷ T(a) 
a Ŷ a + 1 
end for 
end for 
 
S ve T ­er­eveleri bellek ºbeklerine bu ĸekilde yerleĸtirilerek, her saat darbesinde 8 adet 
piksel okuma yapēlēr. Bºylece Bºl¿m 3'te ºnerilen yºntem 8 kat daha hēzlandērēlmēĸtēr. 
Okuma iĸlemi yapēlērken T bellek ºbekleri i­in ¿retilecek adresler her tur i­in sabit 
olmak ¿zere, S 'in yazēldēĵē bellek ºbekler i­in ¿retilecek adresler T satērda ve s¿tunda 
yer deĵiĸtirdik­e s¿rekli deĵiĸecektir. T ve S'yi bellek ºbeklerine bu ĸekilde 
yazmamēzēn bir diĵer sebebi ise okuma zamanēnda bir dºng¿ i­erisinde S adreslerini 
oluĸturabilmektir. Nitekim ºnerilen yºntemin FPGA kodlarē ile ger­eklenmesi 
s¿recinde, zaman maliyeti en y¿ksek kēsēm bellek ºbekleri adreslerinin ¿retilmesi 
olmuĸtur. Bellek ºbeklerinin adresleri bir dºng¿ i­erisinde ¿retilemediĵi takdirde 
adreslerin ¿retilmesi kaotik bir s¿rece girmekte ve nitekim ger­eklenmesi imkansēz 
olmaktadēr. Ķki aĸamalē yºntemin ilk aĸamasē olan 8 artērmalē t¿m tarama i­in ¿retilen S 
adresleri Algoritma 2'deki gibi olmaktadēr (Aktaĸ vd 2015): 
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Algoritma 2 : S Bellek ¥bekleri i­in Adreslerin ¦retilmesi 
for x Ŷ 1to272do 
for j Ŷ 1to16do 
for i Ŷ 1to 128 do 
    addr_temp Ŷ (i+(j-1).256) 
    aadr_seg  Ŷ addr_temp + (column) + (row).256 
if j Ŷ 16 & i Ŷ 128  then 
column Ŷ column + 8 
end if 
if column Ŷ 128 then 
           column Ŷ 0 
           row Ŷ row + 8 
end if 
end for 
end for 
end for 
 
S ­er­evesi toplam 16 adet bellek ºbeĵine yazēlmēĸ olup ¿retilen addr_seg adresi her bir 
bellek ºbeĵi i­in tur sayēsēna gºre farklē bir adres ifade etmektedir. ķekil 4.4'ten 
gºr¿ld¿ĵ¿ gibi Segment mod¿l¿ i­erisindeki bellek ºbekleri s¿rekli aktif olup s¿rekli 
­ēkēĸ vermektedirler. Ancak SAD algoritmasēnēn ger­eklemesi i­in T piksellerinin 
uygun S pikselleri ile iĸleme sokulmasē gerekmektedir. Bunu ger­eklemek i­in 16x8 lik 
bir ­oĵullayēcē kullanēlmēĸtēr. Bellek ºbeklerinin bu ĸekilde kullanēlmasē sonucu 
yapēlacak mod¿l tabanlē tasarēmē ķekil 4.9ôdaki gibidir.  
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ķekil 4.9. Algoritmanēn FPGA Ger­eklenmesinin Mod¿l Tabanlē Gºsterimi 
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¢izelge 4.7'deki ºnerilen algoritmayē ger­eklemek i­in gerekli olan FPGA saat 
hēzē, bellek ºbeklerinin efektif bir ĸekilde kullanēlmasē ve her saat darbesinde 8 adet 
piksel okunmasē sonucu ¢izelge 4.9'daki gibi geliĸtirilmiĸtir. 
  

