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¥ZET

KABLON EKLEKTKRME Y¥NTEMK KLE NESNE TAKKBK
VE
Y ! KSEK HIZLI FPGA GER¢EKLEMESK

Hakan AKTAK

Y ¢ ksek lisans Tezi, Elektrik-Elektronik M¢ hendisligi Anabilim Dalg
Danékman: Yrd. Do-. Dr. Refik SEVER
Haziran 2015, 56 Sayfa

GOr¢nt;, ikleme algoritmalaré g¢n¢m¢zde bir-ok alanda kullanéimakta olup,
bunlardan bir tanesi de nesne takibi uygulamalarédér. Nesne takip sistemlerinin en
yaygén kullanéldége alanlarén bakénda askeri ve g¢venlik uygulamalaré gelmektedir.
Ge¢ngmezde yaygén olarak kullanélan insanséz hava ara-larénén en temel iklevlerinden
biri nesne takip uygulamalarédér. Nesne takip sistemleri i-in ©nerilmik bir -ok y°ntem
olmakla Dbirlikte bunlardan bir tanesi de kablon Eklektirme y°ntemidir. kablon
Exlextirme y°nteminin dojruluk orané -ok fazla olmaséna raymen -ok fazla ixlem y¢k¢
gerektirmektedir. S°z konusu nesneyi takip etmek olunca, yapélan iklemin ger-ek
zamanlé olmasé gerekmekte; bu da yiksek héz ve performansé sajlayabilecek
donanémlarén ve algoritmalarén kullanéimaséné zorunlu kélmaktadeér.

Bu -alékmada iklem yojunluju y¢ksek kablon Eklektirme Algoritmasé i-in tur
sayéséné ve iklem ygk¢n¢ azaltacak iki akamalé yeni bir algoritma ©nerilmiktir.
Eklextirme i-in Farklarin Mutlak Dejerlerinin  Toplamé metodu kullanéiméktér.
Geliktirilen bu algoritma, Alan Programlanabilir Kapé Dizisi (FPGA) ¢zerinde
ger-eklenmiktir. Algoritma, FPGA ¢zerindeki rastgele erikimli bellek ©bekleri
(BlokRAM) efektif bir kekilde kullanélarak daha da hézlandérélméktér. Bu sayede,
geliktirilen algoritma, Knsanéz Hava Aracé (KHA T UAV) g°r¢nt¢ lerinde ger-ek zamanlé
nesne takibi yapabilecek hale getirilmiktir.

ANAHTAR KELKMELER: Kkablon Eklektirme, Farklarin Mutlak Dejerlerinin
Toplamg, Alan Programlanabilir Kapé Dizisi (FPGA), Paralel Kkleme, Haféza Adresleme,
Knsanséz Hava Aract (KHA)
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ITS HIGH SPEED FPGA IMPLEMENTATION
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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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hézlandérmak i-in yeni algoritma ©nermekle birlikte paralel iklemenin imkanlaréndan,
veri akékéndan ve bellek ©beklerinin efektif bir «kekilde kullanédlmaséndan da
faydalanméxlardér.

kablon eklektirmede en iyi eklekme t;,m -er-eve taramast ile elde edilmekte olup,
tem -er-eve taramasé genelde donanémlar ¢zerinde ger-eklenmektedir. FPGA'nén
paralel iklem yapabilme ©zelliJi sayesinde son yéllarda bir-ok FPGA tabanlé tasarém
©nerilmiktir. Wong ve arkadaklaré 2002'de SAD16 olarak adlandérélan 16X1-SAD
yapéséné ger-eklemiklerdir. Bu yapé toplama-ajacé yapéséindan ilham alénarak
ger-eklenmiktir. Bu -alékmalarénda ©nerdikleri 16X1-SAD y°ntemini genikleterek
16X16-SAD ger-eklemesini nasél yapacaklaréndan bahsetmiklerdir.

Roma ve arkadaklaré 2003'te silindirik yapé ve zig-zag iklem dizisi ¢ zerine kurulu
yenilik-i bir proses kemasé ©nermiklerdir. Bu silindirik yapé aktif ve pasif -er-eve
bloklaréndan olukmaktadér. Pasif -er-eve bloklaré okunup hafézaya yazdérélérken, aktif
-er-eve bloklaré iklenmektedir. Bylece -akékék -er-eve bloklarénén d¢ zenli data akéké ve
tekrar kolay kullanémé saylanmék olmaktadér. Ancak bu tasarém donaném maliyetini
nemli ©l-¢ de artérmaktadér.

Olivares ve arkadaklaré 2005'de -evrimi-i aritmetiJe (OLA-Online Arithmetic)
dayalé ©zg¢n bir yapé ©nermiklerdir. OLA, her biti bir saat darbesinde ikleyecek kekilde
seri-bit modda -alékmaktadér. En bgy¢k degerlikli bit (MSD - Most Significant Bit) ilk
©nce iklenerek, farklarén mutlak dejeri ve karkélaktérma iklemlerini kolaylaktérmaktadér.
Yine bu kolaylaktérmanén hesap y¢ke¢ne herhangi bir etkisi olmamaktadér. ¢evrimi-i
toplama-ajacé b¢ y¢k blogu ikleme imkangé sunup; son bir -evrimi-i karkélaktérma devresi
istenilen SAD degerine ulakélér ise iklemlerin durdurulmaséné sajlamaktadér. BOylece bu
mimari ardékék d¢,zen (pipeline) yapéséné bir bit seviyesine y¢ kseltmeyi bakarméktér.

T¢m -er-eve taramasé (FFS T Full Frame Searching) ile yapélan kablon
eklektirme y°ntemi, eklekme i-in en dojru sonucu verse de iklem y¢k¢ -ok fazla
olmaséndan dolayé literat¢rde FFSOi hézlandérmak i-in ©nerilmik bir-ok y°ntem
bulunmaktadér. ¥nerilen bu y°ntemlerin bir-oju yazélém uygulamalaré i-in uygun
olmakla birlikte donaném uygulamalaré i-in daha az y°ntem ©nerilmiktir. Paralel ikleme
©zelligine sahip FPGA gibi donanémlarén kullanélmasé ile birlikte bu t¢r iklemler daha
hézlé yapélabilir hale gelmiktir. Literat¢rde FFS algoritmaséné hézlandérmak i-in bir-ok
y°ntem ©nerilmesine ragmen bunlarén hepsini dojrudan FPGA platformu ¢zerinde
ger-eklemek b¢y¢ k donanémsal maliyetlere sebep olmaktadér.

Bu tezde, kablon eklektirme y°ntemi kullanélarak alan-bazlé takip yapmak ve
uygulamanén son halini FPGA ¢zerinde ger-ek zamanlé olarak ger-ekleyebilmek i-in iki
akamalé bir y°ntem ©nerilmiktir. ¥nerilen y°ntemin son hali FPGA donanémé ¢zerinde
ger-ekleneceyi i-in y°ntemin FPGA donanémsal maliyetinin d¢kgck olmaséna ve
uygulanabilirliJinin kolay olmaséna ©zen g°sterilmik ve y°ntem buna g°®re ©nerilmictir.
Donanémsal maliyeti d¢kermek ve bellek adreslerini bir d®°ngg, i-erisinde ¢retebilmek
i-in ¢ mimarisi kullanélméxtér. B@ylece ©nerilen y°ntem ve bellek adreslerini ¢retmek
i-in gerekli tym parametreler ¢ k¢ mesinden se-ilmiktir.



Kklem y¢ke yeksek olan kablon eklektirme y©nteminin, FPGA donanémlaré
¢zerinde d¢k¢k donaném maliyetleri ve ger-ek zamanlé olarak ger-eklenmesi literat¢ rde
ve uygulamada kendine genik bir yer bulmakta olup; bu tez -alékmasénén 2. késménda
késaca g°r¢nt¢ iklemeden, kablon eklektirme y°nteminden ve literat¢rde bulunan kablon
eklektirme hézlandérma y©ntemlerinden bahsedilmiktir. 3. késtmda uygulamanén
geliktirileceji Matlab ve FPGA platformlaréndan ve bu platformlar ¢zerinde
ger-eklektirilecek g°r¢nte, ikleme uygulamalaré hakkénda bilgiler verilmik olup; seri ve
paralel iklemenin birbirine g©re farklaréindan késaca bahsedilmiktir. 4. késtmda ©nerilen
y°ntemden ve bu y®ntemin farklé -er-eveler ¢zerindeki test sonu-laréna -izelgeler
¢zerinden bahsedilmiktir. Yine 4. késémda ©nerilen y°ntemin FPGA donanémé ¢zerinde
ger-eklenmesinden ve sonu-laréndan bahsedilmik olup; 5. késtmda -alékma ile varélan
sonu- ve tartékmaya yer verilmiktir.



2. KURAMSAL BKLGKLER
2.1. G°r¢nt¢ Kkleme

G°r¢nte, Kkleme, g@re¢nteye dijital forma -eviren ve dijital hale gelen g°r¢nt¢
¢zerinde bir takém iklemler yaparak g°r¢nteye, istenilen forma sokan veya g°r¢ntg
¢zerinden istenilen gerekli bilgileri elde eden metotlardér. Bir dijer tanémla, girik olarak
gelen video g°r¢ntelerini ya da kayétle g@r¢nteleri -ékékta iklenmik g@r¢nteye ya da
g°r¢nteyle alakalé karakteristiklere d°n¢ kt¢ren sinyal ikleme uygulamalarédér (Gonzalez
ve Richard 2008). G°r¢nte iklemede g°r¢ntilere gerekli sinyal ikleme metotlaré
uygulanélérken g@r¢ntg iki boyutlu bir sinyal olarak ele alénér. M satér ve N s¢tuna sahip
olan dijital bir g®r¢nt¢ f(x,y) formaténda g©sterilir. (x,y) koordinatlaréndaki dejerler bu
kekilde ayrék dejerlere d°n¢k¢rler. Notasyon olarak a-éklék ve kolaylék sajlamak i-in
sayé dejerleri bu ayrék koordinatlar i-in kullanélér. BCylece orjin ¢zerindeki
koordinatlarén dejerleri (x,y) = (0,0) olarak g@sterilir. Ayné kekilde ayné satér ¢zerindeki
bir sonraki koordinat (x,y) = (0,1) olarak g©sterilir. kekil 2.1'de M satér N s¢tuna sahip
bir g°r¢nt; koordinat halinde g©sterilmektedir. f(x,y) her bir elemané bir pikseli
gostermek ¢zere; M satér ve N sgtuna sahip bir gCr¢ntede MxN adet piksel
bulunmaktadér.

w MN= o

4“0 00 0 %00 0 00
® 00 0 00 0 00
® 00 0 % 00 0 00

M-1
f(x,y)
y (Bir Piksel)

Sekil 2.1. Dijital G°r¢nt¢n¢n Koordinat Olarak GOsterimi

Daha ©nce tanémlanan bu notasyon, bize MxN boyutundaki g°r¢nt¢y; akajedaki gibi
ifade etmemizi sajlar:

0 oo I



2.1.1. Dijital g®r¢nt¢, -exitleri
Dijital G°r¢nt¢ ler ¢ - ana baklék alténda toplanmaktadér. Bunlar :

RGB ya da Ger-ek-Renk G°r¢ntg¢ler: Her bir pikseli ¢- elemanla ifade edecek 3
boyutlu dizilerden olukmaktadér. Bu elemanlar séraséyla Kérmézé, Yekil ve Mavi (Red
Green Blue) dejerlerini ifade etmektedir (Chris Solomon 2011). Her bir eleman
(R,G,B) 0-255 arasénda bir dejer alérsa resimdeki pikseller quu  pexXXXCpY farklé
renk ile ifade edilebilir demektir. Bu b¢y¢kl¢kteki bir renk -exiti tgm g°r¢nteler i-in
yeterlidir. Bu sayede istenilen t;m renkler bu kombinasyona g®re -ok rahat bir kekilde
ifade edilebilmektedir. Her bir pikseli ifade etmek i-in 24 bit gerekmekte olup, bu
resimlere ayréca 24-bitlik resimler de denilmektedir. Bu kekildeki bir g°r¢nt¢de her bir
piksel, R, G, B matrislerinin bir araya gelmesiyle olukan yéjénlarla ifade edilmektedir.
kekil 2.20de ©rnek bir RGB g°r¢ntis¢ne, ve R, G, B dejerlerini g@stermektedir.