¢izelge 4.9. ¥nerilen AlgoritmanēnFPGA ile Hēzlandērēlmasēndan Sonra  
Gerekli olan FPGA Saat hēzē 

 
S = mXm T = nXn ¥nerilen Algoritma ile Ķĸlenmesi 

Gereken Piksel Sayēsē 
FPGA Saat Hēzē 

1024X1024 
32X32 16,230,400 101,440,000Hz 
64X64 60,891,136 380,569,600Hz 

128X128 212,893,696 1,330,585,600Hz 

512X512 
32X32 4,040,704 25,254,400Hz 
64X64 14,229,504 88,934,400Hz 

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

256X256 
32X32 1,091,584 6,822,400Hz 
64X64 3,481,600 21,760,000Hz 

128X128 8,421,376 52,633,600Hz 
 
¢izelge 4.9ôdan gºr¿ld¿ĵ¿ gibi  S = 1024X1204 iken  T = 128X128 ve S = 1024X1204 
iken  T = 64X64 deĵerleri hari­ diĵer t¿m deĵerler i­in algoritma  ger­ek zamanlē 
olarak FPGA ¿zerinde ger­eklenebilir hale gelmiĸtir.  
 
4.2.1. Farklē  sayēlarda bellek ºbeklerinin kullanēlmasē 
 

¢izelge 4.9ôdaki S = 1024X1024 iken T = 128X128, S = 1024X1024 iken T = 
64X64 ve S = 512X512 iken T = 128X128 deĵerlerinde ihtiya­ duyulan FPGA saat 
hēzlarē halen yetersiz olarak gºr¿lmektedir. Bu tezdeki ­alēĸmada T ­er­evesi  sadece 8 
adet bellek ºbeĵine yazēlmēĸ olup, istenildiĵi takdirde bu sayē 2ônin katlarē ile 
artērēlabilmektedir. S = 256X256 iken T = 128X128 ºrneĵinde T ­er­evesi 8 adet bellek 
ºbeĵine yazēlmēĸ olup; her saat darbesinde 8 farklē piksel okunmasē saĵlanmēĸtēr. Eĵer 
ki T bellek ºbeĵi 16 farklē bellek ºbeĵine yazēlēr ise her saat darbesinde 16 adet piksel 
okuma iĸlemi yapēlabilmektedir. Bu durumda, 256/128 = 2 olduĵu i­in S bellek ºbekleri 
de 16X2 = 32 adet bellek ºbeĵine yazēlmasē gerekmektedir. S = 256X256 = 65536B 
olup toplam 32 adet bellek ºbeĵine yazēlacaĵē i­in her bellek ºbeĵine 65536B/32 = 
2048 adet S pikseli yerleĸtirilecektir. Her bir bellek ºbeĵi 4096B olduĵu i­in S 
pikselleri her bir bellek ºbeĵinin yarēsēnē dolduracaktēr. ķekil 4.10'da S ­er­evesinin 32 
adet bellek ºbeĵine yazdērēlmasē gºsterilmekte olup bellek ºbeĵinin ilk 128 adresi 
pikseller ile doldurulup sonra gelen 128 adres boĸ bērakēlmēĸtēr. Bu iĸlem Bellek ºbeĵi 
doldurulana kadar yapēlmēĸtēr. Yine aynē ĸekilde T = 128X128 = 16384B olup toplam 
16 adet bellek ºbeĵine yazēlacaĵē i­in her bellek ºbeĵinde 16384B/16 = 1024 adet T 
pikseli yerleĸtirilecektir. Her bir bellek ºbeĵi 4096B olduĵu i­in T pikselleri her bir 
bellek ºbeĵinin 1/4ô¿n¿ dolduracaktēr. T pikselleri de bellek ºbeklerine bu ĸekilde 
yerleĸtirildikten sonra Algoritma 1 ve 2ônin bu yeni yapēya gºre d¿zenlemesi 
gerekmektedir. Bu sayede her saat darbesinde 16 adet piksel okuyup ilgili pikselleri 
birbirleri ile ­ēkarma iĸlemine sokmak m¿mk¿n olacaktēr. Dikkat edilecek olursa herĸey 
ς  mimarisine gºre tasarlanmēĸtēr. S ve Tônin boyutlarē, kullanēlacak bellek ºbeĵi 
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sayēsē, satērda ve s¿tunda ilerleme sayēsē t¿m bu deĵerler ς  sayēlarēna gºre se­ildikten 
sonra bellek ºbeklerini okumak i­in ¿retilmesi gereken adresler ­ok daha rahat ve bir 
dºng¿ i­erisinde ¿retilebilmektedir.  
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ķekil 4.10. S ¢er­evesinin 32 adet Bellek ¥beĵine Yazdērēlmasē 
 