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 G°r¢nt,

Gri G®r¢nt¢: Her bir piksel Oddan (siyah) 16e (beyaz) kadar grinin tonlaréng
i-eren renklerden olukmaktadér. Bu aralék, her bir pikselin 8 bit ya da 1 bayt ile ifade
edildigini g©stermektedir. Bazé gri g°r¢ntelerde pikseller farklé sayéda bit dejerleriyle
gOsterilse de yaygén kullaném 8 bitlik g©®sterimdir. kekil 2.36te ©rnek bir gri g°r¢nte,
piksel dejerleri g@sterilmektedir.



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

kekil 2.3. Gri G°r¢ntg,

Kkili GOr¢nt¢: Her bir piksel siyah ya da beyazdér. Her bir piksel i-in sadece iki
renk ihtimali oldugu i-in her bir piksel 1 bit ile ifade edilir. D¢k¢k veri boyutlaré
sayesinde bu t¢r g@r¢ntiler hafézada az yer kaplayacak kekilde kaydedilirler. kekil
2.40te ©rnek bir ikili gr¢nt¢ g@sterilmektedir. kekilden de g°r¢ld¢J¢ gibi resim sadece
siyah ya da beyaz renkleri i-ermektedir.
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kekil 2.4. Kkili GOr¢nt¢,
2.1.2. Temel g°r¢ nt¢ ikleme metotlaré

G°r¢nt¢, Kklemede bir-ok algoritma kullanélmaktadér. Kullanélan bu algoritmalaré
temel gruplar halinde ele alarak incelersek bunlar:

GOr¢nt¢ Kyilektirme: Temel olarak g°r¢nte ¢zerinde bir takém iyilektirmeler
yaparak insanlarén g°r¢nt¢y¢ daha iyi yorumlayabilmesi ve g°rmek istedikleri keyi daha
iyi algélayarak bu sayede uygulanacak g°r¢nt¢ ikleme algoritmasé i-in daha iyi bir girdi
olukturacak g°r¢nt; saylamasédér (Maini ve Aggarwal 2010). G°r¢nt¢ iyilektirmenin
temel amacé g°r¢ntgngn ©zniteliklerini modifiye ederek, g°zlemci i-in daha uygun bir



g°r¢nte meydana getirmektir. GOr¢nt¢, iyilektirme ile gOr¢ntensn kPkeleri, kenarlaré
daha netlektirilerek ya da kontrast veya aydénlék deJeri daha keskinlektirilerek g©zlemci
i-in daha net ve anlakélér bir g°r¢nt¢, elde edilir.

GOr¢nt¢ Yenileme: G°r¢nt¢ bazé ©nemli ©zelliklerini kaybettikten sonra ya da
bozulduktan sonra tekrardan d¢zgéen gPr¢ntg  olukturulabilmektedir. GCr¢nt¢
sayésallaktérélerken ya da aktarém sérasénda bozulmaya ujrayabilmektedir. ¥rnejin
kamera ile g°r¢nt¢, -ekerken, g°r¢nt¢ye kamera donanéméndan, g°r¢nt¢ sensCrlerinden
ya da g°r¢ntengn -ekildigi -evreden bir miktar g¢relte binebilmektedir. GOr¢nte,
yenileme metotlaré sayesinde g°r¢nt¢, ¢zerinde olukan g¢r¢lte bazé yPntemlerle
giderilmekte b®ylece orjinal g°r¢nt¢ ye en yakén g@r¢nt¢, elde edilebilmektedir.

GO%r¢nt;, BPlgtleme: GOr¢ntideki benzer ©zellikleri bir alan i-erisine alarak
gerenteye, anlamlé par-alara b®len ya da par-alaré birbirinden ayéran iklemlerdir. En
yaygén b°lgtleme metodu, tek renkli kamera g°r¢nt¢lerindeki parlaklék genligi
Ozelliklerini ya da renkli g@r¢nteler i-in renk ©zelliklerini kullanmaktér. GOr¢nt¢deki
kO«ke bilgileri ve doku bilgileri de yine b®lgtleme i-in ©nemli ©zelliklerdir (Pratt 2007).
GOr¢nt¢, BOlitleme ile bir gOr¢nt¢ deki -izgiler, dairler ya da aratélmak istenilen belirgin
bir kekil bulunabilir. Yine havadan -ekilmik fotojraflardan, arabalaré, evleri, yollaré,
aja-laré tespit etme iklemleri yapélabilmektedir.

Nesne Tanéma: Aratélmak istenilen nesneyi bir g°r¢nt¢ de ya da kameradan gelen
gerenteler ¢zerinde bulma iklemidir. GOr¢nt¢ i-erisindeki her hangi bir nesne i-in,
nesne ¢zerinden -£karélabilecek ve nesne hakkéndaki ©zellikleri tanémlayacak -ok fazla
nokta sayésé bulunmaktadér. Nesne ¢zerinden -ékarélan ve nesne hakkénda nitelikli
bilgileri veren bu noktalar, aratélmak istenen nesnenin birden fazla nesne ile ayné
-er-evede bulunduju g°r¢nt¢de kullanélarak nesneyi tanémaya ve tespit etmeye
yardémcé olmaktadér (Ferrari vd 2004).

2.2. kablon Eklektirme Y°ntemi

kablon, bulunmak istenen alt-g°r¢nte, (sub-image) olmak ¢zere «kablon
eklektirmedeki temel ama- bu alt-g®r¢nt¢y¢ aramanén yapélacaje resimlerde arattérarak
kablonunun eklekmelerini bulmaktér. kablon eklektirme algoritmasé hareket analizi,
video takip etme, video stkéktérma ve kodlama, tébbi g°r¢nt¢leme ve kriminal
ger¢ntélerin analizi  gibi  g°r¢nt;  iklemenin bir-ok alanénda yaygén olarak
kullanélmaktadér. kablon eklektirme algoritmasénda bulunmak istenilen ©rnek resim
(kablon), bir sonraki -er-evede kablon eklektirme y°ntemlerinden uygun olang
kullanélarak bulunmaktadér.

kablon Eklektirmede en temel metod T¢;m ¢er-eve Taramasé Algoritmasé (Full-
Frame Searching Algorithm T FFS) ger-eklemesidir (Mattoccia vd 2008). kablon
eklektirme y°ntemi: ©rnek -er-eve (T), eklektirilmek istenilen -er-eve (S) ¢zerinde
aranarak maksimum -apraz korelasyonun ya da minimum bozulmanén bulundugu
konumdaki eklektirmedir. Aramanén yapélacaje -er-eve kekil 2.5'teki gibi Y &84,
referans -er-eve 'Y &8¢ ve & & olmak ¢zere T'nin S ¢zerindeki t¢m piksellerde
gezdirilmesi sonucu olukan exlektirmeye T¢,m ¢er-eve Tarama Algoritmasé denir.
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kekil 2.5. S ve T Cer-eveleri
2.2.1. kablon exlektirme teknikleri

kablon eklektirme algoritmasé literat;rde alan-tabanlé (area-based) ve ©znitelik-
tabanlé (feature-based) algoritmalar olarak iki genel kategoride incelenmektedir (Brown
vd 1992). Alan-Bazlé algoritmalardan en bilindik olanlaré: Farkén Tam Dejerinin
Ortalamasé (Mean Absolute Difference - MAD), Normalize Edilmik Capraz-Klinti
(Normalized Cross Correlation - NCC), Ardékél Benzerlik Algélamasé (Sequential
Similarity Detection Algorithm - SSDA), Farklarén Mutlak Dejerlerinin Toplamé (Sum
of Absolute Differences - SAD), Farklarén Karelerinin Toplamé (Sum of Squared
Differences - SSD) algoritmalarédér. ¥znitelik-tabanlé algoritmalarda ise kablondaki
nesnelere ait kenar, k®ke, kekil, doku ve -evrit bilgileri -ékartélarak bu bilgiler bir
sonraki -er-eve ¢zerinde arattérélér (Lowe 2004).

VoA

kekil 2.5'teki gibi 4  T8Tve 3 81T T'ye ait pikseller 4 ft , S ait
pikseller 3 t1t , r = {0,1, €, m-n} ve ¢ = {0,1, €, m-n} olmak ¢zere satérda ilerleme i
ile, s¢tunda ilerleme w ile g°sterilmek (zere SAD, MAD, SDD ve NCC

Algoritmalarénén genel denklemleri séraséyla 1, 2, 3, 46teki gibidir.
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Denklem 1'e g©re T (kablon) pikselleri her bir turda bu piksellere karkélék gelen S
piksellerinden -&kartélér. Olukan farklarén mutlak dejerleri birbirleri ile toplanarak her bir
tur i-in SAD(r,c) dejeri hesaplanér. SAD(r,c) dejerinin en k¢-¢k olduju turda T kablonu
(r,c) dejerleri i-in S -er-evesi ¢ zerinde eklekiyor denir.



Denklem 20ye g°re MAD(r,c) dejerinin en k¢-¢k olduju turda T kablonu (r,c)
dejerleri i-in S -er-evesi ¢zerinde exlekiyor denir. MAD algoritmasé SAD ile benzerlik
gOsterip tek farkg, elde edilen toplam sonucunun nXn sayéséna yani kablondaki piksel
sayéséna b°l¢nerek sonucun normalize edilmesi iklemidir. Bu durumda denklem 2,
denklem 1'e g®re 56teki gibi ifade edilebilir.

080 il — Y50 b (5)

SDD, SAD ve MAD algoritmalaré denklem olarak birbirlerine benzemek ¢ zere,
iklem y¢k¢ olarak en belirgin farklaré MADGde her turda b®lme ikleminin bir defa
yapélmasé, SDD tekniyinde ise -arpma ikleminin her turda nXn kere yapélmasédér. Bu
a-tdan bakéldégenda SDD iklemi MAD ve SAD algoritmalaréna g°re -ok daha fazla
iklem y¢k¢ i-ermektedir. SDD algoritmasénda SDD(r,c) dejerinin en k¢-¢k olduju
turda T kablonu (r,c) dejerleri i-in S kablonu ¢zerinde eklekiyor denir.

Normalize Edilmik ¢apraz-Klinti Algoritmasénén denklemi 46teki gibi olup
buradaki YOA'Yifadelerinin denklemleri akaJedaki gibidir.