Farklē boyutlarda S ve T kullanēlmasē ile birlikte ihtiya­ duyulan bellek ºbekleri 

sayēsē da deĵiĸecektir. ¥rneĵin S = 512X512 ­er­evesi kullanēlēr ise 512X512 = 
261144B demektir. Her bir bellek ºbeĵi 4096B olacaĵē i­in bu da S ­er­evesini bellek 
ºbeklerine yerleĸtirmek i­in 261144/4096 = 64 adet bellek ºbeĵine ihtiya­ vardēr. T = 
128X128 olduĵu durumda yine bir dºng¿ i­erisinde adresleri ¿retebilmek i­in 
(512X512)/(128X128) = 4 adet bellek ºbeĵine ihtiya­ vardēr. Bu durumda S = 512X512 
ve T = 128X128 ­er­eveleri i­in 64 adet bellek ºbeĵi S ­er­evesi i­in, 4 adet bellek 
ºbeĵi de T ­er­evesi kullanēldēĵē takdirde her saat darbesinde 4 adet piksel okunarak 
iĸlemler 4 kat hēzlandērēlmēĸ olur. Eĵer ki iĸlemleri 8 kat hēzlandērmak istersek S 
­er­evesi 128 adet bellek ºbeĵine, T ­er­eveleri de 8 adet bellek ºbeĵine yerleĸtirilmesi 
gerekmektedir ki bu ­ok fazla bellek ºbeĵinin kullanēlmasē demektir. Farklē 
boyutlardaki S ve T ­er­eveleri ile yapēlacak hēzlandērma iĸlemleri i­in gerekli olan 
bellek ºbeklerinin sayēsē ayrēca hesaplanmasē gerekmekte olup, b¿y¿k boyutlardaki 
­er­eveler i­in fazla sayēda bellek ºbeĵi gerekeceĵi ger­eĵini de gºz ardē etmemek 
gerekmektedir.   
 
4.3. Ger­ek Zamanlē Sistem Tasarēmē  
 

Bu tezdeki ama­ ĶHA'lardaki gºr¿nt¿lerden ger­ek zamanlē nesne takibini 
yapmak olup; nesne takibi i­in ĸablon eĸleĸtirme yºntemi kullanēlmēĸtēr. Sºz konusu 
ĶHA'lar, gºzetlemenin yapēldēĵē bºlgeden u­arken aynē anda kameradan gelen 
gºr¿nt¿y¿ gerekli istihbarat birimlerine iletmektedir.  Bu birimlere gelen gºr¿nt¿lerden 
bir bºlge ya da nesne takip edilmek istenirse ĶHA'nēn dairesel bir hareketle, kameranēn 
ise ­ok hassas bir ĸekilde s¿rekli bu noktayē gºrecek ĸekilde dºnd¿r¿lmesi 
gerekmektedir. Kameranēn bu noktaya doĵru dºnmesini saĵlamak i­in ilk ĸablonun 
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oluĸturulduĵu gºr¿nt¿n¿n kendisinden sonra gelen gºr¿nt¿ler de arattērēlarak n. ve 
(n+1). ­er­eve arasēndaki piksel kaymalarēnē bulup, bu kayma deĵerlerine gºre 
kamerayē uygun noktaya doĵru dºnd¿rmek gerekmektedir. ķekil 4.11'de bu iĸlem 
temsili olarak gºsterilmiĸtir.   
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ķekil 4.11. ĶHA ile Nesne Takibi 
 