YFih & —B B Y1 Ul o (6)
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NCC algoritmasénda NCC(r,c) -1 ile 1 arasénda dejerler almaktadér. NCC(r,c) 1
dejerini alénca tam exlekme ger-eklekir, -1 degerini alér ise negatif eklekme ger-eklexir.
Exlekmenin olmasé i-in 10e yakén dejerlerin bulunmasé gerekmektedir. 46teki gibi ifade
edilen NCC denklemi, donaném ¢zerinde daha efektif bir kekilde ger-eklemek i-in
8ddeki formda yazélabilir (Sahani vd 2011).
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Her metodun kendine g®re farklé uygulama alanlaré, avantajlaré ve dezavantajlaré
bulunmaktadér. SSD metodu, matematiksel ifadesi ve uygulanabilirliginin -ok iyi
olmaséndan dolayé kablon eklektirme dahil olmak ¢zere en bilindik mesafe ©l-¢m
algoritmasédér. Buna karkén, SSD metodu g¢r¢lte, ve parlaklék degikimlerine karké -ok
duyarlédér (Brahim vd 2011). NCC metodu y¢ksek hézlé end¢striyel uygulamalarda
kullanélmaktadér. Birden fazla kablonu ayné anda bulmak i-in -ok uygun bir metottur.
Fakat bu y°ntem parlaklék dejikiklikleri ve nesnenin yer dejiktirmesi sonucu hézléca
hata verebilmektedir. ¥rneJin dék ortamdaki g¢nek ve bulut etkilerinin dejikmesi NCC
metodunun uygulanabilirliyini -ok hézlé etkilemektedir. Ancak kayétlé resimler
¢zerinden bir kablonu arattérép bulmak i-in -ok efektif bir metottur. NCC ve SDDonin
parlaklék ve karmakék arka plandan dolay? -ok -abuk ve kOt¢ etkilenmesi sorunu SAD
metodu taraféndan -°z;Imektedir (Saravan vd 2013). SAD metodu nesne takibi ve dé
uygulamalarda yaygén olarak kullanéimaséna ragmen piksel koordinatlarénén tam tespiti
i-in bir miktar optimizasyon ve geliktirme gerektirmektedir.



2.2.2. Literat¢ rde kablon eklektirme ve hézlandérma teknikleri

kablon eklektirmede dojruluk seviyesi en y¢ksek metot T¢m Cer-eve
Taramasédér. Bu metodun uygulamasé -ok kolay olmaséna karkén iklem y¢klg -ok
fazladér. Bu y°ntemde ©rnek -er-eve (T = nXn), eklektirilmek istenilen -er-eve
(S=mXm) olmak ¢zere, SAD, SDD, MAD ya da NCC algoritmalaréndan herhangi biri
kullanélarak FFS uygulanmak istenilirse, iklenmesi gereken piksel sayésé (Number Of
Pixel) 9ddaki gibi hesaplanér.

00U a &€ p € 9)

Tek bir kablon eklektirmesi i-in iklenmesi gereken piksel sayésé g¢,n¢m¢z bilgisayarlaré
ile -ok rahat iklenmesine raymen, ger-ek zamanlé bir uygulamada SAD, SDD, MAD ya
da NCC metotlaréndan herhangi birini kullanarak T¢;m Cer-eve Taramasé yapélmak
istenilirse; iklenmesi gereken piksel sayésé, m ve noe bajlé olarak karesi ile orantélg,
kamera hézéna bajlé olarak da dojru orantélé olarak artmaktadér. Bu da T¢m Cer-eve
Taramaséné ger-ek zamanlé olarak ger-eklemeyi zorlaktérmakta; m, n ve kamera hézéna
g°re bazen imkanséz hale getirmektedir. Literat;rde T¢m Cer-eve Taramaséné
hézlandérmak i-in bir-ok y®ntem ve algoritma ©nerilmiktir. Huang ve arkadaklaré
2006'da bu hézlandérma algoritmalaréné 6 baklék alténda toplaméklardér. Bu bakléklar:
Arama Noktalaréné Azaltma, Eklekme Kiriterlerini Basitlektirme, Bit Genikligini
Azaltma, Tahminlere G°re Tarama, Hiyerarkik Tarama ve Hézlé-T¢;m Tarama'dér.

2.2.2.1. Arama noktalaréné azaltma

T¢m Cer-eve Taramasénda tem pikselleri gezerek en dojru sonuca ulakélsa da
gezdirilen piksel sayéséné azaltarak da dojru sonuca ulakmak m¢mk¢n olabilmektedir.
Aranan noktalar azaltélarak bu sayede yapélmasé gereken iklem sayésé ©nemli ©I-;de
azalmaktadér. 1981'den beri arama noktalaréné azaltan bir -ok algoritma ©nerilmiktir.
Bunlar, Kki-Boyutlu Logaritmik Aramalar (Two Dimensional Logarithmic Search) (Jain
vd 1981), ;- Akamalé Arama (Three Step Search) (Koga vd 1981), Birlekik Y®nlg,
Arama (Conjugate Direction Search) (Srinivasan vd 1985), Modifiye Edilmik
Logaritmik Arama (Modified Logarithmic Search) ( Kappagantula ve Rao 1985),
Capraz Arama (Cross Search) (Ghanbari 1990), Paralel Hiyerarkili Bir Boyutlu Arama
(Parallel Hierarchical One Dimensional Search) (Chen vd 1991), Bir Boyutlu T¢m
Arama (One Dimensional FullSearch) (Chen vd 1994), ;- Akamalé Arama (Three step
search) (Li vd 1994), D°rt Akamalé Arama (Four Step Search) (Po ve Ma 1996), Blok-
Tabanlé Gradyan D¢kmeli Arama (Block-Based Gradient Descent Search) (Liu ve Feig
1996), Merkez Ejimli Karo Arama (Centerbiased Diamond Search) (Zhu ve Ma 2000),
Gelikmik Karo B®lgesel Arama (Advanced Diamond Zonal Search) (Tourapis vd 2002),
Minimum Sénérlé Alan Aramasé (Minimum Bounded Area Search) (Christopoulos ve
Cornelis 2000), Tek-Boyutlu Gradyan D¢kmeli Arama (One-Dimensional Gradient
Descent Search) (Chen 2000), ¢apraz Karo Arama (Cross Diamond Search) (Cheung ve
Po 2002), Tahmin Edilebilir ¢izgi Aramasé (Predictive Line Search) (Huang vd 2003)
ve diger bir-ok algoritma bu alanda ©nerilmiktir. ¥nerilen her yeni algoritma eskisine
g°re daha az iklem y¢ k¢, gerektiren daha hézlé yakénsamaya sahip ve -©z¢n¢rle ¢ daha
y¢ksek olan g°r¢ntelerde uygulanabilecek kekilde ©nerilmiktir. Huang ve arkadaklaré
2006'da exlektirme i-in gerekli iklem sayéséné azaltmakla kalmayép ayné zamanda veri
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akékéné d¢zenleyerek ve hafézalaré daha etkin kullanarak paralel ikleme sayesinde
algoritmayé daha efektif hale getirmiklerdir.

2.2.2.2. Exlekme Kriterlerini basitlektirme

T¢m Cer-eve Taramasénda, eklektirme iklemi i-in kablon ¢zerindeki t¢m
pikseller ikleme sokulmaktadér. Kklem y¢k¢ne azaltmak i-in ilk olarak alt-kablonlar
kullanélmasé y°ntemi ©nerilmiktir (Bierling 1988). Bu y®ntemde bozunmayé tahmin
etmek, eklekmeyi bulmak i-in yatayda ve d¢keyde her iki pikselden sadece bir tanesi
ikleme sokulur. B®ylece iklem y¢k¢ dOrt kat azalmék olur. Bu y°ntemde Al-ak Ge-iren
filtreler kullanélarak bozunumlarén ©n¢ne ge-ilmektedir. Bozunumlarén ©n¢ne ge-mek
ve al-ak ge-iren filtreden kurtulmak i-in daha sonradan d°rt tane alt-kablonun farklé
arama bClIgelerine uygulanmasé ©nermiktir (Liu ve Zaccarin 1993). Daha sonra ise
adaptif piksel-seyreltme kemasé ©nerilmiktir (Wang vd 2000). Bu y°ntemde eklektirme
i-in t¢m kablon kullanélmasé yerine eklektirmeyi sajylayacak kablon ¢zerindeki belirgin
©zelliklerin kullanélmasé ama-lanméxtér.

2.2.2.3. Bit genikligini azaltma

Uygulamada her piksel 8-bit ile ifade edilmektedir. Luo ve arkadaklaré 2002'de
her pikseli 1-bit ile ifade ederek geleneksel hareket tahmini (Motion Estimaion-ME)
y°ntemini uygulaméklardér. He ve arkadaklaré 2000'de dojrudan piksellerin bit
genikligini késaltméklardér. Pikseller 4-bitten daha fazla ifade edildiji s¢rece resim
kalitesinde ciddi kayéplar yakanmamaktadér. Piksel késaltmasé donanémén
kompleksliyini ciddi manada azaltmakta ve donaném ¢zerinde harcanan g¢c¢
azaltmaktadér. Sabit uzunluktaki késaltma iklemi donaném boyutunu ve harcanan g¢c¢,
azaltmaséna ragmen -ok fazla nitelik kaybéna sebep olmaktadér. En d¢kek dejerlikli
bitleri séfér yaparak donaném ¢zerideki alandan bir kazan- olmasa da nitelik kaybé
olmadan donaném ¢ zerinde harcanan g¢-ten by k ©l-¢ de tasarruf edilmektedir.

2.2.2.4. Tahminlere g®re tarama

Nesnelerin hézlé hareket ettiJi video g°r¢nt¢lerinde yukaréda bahsedilen
hézlandérma teknikleri uygulanér ise tahmini b®lgedeki s¢rekli bozunmadan dolayé bu
tekniklerin bakaré orané d¢k¢k olmaktadér. Arama bClgelerinde yapélacak ©rnek
seyreltmeye dayalé algoritmalar genel olarak d¢kgk bakaré ile sonu-lanmaktadér.
Hareketi tahmin eden algoritmalarda konumsal ya da ge-ici bloklardaki hareket
bilgilerini faydalé bir kekilde kullanarak tarama yapélacak alan ve iklem y¢k¢ ©nemli
©]-¢ de azalmaktadér (Chalidabhongse ve Kuo 1997)

2.2.2.5. Hiyerarkik tarama

Coklu -°z¢n¢rle,  (Multiresolution) ayné zamanda piramid yapé (Pyramid
Structure) olarak bilenen yapélar, g°r¢nte, ikleme uygulamalaré i-in -ok g¢-l¢ sayésal
konfig¢rasyonlardér. FFS'in iklemsel y¢k¢n¢ azaltmak i-in yaygén bir kekilde piramid
yapélar kullanélmaktadér. ¢oklu -©z¢n¢rl¢ yapélarda ilk turda tahmin kabaca yapélarak,
sonraki turlarda tahminin hassasiyeti artérélmaktadér. Genellikle iki ya da ¢- seviyeli
Hiyerarkik Tarama y°ntemi uygulanmaktadér (Lee v Lee 2004). Tahmin hassasiyetinin
saylandége seviyelerde tarama aral€jé orjinal tarama aralégendan -ok daha k¢-¢kter. ¢ok
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daha y¢ksek seviyelere -ékélarak tarama iklemleri yapélabilmesine raymen bilgi i-eren
detaylar kaybolacajé i-in hata olasélejé da artmaktadér. ¢ok bgy¢k -er-evelerde
alanlarda -oklu -°z¢n¢rlg teknigi blok exlektirme algoritmalaré i-in en faydalé
tekniklerden bir tanesidir.

2.2.2.6. Hézlg-t; m tarama

Hézle-T¢m Tarama ku kekilde ger-eklekmektedir. Klk turda aday blojun optimum
olup olmadéje kontrol edilir. Daha sonra, sadece potansiyel aday bloklar daha detaylé
bozunum hesaplamasé i-in kullanélérlar. Bu sayede uygun olmayan bloklar elenerek
gereksiz iklemlerden kurtulmuk olunur. ¥rnegin Bakarélé Eleme Algoritmasé (Successive
Elimination Algorithm-SEA) (Li ve Salari 1995) aday bloklar ile taramanén yapéldéye
blok araséndaki piksellerin farklarénén mutlak dejerlerinin toplamlaréné daha ©nceden
belirlenen YOO  deJeri ile karkélaktérarak gereksiz bloklardan kurtulmaktadér. Ejer ki
bulunan SAD dejeri YOO  deJerinden daha k¢-¢k ise YOO  deJeri g¢ncellenerek
taramaya devam edilir. Taramanén yapéldéjé bloktaki piksellerin toplamé sadece bir kere
yapélarak aday bloklarla yapélacak -ékarma ikleminde kullanélér.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Ger-ek Zamanlé G°r¢ nt¢, Kkleme

Ger-ek zamanlé sistem, belirli bir zaman i-inde meydana gelen olaylara cevap
verebilen sistemlerdir. Aksi takdirde sistem bakaréséz olarak dejerlendirilir (Dougherty
ve Laplante 1995). G°r¢nt; ikleme taraféinda ise; ger-ek zamanlé bir g@r¢nt¢leme
sistemi d¢zenli olarak g@r¢ntey¢ yakalayan, bu g@r¢nteleri veri elde etmek i-in analiz
eden ve bu verileri bazé olaylaré kontrol etmek i-in kullanan sistemlerdir. T¢m bu
iklemler ©nceden tanémlanan kesin bir zaman i-inde meydana gelmelidir. Ger-ek
zamanlé g°r¢nt¢ ikleme sistemleri ile ilgili ©rnekler olduk-a fazladér. G®r¢nt¢, ikleme
algoritmalaré makine g°r¢nt¢leme sistemlerinde denetleme veya iklem kontrol¢ i-in de
kullanélmaktadér. G°r¢nt; aktarma sistemlerinde ise son videoda olukacak Kkalite
kaybéndan ka-énmak i-in art arda gelen resimler dojru bir sérayla ve minimum gecikme
ile iletilmelidir.

Ger-ek zamanlé sistemler, zor ger-ek zamanlé (Hard Real Time) ve kolay ger-ek
zamanlé (Soft Real Time) olmak ¢zere 2 kategoriye ayrélméklardér. Zor ger-ek zamanlé
bir sistem, -£kékén gereken zamanda ¢ retilmedigi durumda t¢m sistemin bakaréséz olarak
dejerlendirildiji sistemdir. Takéma bandéndaki nesneleri sénéflandérmak i-in yapélan
g°r¢nte leme sistemi buna bir ©rnektir. Nesnenin sénéféna g@re hangi banttan gidecejinin
kararénén verilmesi, nesne ayrém noktaséna gelmeden ©nce yapélmalédér. Eyer karar bu
zamana kadar yapélamaz ise sistem bakaréséz olur. Bunun yané séra, kolay ger-ek
zamanlé sistemde ise -ékék son ana kadar karar verilmese de t¢m sistem bakaréséz olarak
dejerlendirilmez ama sistem performansé d¢ker. Knternet ¢zerinden video aktarémé ise
buna bir ©rnektir. Ejer bir sonraki resim gecikir veya zamanénda -°z¢lemez ise
aktarélan videonun kalitesi d¢ker. Bunun gibi bir sistem kolay ger-ek zamanlé sistemdir,
-¢nk¢ -ekékén gerekli zamanda ¢retilememesine ragmen -ékék hala ¢retilebilir ve t¢m
sistem bakaréséz olmaz.

Sinyal ikleme perspektifinden, ger-ek zamanlé g°r¢nt¢ ikleme bir sonraki
Orneyin gelmesinden ©nce eldeki ©rnejin iklenip tamamlanmasé demektir. Video
iklemede bu, her pikselin toplam iklemin piksel ©rnekleme zamanéndan ©nce
tamamlanmasé demektir. Elbetteki bu, tek bir pikselin tgm iklemlerinin tamamlanmasé
bir sonraki pikselin gelmesinden ©nce tamamlanacaktér demek degildir. ¢¢nk¢ bir -ok
gerente ikleme iklemi her bir -ékék pikselinden veriye ihtiya- duymaktadér. Ancak bu,
ge-ici olarak tutulan piksellerin sonradan kullanéilmaséndan dolayé, ortalama iklem
oranéna bir sénér getirmektedir (Kehtarnavaz ve Gamadia 2006).

G°r¢nt¢leme sistemini senkron hale getirmek, istenilen tepki zamanéné elde
etmeyi garantilemek i-in bir yaklakémdér. Girikler d¢zenli ve belirli bir zamanda
olukursa bu sisteme uygundur. Fakat, olaylar rastgele ortaya -ékarsa; ©zellikle olaylar
araséndaki minimum s¢re, her olayén iklem zamané i-in gereken s¢reden daha az ise
senkronize sistemler g¢venli bir kekilde kullanélamaz.

Olaylar araséndaki s¢re, gereken tepki zamanéndan ©nemli bir derecede k¢-¢k
olabilir. Bununla ilgili genel bir ©rnek ise konvey®r temelli denetleme sistemleridir.
Konvey®rdeki nesneler araséndaki zaman, denetim ve ayrém i-in olan toplam zamandan
k¢-¢k olabilir. Bu sorunu -°zmek i-in iki y°ntem vardér. Birincisi, ger-eklekecek t¢m
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iklemleri, ardékék nesnelerin ayrém noktaséna ulakana kadar ge-en zaman s¢resince
durdurmak. Bu etkili bir kekilde daha séké ger-ek zamanlé sénérlama sajylar. Bu sénérlama
yenteminin bakarélé olmadéjé durumda, orijinal zaman késétlamaséné dejiktirmek i-in
dajyenék veya paralel ikleme y°ntemini kullanmak alternatif bir y°ntemdir. Ancak
uygulamayé birka- iklemci ¢st¢nde yapmak gerekir. Bu y°ntem zaman keésétlamaséné
istenilen kekilde olmaséné ve ¢retilen ikin istenilen héz oranénda ger-eklektirilmesini
sajlayabilir.

3.1.1. Seri g°r¢ntg, ikleme

Geleneksel  g°r¢nt;, ikleme platformlaré seri  bilgisayar ~mimarisine
dayanmaktadér. Bu temel formda mimari, t¢m iklemleri aritmetik ve lojik ixlemlere
bClerek ALU (Arithmetic Logic Unit) taraféndan seri bir kekilde iklenmesini
saylamaktadér. CPU (Central Processing Unit)'nun geri kalan késmé ise ALU'yu
besleyecek verileri sajlayacak kekilde dizayn edilir. Algoritma her saat darbesinde ALU
ve CPU taraféndan yapélacak iklemleri kontrol edecek «kekilde komut dizinlerine
dongktereler. BOylece bir CPU'nun temel g@revi, bu komutlaré hafézadan alép getirmek,
komutu yapélmasé gereken ike d°n¢kt¢grmek i-in -°zmek ve komutu -aléktérmak
olacaktér. Bilgisayar mimarisinde yapélan geliktirmelerin bir -oju bu haféiza ve ALU
araséndaki bajlantédan ge-irilen veri miktaréné artrmaya y©nelik olmuktur (Backus
1978).

En akikar yaklakém saat hézéné artérarak komutlaré daha hézlé ikleyebilmektir. Bu
alanda son yéllarda -ok b¢y¢k gelikmeler elde edilmik olup saat hézlaré Ghz
mertebelerine -ékméktér. Bu gelikimin en bgyck sebebi, yaré iletken teknolojisindeki
boyutta ve besleme gerilimlerinde elde edilen gelikmelerdir. Bir diger yaklakém ise ALU
veri genikligini  bgy¢tmektir. BCylece her saat darbesinde daha fazla data
iklenebilmektedir. Bu kelime genikliJi daha b¢y¢k olan datalar i-in ciddi bir avantaj
saylamaktadér (°rnejin ger-ek sayélar). Bu sayede her bir data daha az saat darbesinde
y¢klenip iklenebilmektedir. Ancak g°r¢nt; iklemedeki datalar gibi kelime uzunluju
k¢-¢k olan datalar i-in haféza bant genikliji limit fakt®r olmadék-a performans artéké -ok
iyi denilemez. Data yolu ejer kelime uzunlujundan daha k¢-¢kse, ALU'yu vekter
iklemcisi olarak dizayn etmek de m¢mkendér.

Birden fazla datayé tek bir iklemci kelimesine ekleyerek, ALU'nun bu datalaré ek
zamanlé olarak iklemesine imkan saylanmaktadér (¥rnegin Intel MMX komutlarénén
kullanélmasg) (Peleg vd 1997). Son zamanlarda -oklu -ekirdekli yapélar yaygén hale
gelmiktir. Bu sayede bir uygulama i-inde yer alan birden -ok i-erik farklé iklemci
-ekirdeklerinde paralel olarak -alékabiliyor (Geer 2005). Bu durumda ejer uygulama
birden -ok i-eriJi destekleyecek «kekilde geliktirilebilirse g°r¢nte  ikleme
uygulamalarénda bazé iyilekmeler sajylanabilir. Ancak yeterli dikkat g©sterilmezse bellek
bant genikligi g°r¢nte ye erikimde karkéméza engel olarak -ékabilir.

Son gelikmelerden bir tanesi de ©zellikle grafikle ilgili iklemlere tahsis edilmik
ve son teknoloji video oyunlarénda ©ncelikle kullanélan bir iklemci olan GPU (Graphic-
Processing-Unit,  Grafik-kkleme-Birimi) ile ilgili olmuktur. GPU taraféndan
ger-eklektirilen esas iklem sahne ¢st¢ndeki ¢-gen yamalaré meydana getiren k©ke
verilerini alarak bunlara karkélek gelen -ékék piksellerini ¢retmek ve bir -er-eve
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arabelleginde tutmaktér. Ger-eklektirilen iklemler arasénda doku kaplama, piksel
g®lgeleme, z-arabelleje alma, karétérma ve ©rt;kme ©nleme yer almaktadér. Klk olarak
geliktirilen GPUdlarda bu akamalarén her biri i-in ayrélmé ardékék veri bloklaré
mevcuttu. Ancak bu durumda daha genik uygulamalar i-in kullaném késétlanéyordu.
Daha sonra geliktirilen cihazlar programlanabilir hale getirilmiktir. Bu sayede g°r¢nt¢
iklemede (Cope vd 2005) veya bakka hesap y¢k¢ ajyér iklemlerde (Manocha, 2005)
kullanélabilecek duruma gelmiklerdir. Ardékék veri bloklarénén hafif donanémlé -ok
i-erikli kullaném ile harmanlanmaséyla birlikte iklem hézé daha da artérélméktér (NVIDIA,
2006).