ķekil 4.1ôdeki n. ­er­eve ilk T gºr¿nt¿s¿n¿n oluĸturulduĵu ­er­eve olmak ¿zere bundan 
sonra gelen (n+1)., (n+2)., (n+3). ve (n+4). ­er­eveler ¢izelge 4.1ôdeki gibi olmak 
¿zere, ¢izelge 4.1ôde birici s¿tuna baktēĵēmēzda T ­er­evesinin S ­er­evesi ¿zerinde ne 
kadar kaydēĵēnē gºrebiliriz. ¥rneĵin T, (n+1). ­er­evede  (51,76) noktasēnda eĸleĸmiĸ 
iken (n+2). ­er­evede (52,81) noktasēnda eĸleĸmiĸtir. Yani satērda 1 piksel s¿tunda ise 5 
piksellik kayma mevcuttur. Bu bize Tônin aĸaĵēya doĵru 5 piksel, saĵa doĵru ise 1 
piksel kaydēĵēnē gºstermektedir. Eĵer ki kamera (n+3). ­er­eveden ºnce 5 piksel aĸaĵē 
ve 1 piksel saĵa ­ok hassas bir ĸekilde dºnd¿r¿l¿rse bu ĸekilde bir sonraki  (n+3).  
­er­evede T (53-1,87-5) yani (52,82) noktasēnda eĸleĸecektir. (n+3). ­er­evede T(52,82) 
noktasēnda eĸleĸince; bu sefer 52-51=1 piksel satērda kayma, 82-76=5 piksel s¿tunda 
kayma vardēr denilir. (n+4). ­er­eveden ºnce ve diĵer ­er­evelerde de kameranēn 
konumu bu ĸekilde g¿ncellenerek, bu iĸlem ger­ek zamanlē bir sisteme dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ 
olur. Kameranēn konumunun bu ĸekilde g¿ncellenmesi sonucu ¢izelge 4.1ôin yeni hali 
¢izelge 4.10ôdaki gibi olacaktēr. Bu ĸekilde ĶHA s¿rekli hareket etse bile T ­er­evesi 
s¿rekli aynē noktada sabitlenmiĸ olup, bu ­er­evenin takibi ger­ekleĸtirilmiĸ olacaktēr. 

 
¢izelge 4.10. Kamera Konumunun Deĵiĸmesi Sonucu Yeni Eĸleĸme (r,c) 

 
T = 128X128 ve S= 256X256 Boyutlarēndaki ¢er­eveler i­in 

S ¦zerindeki 
Eĸleĸme (r,c) 

Kamera Konum 
Deĵiĸimi 

Deĵiĸim Sonrasē Tônin 
Konumu (r,c) 

(n+1). ¢er­eve (51,76) (0,0) (51,76) 
(n+2). ¢er­eve (52,81) (1,5) (51,76) 
(n+3). ¢er­eve (52,82) (1,6) (51,76) 
(n+4). ¢er­eve (52,81) (1,5) (51,76) 
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4.3.1. S ve T ­er­evelerinin bellek ºbeklerine yazdērēlmasē  
 

FPGA ¿zerinde bulunan bellek ºbekleri, single ve dual port RAM olarak 
kullanēlabilmekte olup; bu tezdeki ­alēĸmada bellek ºbekleri Single-Port RAM 
yapēsēnda kullanēlmēĸtēr. ķekil 4.12'de Single-Port RAM yapēsēnēn giriĸ ­ēkēĸ sinyalleri 
gºsterilmektedir.  

 

 
ķekil 4.12. Single-Port RAM Giriĸ ¢ēkēĸ Sinyalleri 

 
Giriĸ ­ēkēĸ sinyalleri ķekil 4.12'deki gibi olan Single-Port RAM'e yazma iĸlemi 
yapēlmak istenilirse, uygulanmasē gereken sinyaller ķekil 4.13'teki gibi olacaktēr:  
 

 
 