3.1.2. Paralel g°r¢nt¢, ikleme

Temel olarak algoritmada yer alan her bir adém ayré bir iklemcide
ger-eklektirilerek tam paralel bir uygulama sajlanabilmektedir. Ancak algoritma -oju
yerde algoritma i-indeki her adém ©nceki adémdan gelen verilere bajlé olacak kekilde
ardéxék ilerliyorsa yanét s¢resini azaltmak adéna -ok az gelikme kaydedilebilir. Paralel
uygulamada daha pratik -°z¢m geliktirmek adéna algoritmada paralel olarak
uygulanacak belli sayéda adém olmalédér. Bu uygulamaya Amdahl kanunu (Amdahl
1967) denilir. Diyelim ki s algoritmanén seri halde -alékacak par-asé (program
©niklemleri ve diger ardékék bilekenler) ve p algoritmanén N tane iklemci ¢zerinden
paralel halde -alékacak par-asé olsun. Bu durumda elde edilebilecek en iyi iklem hézé
akajgedaki gibidir:
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Bu denklem ancak paralellik sonucunda ek ikletim yik¢ (°rnegin haberlekme
veya dijer program ©niklemleri) s°z konusu dejilse dojru olacaktér. Bu iklem hézé
paralel iklemcilerin iklem hézéndan mutlaka daha d¢k¢k olup algoritmanén seri olarak
ger-eklektirilecek par-asé sayesinde sénérlandérélacaktér:
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Bu durumda iklem hézénda kayda dejer bir arték saylamak i-in algoritmanén
paralel olarak ger-eklektirilecek par-asé da ©nem kazanmaktadér. G°r¢nt¢ iklemenin de
©zellikle iklem piramidinin d¢k¢k ve orta seviyelerinde paralel olmasé bu durumda
avantaj sajlamaktadér. Bu paralellik kendini birka- kekilde g©stermektedir. G®r¢ntg,
ikleme algoritmalaré g°r¢nt¢ ¢stende yapélan bir dizi iklemden meydana gelmektedir.
Bu iklemler zamanda paralellik sajlar. BOylesi bir yapé kekil 3.16de g©sterildiji gibi her
iklem i-in ayré bir iklemci kullanélarak saylanabilir. Bu ardékék d¢zenli veri bloju
mimarisidir. Bu mimari verilerin iklemden ge-erken her akamadan ge-irildigi bir ¢retim
hatténa benzetilebilir. Her iklemci kendine ayrélan iklemleri ger-eklektirir ve elde edilen
sonucu sonraki akamaya ge-irir. Her bir iklemci kendinden ©nce gelen iklemci iklemi
bitirene kadar beklemek zorunda oldugundan toplam iklem s¢resi (ya da yanét s¢resi)
azalmayacaktér. Fakat birinci iklemci ikinci iklemi ger-eklektirirken ikinci iklemci
birinci iklemden gelen ilk iklemi ger-eklektirebileceyinden veri iklem hacminde arté
sajlanabilir.
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kekil 3.1. Ardékék D¢,zenli Veri Blogu Mimarisi

GOr¢nt¢, iklenirken daha g°r¢ntengn tem¢ iklenmeden -ok ©nce herhangi bir
iklemden gelen veriler bakka bir iklemin -éktésé olabilir. Verinin bir iklemin girdisi
olduju an ile bundan gelecek -ékténén elde edilmesi araséndaki zaman farkéna gecikme
s¢resi denilir. Bu gecikme s¢resi her iklemde k¢-¢k bir yerel komkuluktan alénan girik
piksel dejerleri kullanéldéyénda her -ékék i-in az sayéda girik piksel dejeri
gerekecejinden en aza indirgenir. ¢ékék piksel degerini hesaplamak i-in bgten
ger¢ntenen iklenmesini gerektiren iklemlerde gecikme s¢resi daha fazla olur. Kklemlerin
ek zamanlé yapélabilmesi her iklemin gecikme s¢resi d¢k¢k olduyunda ¢st iklemci iklemi
bitirmeden art iklemci ikleme baklayabileceyinden performansta ©nemli iyilekmelere
sebep olabilmektedir. Bu -exit bir avantaj ancak -ok iklemcili sistemlerde sajlanabilir.
Bunun yanénda her iklem i-in ayré bir bellek dizisinin kullanélmasé sayesinde
kullanécénén bgten gorente, iklenmeden ©nce sonu-laré elde edebildiyi yazélém tabanlé
sistemlerde de ike yarayabilir (McLaughlin 2000). Tabi ki tek -ekirdekli bir yazélém
sisteminde ©nbellekte yer olmadéjénda yavak bir harici bellekten verilerin alétnmasé
beklenirken bakka bir bellek dizisine ge-ik yapélarak bazé iyilektirmeler sajlansa da
toplam yanét s¢resi azaltélamaz. Ancak donaném sistemlerinde toplam yanét s¢resi her
akamanén gecikme s¢resi ile bgten g@r¢ntgngn girik olarak alénmaseé i-in ge-en s¢renin
toplamédér. Her bir gecikme s¢resi g@r¢ntgye yeklemek i-in gereken s¢reden késaysa
veri iklem hatténdaki iklemci sayéséna g°re iklem hézlandérma ©nemli hale gelebilir.

3.2. FPGA Nedir?

Alan Programlanabilir Kapé Dizileri (FPGAS), matris halindeki konfig¢re
edilebilir lojik bloklarén (CLBs) programlanabilir bir baylanté ile birbirlerine bajlanan
yaré iletken aygétlardér. FPGA'lar ¢retildikten sonra istenilen uygulamaya ya da
fonksiyona g®re tekrardan programlanabilirler. Bu ©zellik FPGA'laré sadece spesifik bir
iki yapan Uygulama ¥zellikli Entegre devrelerden (ASICs) ayérmaktadér. Modern
FPGA'lar kompleks hesaplamalaré ve dijital uygulamalaré ger-eklemek i-in -ok sayéda
lojik kapélara ve RAM lere sahiptirler. kekil 3.2'deki gibi g©sterilen FPGA tasarémlaré
-ok hézlé ve -ift y°nl¢, 1/0O lara sahip olduklaréndan dojru zamanlamayé dojru data i-in
yapmanén zorluk seviyesi olduk-a y¢ksektir. Katman planlayécésé (floor planning)
sayesinde bu zamanlama sorunu ortadan kaldérélmaktadér.

Bazé FPGAdlar ise dijital ©zelliklerinn yanénda analog ©zellikleri de
baréndérmaktadér. En bilindik analog ©zellik, her -gkék pinindeki programlanabilir
yetikme hézé (slew rate) ve s¢rék g¢c¢ (drive strength)odsr. Bir diger sék kullanélan
analog ©zellik ise diferansiyel sinyal kanallarénén girik pinlerinde birbirlerine bajlé
olmaséné sajlayan diferansiyel karkélaxtérécélardér.

MC



108
108

CLB

BRAM CLB

0B

108

CLB

CLB

BRAM CLe

108

108

kekil 3.3'te g@sterildiji gibi FPGA i-indeki en temel yapélar Konfig¢re Edilebilir
Lojik Bloklar (Configurable Logic Blocks - CLB)ddér. CLB sayélaré ve ©zellikleri FPGA
terene g°re dejikiklik g@stermektedir. Ancak her CLBOde 4 ya da 6 giriki olan
konfig¢re edilebilir anahtar matrisler, bazé se-ici devreleri (MUX ve benzeri) ve flip
floplar bulunmaktadér. Anahtar matrisler -ok esnek yapélarda olup; ardékél devreler
(combinational logic), kaydérma saklayécélaré (shift register) ya da RAM yapélaréné -ok
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kekil 3.2. FPGA Blok Yapésé

rahat ger-ekleyebilecek kekilde konfig¢re edilebilmektedirler.

Switch
Matrix

lr-‘

cour l
SHIFT

cour

> Slce
XV

K————> Slce
X1Y0

|

Slice

yovi [

CIN

|

Slice

yovo [

Fast

CIN

% | Connects
to neighbors

RAM16

b

;\ ) ) ey

\
& SRLIE\\

N
N

N

N

RAM16 _‘L:)
N\

\
SRL16 ™~
\ \

L MUXFS

; ~
o N

N

1§
WIF,

D Arithmetic Logic

Register/
Latch

Register/
Latch

kekil 3.3. CLB Blok Yapésé

3.2.1. FPGA ve g°r¢nt¢ ikleme

FPGA'lar her fonksiyon i-in ayré donaném gerektiren bir uygulama ¢zerine bir
lojik kullandéyéndan dolayé paraleldirler. Bu sayede bir yandan donaném tabanlé
tasartmén hézéné kazanérken diyer yandan da yeniden programlanabilme esneklijiyle
daha d¢k¢k maliyet sajlanabilmektedir. Bu kekliyle FPGA'lar, g°r¢nt; ikleme i-in
©zellikle g°r¢ntelerde paralel iklem yapma ©zelliginin ©nem kazandéje d¢k¢k ve orta
seviyeli iklemlerde daha uygundur.
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Ardékék veri bloklu mimaride ardékék veri blogunun i-inde yer alan her g°r¢nt¢
ikleme iklemi i-in bir donaném par-asé ayrélméktér. Veri senkronize bir sistemde bir
iklemin -gkékéndan bir sonraki iklemin girikine aktarélér. Sistem senkronize dejilse veri
akékénda ve erikim modellerinde varyasyonlar saylamak i-in iklemler araséna uygun
arabellekler yerlektirilebilir.

G°r¢nte, iklemede lojik paralellik FPGA uygulamalaré i-in uygun olup bir-ok
ger¢nt¢ ikleme algoritmasé bu yentemle ©nemli ©1-¢de hézlandérélabilir. Bu y°ntemde i-
donggler  paylaktérélarak  iklemler  sérayla  yapélmaktansa  paralel donaném
kullanélmaktadér. Durakséz iklemle g®r¢nt¢ verisi tek bir fonksiyon blojuyla seri olarak
beslenmektedir. Bu durum donaném uygulamasé i-in ©zellikle g®r¢ntgnen dojal
akékénén sajylandéjeé bir kamera veya ekrana dojrudan arabajlanté yapéldégénda uygun
olmaktadér. T¢m iklemler akék ikleme kullanélarak yapélabiliyorsa b¢ten algoritmanén
tek akélé ardékék veri bloju olarak kullanélmasé sonucunda -ok verimli bir uygulama
elde edilmektedir. Akék ikleme kullanéldégénda gerekli veri iklem hacmini saylamak i-in
ardekék veri bloju gerekmektedir.

Paralellik kullanémé g®m¢l¢ gCr¢nts sistemlerinde olduk-a ike yaramaktadér.
Birden -ok iklem Dbirbirine paralel yapélarak -alékma hézé ©nemli ©l-¢de
azaltélabilmektedir. Bir kameradan saniyede 30 -er-eve hézla alénan bir VGA
-9z¢nerlekle video akéké saniyede yaklakék 10 milyon piksel ¢retmektedir (ancak
-alékma hézé bokluk zamanlaréna bajlé olarak genellikle daha iyidir). Ciddi bir g°r¢ntg,
iklemede her piksel i-in -ok sayéda iklem ger-eklextirilir. Bu durumda alékéla gelmixk seri
iklemcilerin -alékma frekansé -ok daha y¢ksek olmalédér. Sistemin dinamik g¢ - t¢ ketimi
dojrudan -aléikma frekanséna bajlédér. Bu y¢zden daha d¢kik -alékma hézé -ok daha
dekek gé-l¢, tasaréma sebep olmaktadér.

B¢ten algoritma bir FPGA ¢st¢nde uygulanabilirse sonu-ta elde edilen sistemin
k¢-¢k bir bi-im katsayésé olacaktér. Sadece iki veya ¢- mikro-ip kullanarak tasarémlar
yapélabilir. Bu sayede b¢tin g°r¢ntg ikleme sistemi sens®r i-ine g°m¢le, hale
getirilebilir. Bu kekilde sistemin beynini kendi i-inde baréndéran akéllé sens®rler ve akéllé
kameralar geliktirilebilmektedir (Mosqueron vd 2007). Sonu-ta g°r¢nte ikleme
mekanizmasé -ok y°nl¢ bir sens®r olarak bir-ok uygulama i-inde g°m¢l; olarak
kullanélabilmektedir.

3.3. Matlab Kle G°r¢ nt¢, Kkleme

Matlab -ok genik k¢t¢phanesi ve uygulama ©rnekleri sayesinde g©r¢nt; ikleme
uygulamalaré i-in -ok uygun bir platform niteligindedir. Matlab kendi k¢ t¢phanesinde
bulunan hazér fonksiyonlar sayesinde algoritmayé hézléca geliktirme ve testlerini yapma
akamasénda kullanécélara by k kolayléklar sajlamaktadér. ¥yle ki matlabén k¢ t¢phanesi
literats rdeki ilerlemeye bajlé olarak s¢rekli olarak ge¢ncellenmekte buda kullanécénén
iKini  kolaylaktérmaktadér. G¢ngm¢zde ger-ek zamanlé uygulamalarda kullanélan
kameralarén y¢ksek hézda ve y¢ksek -©z¢n¢rl¢ kte olmaséndan dolayé matlab kodlaré ile
-alékan ger-ek zamanlé uygulamalar yapmak -ok kolay olmamakla birlikte daha -ok
algoritma geliktirme ve analizler i-in kullanéimaktadér.
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3.3.1. Temel matlab fonksiyonlaré ve uygulamalarg

Matlab kodlaré ile algoritma geliktirmek i-in bazé temel fonksiyonlara ve matlab
aray¢z¢ ne késaca dejinmekte fayda vardér. Matlab ile algoritma geliktirilirken ilk olarak
algoritmanén uygulanacajé -er-eve, okuma fonksiyonu ile okunur. Bu iklem ku kekilde
olmaktadér:

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

Kodun bulunduju klas®rdeki template.jpg dosyasé Matlabdén imread fonksiyonu ile
okutularak t isimle matriste bu resmin piksel dejerleri saklanmaktadér. kekil 3.4'teki
Lena.bomp g°r¢ntes¢ 512x512 boyutunda renkli bir gr¢nt¢ olup t matrisininin boyutu
512x512x3 6ter.