ķekil 4.13. Yazdērma Ķĸlemi 
 

ķekil 4.1'deki gibi ilk gºr¿nt¿den T = 128X128 ­er­evesi oluĸturulduktan sonra 
ilk olarak bu ­er­eve FPGA bellek ºbeklerine yazdērēlacaktēr. T ­er­evesi ķekil 
4.14'daki gibi olmak ¿zere, her saat darbesinde 8 piksel okumak i­in T ­er­evesi 8 adet 
bellek ºbeĵine yerleĸtirilecektir. Bu durumda her bir bellek ºbeĵinde 2048 adet T 
pikseli bulunacaktēr. Her bir bellek ºbeĵi 4096B olduĵu i­in, bellek ºbeklerinin yarēsē 
boĸ bērakēlacaktēr. Bu iĸlem ķekil 4.14'te gºsterildiĵi gibi olacaktēr. Bu durumda T 
­er­evesinin ilk 128 pikseli bellek ºbeĵinin ilk 0-127 adreslerine yazdērēlacak. Bellek 
ºbeĵinin sonraki 128-255 adresleri boĸ bērakēlacak, bu iĸlem bellek ºbeĵi dolana kadar 
devam edecektir.  
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ķekil 4.14. T = 128X128 ¢er­evesinin Bellek ¥beklerine Yerleĸtirilmesi 

 
ķekil 4.14'teki gibi T'ye ait bellek ºbeklerinin doldurulmasē iĸlemi verilog 

kodlarē ile ger­eklendikten sonra, kodlarēn sim¿lasyon ­ēktēsē ķekil 4.15'teki gibidir. 8 
bitlik dina datasē T ­er­evesinden gelen pikselleri gºstermek ¿zere, ena ve write_start 
sinyallerinin 1' ­ekilmesi ile bellek ºbeklerine yazdērma iĸlemleri baĸlamaktadēr. Daha 
ºnce bahsedilen 128 adet pikseli yazēp diĵer 128 adet adresi boĸ bērakma iĸlemi ķekil 
4.15'te gºsterildiĵi gibi olacaktēr. ķekilden de gºr¿leceĵi gibi en son 126. ve 127. 
adresler i­in dina'dan gelen veriler bu adreslere yazēlmēĸ olup; sonrasēnda adres 256'ya 
­ekilip yazma iĸlemine buradan devam edilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 4.15. T'ye Ait Tek Bir Bellek ¥beĵinin Yazdērēlmasē 
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Template mod¿l¿n¿n i­inde 8 adet bellek ºbeĵi bulunup bunlarēn hepsi yazma 
iĸlemi i­in sērasē ile aktif edilmektedir. Ķlk bellek ºbeĵi wea1 sinyali ile aktif edilip, T'ye 
ait ilk pikseller bu bellek ºbeĵine yazdērēlmaktadēr. Ķlk bellek ºbeĵi doldurulunca daha 
sonra wea2 sinyalinin 1'e ­ekilmesi ile 2. bellek ºbeĵi doldurulmaktadēr. Bu ĸekilde t¿m 
bellek ºbeklerinin doldurulmasē iĸlemi ise ķekil 4.16'daki gibi olacaktēr.  

 

 
 

ķekil 4.16. T'ye ait T¿m Bellek ¥beklerinin Sērasē ile Doldurulmasē 
 
T bellek ºbekleri ķekil 4.14, ķekil 4.15 ve ķekil 4.16'da detaylē bir ĸekilde 

anlatēldēĵē gibi doldurulduktan sonra bir sonraki aĸamada (n+1). ­er­eveden gelen S = 
256X256 ­er­evesi ķekil 4.17'deki gibi bellek ºbeklerine yazdērēlacaktēr.  
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ķekil 4.17. S = 256X256 ¢er­evesinin Bellek ¥beklerine Yerleĸtirilmesi 
 
S ­er­evesi 16 adet bellek ºbeĵine yazdērēlacak olup, yazdērma iĸleminin verilog 

kodlarē ile ger­eklenmesini gºsteren sim¿lasyon ­ēktēsē ķekil 4.18'deki gibidir. ķekil 
4.13'de gºsterildiĵi gibi ena ve wea sinyali 1'e ­ekilerek yazma iĸlemleri baĸlamaktadēr. 
dina S ­er­evesinden gelen 8 bitlik verileri gºstermek ¿zere, her saat darbesinde dina 


