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

Lena

kekil 3.4. ¥rnek Resim('Lena.bmp")

Kameradan gelen g°r¢nt¢ler renkli ya da gri formatta g®r¢nt¢, olabileceyi gibi
gere¢nt; ikleme algoritmalarénda resimdeki renk dejerleri kullanédlmayacaksa resim gri
formatta g°r¢nteye dongktereler. Bu iklem Matlab kodlaré ile ku kekilde yapélmaktadér:

t1 = imread('Lena.bmp’,'/bmp’);
t2 = rgh2gray(t1)

imshow(t2)

title('Lena’)

kekil 3.5ten g°r¢ldsJ¢ gibi resim gri formatta g@r¢nt¢ye dongkmg¢kter. Renkli resimin
tutuldugu t1 matrisinin boyutu 512x512x3 iken gri formattaki g°®r¢nt¢negn tutulduju t2
matrisinin boyutu ise 512x512 olacaktér. Her bir piksel 8 bit ile ifade edilmek ¢zere 0
siyahé ve 255 beyazé ifade etmektedir. Bu durumda her bir pikselin alabileceyi dejer 0
ile 255 arasénda deJikmektedir.
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kekil 3.5. Gri Formatta ¥rnek Resim

GOr¢nt¢ iki boyutlu matrisler halinde ifade edildikten sonra, bu matrisler
¢zerinde istenilen aritmetik iklemler yapélmaktadér. ¥rnegin kekil 3.5 ‘teki resmin her
bir pikseline 50 dejerini eklersek, piksel dejerleri 25506e daha -ok yakalakacaje i-in
resmin parlaklggené artérmék oluruz. Tersine her pikselden 50 dejerini -ékarérsak
parlakléye azaltmék oluruz. Benzer kekilde -arpma ve b®Ime iklemleri de séraséyla
parlakléye artéracak ve azaltacaktér. Bu iklemler ku kekilde yapélmakta olup iklemlerin
sonu-laré kekil 3.6'daki gibidir:

t1 = imread('lena.bmp’,'bmp’);
t2 = rgh2gray(tl);

t3 = t2+50;

t4 = t2-50;

t5 = t12*2;

t6 = t2/2;

figure
subplot(2,2,1);
imshow(t3)
title('Toplama’)
subplot(2,2,2);
imshow(t4)
title('¢ekarma’)

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

subplot(2,2,4);

imshow(t4)
title('B°Ime’)

HN
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kekil 3.6. ¢er-eveler jzerinde Aritmetik Kklemler

Bir diger sék kullanélan fonksiyon ise ekik dejeri hesaplamasé ve kCke tespitidir.
Bu tezdeki kablon eklektirme y°nteminde her ne kadar k®se tespiti yapélmék g°r¢nt¢ler
kullanémlasada, kablon eklektirmede yaygén olarak kullanélmaktadér (Choi vd 2006).

Exik dejeri hesaplamasénda gri formaténdaki g©r¢ntenén histogram dejerine
bakélarak uygun ekik dejeri ile g@r¢nt¢ siyah beyaz g°r¢nt¢ haline d®n¢ktereler. Bu
iklem matlab kodlaré ile ku kekilde yapélmaktadér:

t = imread('Tohum.png','png?);
t1 = rgh2gray(t);
imhist(t1)

figure
subplot(1,3,2);
imshow(t1)
title('Gri G°r¢nt¢)

subplot(1,3,3);
imshow(t1>100)
title(kkili GOr¢nty)

kekil 3.7'deki histogram dejerine bakélérsa tohum pikselleri yaklakék olarak 75

ile 150 araséndadér. 100'den b¢y¢k olan dejerleri 1 (beyaz) dijer piksel dejerlerini O
(siyah) yaparak g°r¢nt¢ siyah beyaz g@r¢nte, haline d®n¢kt¢rélmék olur.
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kekil 3.7. Histogram EJrisi

Gri formaténdaki g°r¢nt¢, ve bu g@r¢nt¢negn ekik degeri 100 ile olukturulmuk ikili
gere¢ntese kekil 3.8'deki gibidir.
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kekil 3.8. Gri G°r¢nt¢den Elde Edilmik Siyah-Beyaz G®r¢nt¢,
3.4. FFS K-in ¥nerilen Kki Akamalé Y°ntem

T¢m -er-eve taramasé ikleminde kablon (T = nXn), eklektirilmek istenilen -er-eve
(S =mXm) ve & € olmak ¢zere T'nin S ¢zerindeki tgm piksellerde gezdirilmesi
sonucu yapélmasé gereken eklektirme sayisé: & € p8 & € p 'dir. Her bir
eklektirmede iklenmesi gereken piksel sayésé, £8€ olmak ¢ zere; T¢m ¢er-eve Eklektirme
Algoritmasé i-in iklenmesi gereken piksel sayésé denklem 9'daki gibi ifade edilmiktir.
Denklem 96a g°re iklenmesi gereken piksel sayésé m ve n dejerlerine g°re dejikmek
¢zere farklé g@r¢nt¢ boyutlaré ve kablon boyutlaré i-in iklenmesi gereken piksel sayésé
Cizelge 3.1'de °rnek olarak verilmiktir.
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Cizelge 3.1. Farklé m ve n Dejerleri K-in Kklenmesi Gereken Piksel Sayésé

S=mXm T =nXn Kklenmesi Gereken Piksel Sayésé
32X32 1.009.714.176
1024X1024 64X64 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

kablon eklektirme bir-ok uygulamada kullanélmak ¢ zere eklektirilmek istenilen kablonun
boyutu, uygulama alané ve ihtiya-lara g°re farklélek g@stermektedir. Ancak yukarédaki
tablodan da g°r¢ld¢g¢ gibi kablonun boyutu b¢y¢d¢k-e iklenmesi gereken piksel
sayéséda yaklakék olarak kablon boyutundaki arték kadarartmaktadér. Kayétlé resimler
¢zerinde kablon eklektirme y©ntemi ile eklektirme iklemi yapmak g¢n¢m¢z bilgisayarlaré
ile m¢mken olsada, ger-ek zamanlé bir uygulama yapélmak istenildiyinde FFS i-in
hézlandérma y°ntemleri ve paralel ikleme metotlaré kullanélmaktadér (Kawanishi vd
2004).

Hézlandérma teknikleri detaylé bir kekilde anlatéimék olup, bizim ©nerdijimiz
hézlandérma tekniyi B@l;m 2.2.2.16deki arama noktalaréné azaltma alt baklégéndaki gruba
dahil olmaktadér. ¥nerilen algoritmaya g¢°re: Toplam iklem y¢kene ve s¢resini
azaltabilmek i-in, algoritma iki akamalé hale getirilmiktir. KIk akamada, birer piksel
kaydérmak vyerine, -ift sayéda (¢ , kN ¥d) piksel kaydérélarak kayma miktaré kabaca
hesaplanmaktadér. Kkinci akamada ise, ¢ cinsinden bulunan kabaca kayma miktaré
¢zerinde, birer piksel kaydérma yapélarak kayma miktaré 1 piksel hassasiyet ile
hesaplanmaktadér. Algoritma bu kekilde geliktirilerek birinci akamada iklenmesi gereken
piksel sayésé 9 'a g°re ku kekilde hesaplangr :

— p8 — p 8 (12)

Denklem 126de gOr¢ld¢J¢ gibi iklenmesi gereken piksel sayésé 0'ya bajlé olarak °nemli
o|-;de azalmaktadér. 0 sayést arténca iklem sayésé azalmakla birlikte exlekme doJruluju
da (110 sayéstnén bulunmasé) azalmaktadér. Dojrulufu daha da artérmak i-in ilk
hesaplamada bulunan SAD(r,c) dejeri i-in satér ve s¢tunda birer piksel ilerleme
yapélarak ikinci bir eklektirme yapélér. Yapélan bu eklektirme i-in 1 1 ¢ p,
o © ¢ p 1={01 &c -2+veon ={01,&c - 2} olmak ¢zere
genikletilmik denklem ku kekildedir:

YO0 1 B B Y1 i 10 o & @ Ymd (13)

Kkinci eklektirme i-in iklenmesi gereken piksel sayésé ku kekildedir:
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G p 8¢ (14)

Denklem 12 ve 14dten iki akamalé exlextirme i-in iklenmesi gereken toplam piksel sayésé
15'deki gibidir:

€ g P — P (15)

GOreld¢Je gibi iklenmesi gereken piksel sayésé Qoya ve se-ilen &g deJerlerine bajlé
olarak olduk-a azalmaktadér. Yukarédaki bilgiler exliginde ©nerilen y°ntem ku kekilde
-alékmaktadér. kablon T = 128X128, aramanén yapélacajé resim S = 256X256 ve k=3
i-in ilk turda ¢ = 8 piksel satér ve s¢tunda ilerleme yapélacaktér. kekil 3.9'da her iki
nokta arasé 8 piksel olup, siyah noktalar T'yi mavi noktalar ise S'i ifade etmektedir. Klk
turda satér ve s¢tunda 8 piksel ilerleme yapélarak ilk eklekme bulunacaktér.

0nl HppO

OHpPL N0 OHpPL HPpO

kekil 3.9. TemsiliSve T ¢er-eveleri

kekil 3.10'da ilk turdaki eklekmenin oldugu temsili bir nokta (79,87) g®sterilmixtir.

ont ny ont Hppl
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kekil 3.10. Temsili KIk Tur Exlekmesi
¥nerilen algoritmanén ilk turu i-in iklenmesi gereken piksel sayésé denklem 12'ye g°re

4.734.976't;r. KIk turdaki exlekme (79,87) noktasénda olur ise denklem 13 i-in gerekli
parametreler ku kekilde hesaplanér:
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SAD(r,c) = (79,87) ==> (r,c) = (79,87),

i 1 C
O 0 C
i'={0,1, &
o'={0,1,&c

Denklem 13 i-in gerekli parametreler bu kekilde hesaplandéktan sonra ikinci turdaki
eklekme 1 piksel hassasiyeti ile ger-eklenmik olur. ¥nerilen algoritmanén ikinci
akamasénda iklenmesi gereken piksel sayésé denklem 14'e g°re 3.686.400'd;r. Bu
durumda toplam iklenmesi gereken piksel sayésé 8.421.376'dér. Cizelge 3.1'deki FFS
algoritmasé ile karkélaktérélacak olursa ©nerilen y°ntem sayesinde iklenmesi gereken
piksel sayésé 32,3 kat azalméktér. ¥nerilen y°ntem i-in ¢izelge 3.1'in genikletilmik hali

akajyedaki gibidir.

P Xw ¢ p Xg,

P WX U p um
-2} =1=401, &,14},
-2} =0'={0,1,&,14},

Cizelge 3.2. FFS ile k=3 K-in ¥nerilen Algoritmanén Karkélaktérmasé
S=mXm T =nXn FFS ile kKklenmesi ¥nerilen Algoritman
Gereken Piksel Sayésé | ile Kklenmesi Gereken
Piksel Sayésé
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 YOnHMIOTC

HPp




4. BULGULAR ve TARTIKMA
4.1. ¥nerilen Y®entemin Matlab ile Ger-eklenmesi ve Test Sonu-larg

T¢m -er-eve tarama algoritmasé B®lgm 2'de bahsedilen SAD, MAD, SDD ve
NCC algoritmalaré kullanélarak ger-eklektirilmektedir. Bu tezde t¢m -er-eve tarama
algoritmasé ve ©nerilen y°ntemin testleri KHA g°r¢nt¢ leri i-in denenmik olup, parlaklék
ve karmakék arka plandan fazla etkilenmemesinden dolayé uygulama ve testlerde SAD
algoritmasé kullanélméktér. ¥nerilen y°ntem genel bir y°ntem olup farklé uygulama
alanlaré ve g°r¢nteler i-in MAD, SDD ve NCC i-inde kullanélabilir. kablon eklektirme
yentemi KHA g°r¢nt¢ lerinde kullanélarak eklekme yapélmak istenildiginde n. -er-eveden
bir tane T kablon ¢retilir ve bu kablon (n+1), (n+2), ... kendisinden sonra gelen
-er-evelerde eklektirme i-in kullanélér.

kekil 4.1'deki gibi 1920X1080 -°z¢n¢rl¢kteki bir KHA g°r¢ntis¢nin n.
-er-evesinden ¢retilmik kekil 4.2'deki T = 128x128'lik g°r¢nt¢s¢, bizim eklektirmelerde
kullanacayeméz kablonu g@stermektedir. Eklektirme iklemi KHA g°r¢ntis¢neén
1920X1080 -°z¢n¢rlgkteki (n+1). -er-evesinin tamamé ¢zerinde dejilde, bu (n+1).
-er-eveden ¢retilmik S = 256X256 g°r¢nt¢s¢ ¢zerinde SAD algoritmasé kullanélarak
yapélacaktér.

kekil 4.2. n. Cer-eveden jretilmik kablon, T = 128X128
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Matlab kodlaré ile ©nerilen y°ntem kullanélmadan kekil 4.2'deki T, kekil 4.3'ten
¢retilmik kekil 4.4'teki S ile FFS algoritmasé (satér ve s¢tunda 1 piksel ilerleme
yapélarak) kullanélarak eklektirme yapélérsa eklektirme sonu-laré ku kekilde olmuktur:

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

kekil 4.4. (n+1). Cer-eveden j retilmik S=256X256 Cer-evesi

Yapélan eklektirmeye g°re T -er-evesi S -er-evesinin ¢zerinde (51,76) koordinatlarénda
eklekmiktir. Eklekmenin oldugu noktadaki farklarén mutlak degerlerinin toplamé 77.844
olarak bulunmuxtur. Eklekme noktaséndaki SAD dejerinde 128X128 = 16.384 tane
-tkarma iklemi yapélmék olup, her iki pikselin ortalama farké 73.444/16.384 = 4,4 olarak
hesaplanméktér. kekil 4.2'deki T (n+2). -er-eveden ¢retilen S ile yine ©nerilen y°ntem
kullanélmadan FFS algoritmasé kullanélarak yapélan eklektirme ikleminin sonucu Ku
kekilde olmuctur:
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SAD(r,c) = SAD(52,81) = 89.959

¥nerilen algoritma kullanélmadan yapélan testlerin sonu-laré Cizelge 4.1'de detaylé bir
kekilde verilmiktir.

Cizelge 4.1. ¥nerilen Algoritma Kullanédlmadan Yapélan Test Sonu-laré

T = 128X128 ve S= 256X256 Boyutlaréndaki ¢er-eveler i-in
S § zerindeki SAD(r,c) Kki Piksel Arasé
Exlekme (r,c) Dejeri Ortalama Fark
(n+1). Cer-eve (51,76) 73.444 4.4
(n+2). Cer-eve (52,81) 89.959 5,4
(n+3). Cer-eve (53,87) 100.269 6,1
(n+4). Cer-eve (54,92) 116.993 7,1

T -er-evesi ilk bakta n. -er-eveden ¢retilmik olup, sonradan hi- g¢ncellenmemiktir.
Tabloya bakacak olursak KHA'nin hareketlerini piksel kaymalaréndan tahmin edebiliriz.
Tabloyu daha da genikletecek olursak (n+12). -er-eveden ¢retilen S ile n. -er-eveden
¢retilen T kullanélér ise eklekme olmayacaktér (Kayétlé -er-eveler ¢zerinden yapélan
tesler sonucu). Bunun sebebi yeni hesaplanan (r,c) dejerindeki r+128 ya da c+128
dejeri 256 dejerinden bgy¢k olacagé i-in T'yi bu -er-evede bulmak m¢mken
olmayacaktér. Bu y¢zden sistem ger-ek zamanlé hale getirilmek istenilirse, uygun tur
dejerlerlerinde T -er-evesini g¢ncellemek gerekecektir.

FFS algoritmasénén satérda ve s¢tunda sadece 1 piksel kaydérma iklemi ile
eklektirme sonu-laré ¢izelge 4.1'de detaylé bir kekilde verilmik olup, bir sonraki akamada
ayné -er-eveler i-in ©nerilen algoritmanén testleri yapélmétér. ¥nerilen algoritma iki
akamalé olup, ilk akamada satér ve s¢tunda 8 piksel ilerleme yapélméktér. KIk akamanén
sonu-laré da tabloda s¢tun olarak g@sterilmiktir. Kkinci akamada ise 1 piksel hassasiyetle
eklektirme iklemi yapélméxtér.

Cizelge 4.2'ye bakélérsa ©nerilen y°ntem i-in t¢m testlerde Cizelge 4.1 ile ayné
dejerler elde edilmiktir. Testler sadece KHA g°r¢ntéleri i-in yapélmék olup, farklé
gerenteler i-in de ayréca testler yapélmasé gerekebilmektedir.

Cizelge 4.2. k=3 i-in ¥nerilen Algoritma ile Yapélan Test Sonu-laré

T = 128X128 ve S= 256X256 Boyutlaréndaki ¢er-eveler i-in
KIk Akamada S Kkinci Akamada S Son Akamada
: zerindeki Eklekme | § zerindeki Eklekme Hesaplanan
(r,c) (r,c) SAD(r,c) Dejeri
(n+1). Cer-eve (48,72) (51,76) 73.444
(n+2). Cer-eve (48,80) (52,81) 89.959
(n+3). Cer-eve (56,88) (53,87) 100.269
(n+4). ¢Cer-eve (56,96) (54,92) 116.993
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4.1.1. ¥nerilen y°ntemin genikletilmesi ve sonu-laré

¥nerilen y°ntem i-in testlerin hepsi Cizelge 4.2'deki k = 3 dejeri i-in yapélmék
olup farklé k dejerleri i-in ayréca testler yapmak gerekmektedir. k = 3 dejeri i-in satér
ve s¢tunda 8 piksel ilerleme yapélérken, k = 1, k = 2 dejerleri i-in satér ve s¢tunda daha
az ilerleme yapélacaje i-in y°ntemin dojru -alékacaje k¢ phe gerektirmemektedir. Ayréca
k'yé belirlerken S = mXm ve T = nXn i-in (m-n) sayésé, ¢ sayéséna kalanséz
bol¢nebilmeli ki T -er-evesi S ¢zerinde tam olarak gezdirilsin. Nitekim se-ilen t¢m
parametreler (S ve T'nin boyutlarg, satérda ve s¢tunda ilerleme sayélaré) ¢ k¢ msesinden
se-ildigi i-in n sayésé her seferinde ¢ sayéséna kalanséz b®l;nmektedir. ¢izelge 4.1'de
S = 256X256 ve T = 128X128 olduju i-in k sayésé 1,2,3,4... sayélaréné alabilmektedir.
Ancak k sayésé b¢yed¢k-e hassasiyet de azalacaktér. ¢izelge 4.3'te k = 4 i-in ©nerilen
algoritmanén test sonu-laré verilmixtir:

Cizelge 4.3. k = 4K-in ¥nerilen Algoritma ile Yapélan Test Sonu-laré

T = 128X128 ve S= 256X256 Boyutlaréndaki ¢er-eveler i-in
KIk Akamada S Kkinci Akamada S Son Akamada
: zerindeki Eklekme | § zerindeki Exlekme Hesaplanan
(r,c) (r,c) SAD(r,c) Dejeri
(n+1). Cer-eve (48,80) (51,76) 73.444
(n+2). Cer-eve (48,80) (52,81) 89.959
(n+3). ¢er-eve (48,80) (53,77) 100.269
(n+4). ¢er-eve (48,96) (54,92) 116.993

Cizelgeden g°r¢ld¢J¢ gibi ikinci ve ¢-¢nce, s¢tundaki degerlerin hepsi ¢izelge 4.2 ve
4.1 ile ayné dejerlerdedir. Testlerde kullanélan S ve T -er-eveleri i-in k = 4 sayésé halen
uygun bir sayé olarak g©z¢kmektedir. Ancak k = 4 iken denklem 13'e g°re iklenmesi
gereken toplam piksel sayésé 17.072.128 olarak hesaplanméktér. Her ne kadar k = 4
dejeri i-in dogruluk halen yeterli olsa da bu seferde iklenmesi gereken piksel sayésé k =
3 i-in 8.421.376 iken bu sayé daha da artméktér. Ayréca k = 4 se-ilerek algoritmanén
hassasiyeti azaltélméktér. n dejeri, m dejerinin yarésé kadar olup; yine n dejeri, g
dejerinin de 8 katé olduju i-in dojru eklekmeler elde edilmiktir. Ancak n dejeri daha
k¢-¢k bir dejer olsaydé k'yé bu kadar bey¢k se-mek m¢mk¢n olmayacakté. T¢m bu
veriler éégenda S = 256X256 ve T = 128X128 dejerleri i-in k = 3 sayésé en uygun dejer
olarak g°z¢kmektedir. Hassasiyetten ©d¢n vermeden se-ilecek daha bgyek k
dejerlerinde iklenmesi gereken piksel sayéséné azaltmak i-in algoritma 3 akamalé hale
getirilebilir. k = 4 dejeri i-in tam eklekme olmaséna raymen iklenmesi gereken piksel
sayésé k = 3'e g°re daha fazla -ékméktér. Se-ilen t;m parametrelerin ¢ k¢msesinden
olmasé ©nerilen algoritmanén ger-eklenmesinde ve sonradan geliktirilmesinde bize -ok
b¢yek kolayleklar saylamék olup; farklé S, T ve k dejerleri i-in ©nerilen y°ntemin 2
akamalédan 3 akamalé bir y°nteme d°n¢kmesini mgmkegn kélmaktadér. Yine ©nerilen
algoritma 3 akamalé hale getirildiginde, genikletilmik algoritmanén son halinin FPGA
¢zerinde ger-eklemesi, donaném ve zaman maliyeti a-éséndan d¢k¢k maliyetli bir
uygulama olacaktér. Algoritma bu kekilde 3 akamalé hale getirilirse bu iklem kekil
4.5'teki gibi olacaktér.
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kekil 4.5. ¥nerilen Y°ntemin Genikletilmesi

Algoritma bu kekilde genikletildikten sonra bulunan ekleme sonu-laré ¢izelge 4.4'teki
gibi olmuktur. Cizelgeden g°r¢ld¢g¢ gibi 3. s¢tun ile ¢izelge 4.3'¢n 2. s¢tunu birebir
aynédér. Bu da bize genikletilmik y°ntemin T = 128X128 ve S = 256X256
boyutlaréndaki -er-eveler i-in kullanélabilir oldugunu g©stermektedir.

Cizelge 4.4. ¥nerilen Y°ntemin Genikletilmesi Sonucu Test Sonu-laré

T = 128X128 ve S= 256X256 Boyutlaréndaki ¢er-eveler i-in
KIk Akamada S Kkinci Akamada S | §-¢nc¢, Akamada

1 zerindeki Eklekme | §zerindeki Exlekme | S § zerindeki

(r,c) (r,c) Exlekme (r,c)
(n+1). Cer-eve (48,80) (52,76) (51,76)
(n+2). ¢er-eve (48,80) (52,80) (52,81)
(n+3). ¢er-eve (48,80) (52,78) (52,77)
(n+4). ¢Cer-eve (48,96) (52,92) (54,92)

kekil 4.5'teki genikletilmik yontemde @ TveQ ¢ olmak ¢zere denklem 13'e g°re
iklenmesi gereken piksel sayésé 16'daki gibi olacaktér:

z

& P GZ¢ P (16)

Denklem 16'ya g°re iklenmesi gereken piksel sayélaré Cizelge 4.5'te verilmiktir. @ T
sayésé bgyek bir sayé oldugu i-in sadece T = 128x128 dejerleri i-in iklenmesi gereken
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piksel sayélaré tabloya eklenmiktir. Daha k¢ -¢k boyuttaki T dejerleri i-in farklé testler
yapélmasé gerekmektedir.

Cizelge 4.5. Geniketilmik 3 Akamalé Y°ntem i-in Kklenmesi Gereken Piksel Sayésé

S=mXm T =nXn ¥nerilen Kki Akamalé | Genikletilmixk § - Akamalg
Y°ntem i-in Kklenmesi Y°ntem i-in Kklenmesi
Gereken Piksel Saygsé Gereken Piksel Saygsé

1024X1024 | 128X128 212.893.696 55.083.008
512X512 128X128 43.024.384 12.091.392
256X256 128X128 YOMHMIOTC oMTYON(C

Cizelge 4.5'den g°r¢ ld¢J¢ gibi yentemin 3 akamalé hale don¢kt¢reImesi ile birlikte tam
eklekme olmakla birlikte iklenmesi gereken piksel sayésé da azalméktér. Bu ve bunun gibi
Ornekler farklé m ve n dejerleri i-in -ojaltélabilmekle birlikte; hepsi i-in farklé testler
yapmak gerekmektedir. Ancak -izelgelerdeki sonu-lardan ©nerilen y°ntemin
geliktirmeye a-&k olduju d¢ k¢ n¢ Imektedir.

4.2. ¥nerilen Y°ntemin FPGA ile Hézlandérélmasé ve Sonu-laré

T¢m -er-eve taramasé uygulamasé iklem y¢ k¢, -ok y¢ ksek bir uygulama olup, bu
tezde B®lgm 3.30te ©nerilen y°ntem FPGA bellek ©bekleri (Block Ram) efektif bir
kekilde kullanélarak, y°ntemin daha da hézlé hale getirilmesi ama-lanméktér. G¢n¢m¢z
modern FPGA'laré 550Mhz saat hézé seviyesinde -ékabilmekte ve bu hézda iklem
yapabilmektedirler. FFS algoritmasé FPGA kullanélarak ger-eklenmek istenirse
FPGA'nén birim zamanda ne kadar data ikleyebilecegini -ok iyi hesaplayép, sistemi buna
g°re tasarlamak gerekmektedir. ¥rnejin Cizelge 3.1'deki veriler i-in kullanélacak
kameranén 50fps oldugu ve her bir saat darbesinde bir piksel iklendiji d¢kenglérse
ihtiya- olan FPGA saat hézlaré ¢izelge 4.6'daki gibi olacaktér.

Cizelge 4.6. Farklé m ve n Dejerleri K-in Gerekli Olan FPGA Saat Hézlaré

S =mXm T =nXn | FFS ile klenmesi Gereken Piksel Sayési | FPGA Saat Heze
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 64X64 825.757.696 41.287.884.800
128X128 2.428.518.400 121.425.920.000

32X32 51.840.000 2.592.000.000

256 X256 64X64 152.571.904 7.628.595.200
128X128 272.646.144 13.632.307.200

Cizelgeden de g°r¢ld¢g¢ gibi gingm¢z modern FPGA'laréyla bile FFS algoritmaseng,
hézlandérma tekniklerini  kullanmadan ger-eklemek neredeyse imkanséz gibi
durmaktadér. Ancak ve ancak m ve n dejerleri daha k¢-¢k se-ildiji takdirde FPGA ile
ger-ek zamanlé bir sistem geliktirilebilmektedir. ¥nerilen y°ntem FPGA ile
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ger-eklenmek istenilirse ihtiya- olan FPGA saat hézlaré ise Cizelge 4.7'deki gibi

olacaktér.
Cizelge 4.7. ¥nerilen Algoritma K-in Gerekli Olan FPGA Saat Hézé
S=mXm T =nXn ¥nerilen Algoritman ile FPGA Saat Hézé
Kklenmesi Gereken Piksel Sayésé

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 YOnHMIOTC MHMONCY0Y N

¥nerilen y°ntem ile iklenmesi gereken piksel sayésé her ne kadar -ok azalmék olsa da
©nerilen y°ntemi FPGA ile ger-ek zamanlé ger-eklemek istedigimizde FPGA saat hézé
Cizelge 4.7'ye g°re her zaman yeterli olmamaktadér. €izelge 4.7'ye g°re yalnézca S =
512X512 iken T = 32X32, S = 256X256 iken T = 32X32 ve S = 256X256 iken T =
32X32 dejerleri i-in FPGA ger-ek zamanlé bir sistem olarak kullanélabilmektedir. T¢m
bu hesaplamalar FPGA her saat darbesinde bir piksel iklediji varsayélarak yapélméxtér.
Ancak biz her saat darbesinde birden fazla piksel ikleyebilirsek ihtiya- olan FPGA saat
hézéné daha da azaltmék oluruz. Her saat darbesinde birden fazla piksel iklemek i-in
FPGA'nén bellek ©beklerinin efektif bir kekilde kullanélmasé ama-lanméktér. Bu tez
boyunca FPGA bellek ©beklerinin efektif bir kekilde kullanélmasé ve ger-ek zamanlé
iklemlerin hepsi kekil 4.6'daki S = 256x256 iken T = 128X128 ©rnekleri i-in
yapélméktér.

kekil 4.6. S = 256x256 Cer-evesi(solda), T = 128x128 Cer-evesi(sajda)
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FPGA'nén i- yapéséndal8K'Iek bellek ©bekleri bulunmaktadér. Bunlarén bir araya
gelmesiyle de 36K'lek (8bit + Kkaret biti = 9 X 1024 = 36K) bellek ®bekleri FPGA'nén i-
yapésénda bulunmaktadér. Cizelge 4.8'de Virtex-5 FPGA ailesinde bulunan bellek
Opeklerinin sayélaré tablo olarak verilmiktir.

Cizelge 4.8. Virtex-5 FPGA Ailesi Bellek ¥bekleri Sayésé

FPGAT¢ire | Konfigre Edilebilir Lojik Bloklar | Bellek ¥bekleri
Dizi Virtex-5 Slices | 18 Kb | 36 Kb
(SatérxS¢tun)
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¢ngm¢z modern FPGA'larénda (Virtex 7, Kintex 7, Spartan 6) bu sayé -ok daha fazla
gelikmik olup, bu bellek ©beklerini kullanarak -ok farklé veri iklemleri
yapélabilmektedir. kekil 4.6 a'da S = 256x256 = 65536 piksel demektir. Her piksel 8 bit
ise bu da 65536 B = 64 KB demektir. En d¢k¢k sayéda bellek ©begiyle birim zamanda
en fazla pikseli okuyabilmek i-in S -er-evesi 36K'lék bellek ©beklerini tam dolduracak
bi-imde yazélméktér. S = 256x256 = 65536B olmak ¢ zere toplam 16 adet bellek ©beJine
(16x32Kb = 524288b = 65536B) yerlextirilmiktir. Bu durumda her bir bellek ®bejinde
toplam 4096 adet S pikseli bulunmaktadér. S -er-evesinin bellek ©beklerine
yerlektirilmesi kekil 4.74de temsili olarak g@sterilmictir.
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kekil 4.7. S ¢er-evesinin Bellek ¥beklerine (Block RAMSs) Yerlektirilmesi
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T Cer-evesinin bellek ©beklerine yerlektirilmik hali ise kekil 4.8'deki gibidir. T
-er-evesi 128x128 = 16384B olmak ¢zere toplam 8 adet bellek ©beyine yazélméktér. Bu
durumda her bir bellek ©bejinde 16384B/8 = 2048B = 2048 adet piksel bulunmaktadér.
Her bir bellek ©beJi 4096B oldugu i-in bellek ©beklerinin sadece yarésé kullanélméktér.
Bu tezdeki uygulamada T -er-evesinin kullanéldége bellek ©beklerinin yarésé bok
bérakélmék olup bu bok alanlar uygulamada bakka iklemler i-inde kullanélabilir.
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kekil 4.8. T ¢er-evesinin Bellek ¥beklerine (Block RAMs)Yerlektirilmesi

T -er-evesinin bellek ©beklerine yazdérélmasé, t1 birinci bellek ©bejini ifade etmek
¢zere Algoritma 1'deki gibi olmaktadér (Aktak vd 2015):

Algoritma 1: T Bellek ¥beklerinin Doldurulmasg

avY1l

for j Y 1to 16 do

fori VY 1to 128 do
t1(i+(j-1)*256) Y T(a)

aYa+1l

end for

end for

S ve T -er-eveleri bellek ®beklerine bu kekilde yerlektirilerek, her saat darbesinde 8 adet
piksel okuma yapélér. B®ylece B®°l¢m 3'te ©nerilen y°ntem 8 kat daha hézlandérélméxtér.
Okuma iklemi yapélérken T bellek ©bekleri i-in ¢retilecek adresler her tur i-in sabit
olmak ¢zere, S 'in yazéldége bellek ©bekler i-in ¢retilecek adresler T satérda ve s¢tunda
yer dejiktirdik-e s¢rekli dejikecektir. T ve S'yi bellek ©beklerine bu kekilde
yazmamézén bir dijer sebebi ise okuma zamanénda bir d°ng¢ i-erisinde S adreslerini
olukturabilmektir. Nitekim ©nerilen y°ntemin FPGA kodlaré ile ger-eklenmesi
s¢recinde, zaman maliyeti en y¢ksek késém bellek ©bekleri adreslerinin ¢retilmesi
olmuktur. Bellek ©beklerinin adresleri bir d°ng¢ i-erisinde ¢retilemediji takdirde
adreslerin ¢retilmesi kaotik bir s¢rece girmekte ve nitekim ger-eklenmesi imkanséz
olmaktadér. Kki akamalé y°ntemin ilk akamasé olan 8 artérmalé t¢ m tarama i-in ¢retilen S
adresleri Algoritma 2'deki gibi olmaktadér (Aktak vd 2015):
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Algoritma 2 : S Bellek ¥bekleri i-in Adreslerin § retilmesi

for x Y 1to272do
for j Y 1tol16do
for i Y 1to 128 do
addr_temp Y (i+(j-1).256)
aadr_seg Y addr_temp + (column) + (row).256
if j Y 16 & i Y 128 then
column Y column + 8
end if
if column Y 128 then
column Y 0
row Y row + 8
end if
end for
end for
end for

S -er-evesi toplam 16 adet bellek ©begine yazélmék olup ¢retilen addr_seg adresi her bir
bellek ©beji i-in tur sayéséna g°re farklé bir adres ifade etmektedir. kekil 4.4'ten
gereldégé gibi Segment mod¢l¢ i-erisindeki bellek ©bekleri s¢rekli aktif olup s¢rekli
-tkék vermektedirler. Ancak SAD algoritmasénén ger-eklemesi i-in T piksellerinin
uygun S pikselleri ile ikleme sokulmasé gerekmektedir. Bunu ger-eklemek i-in 16x8 lik
bir -ojullayécé kullanédlméktér. Bellek ©beklerinin bu kekilde kullanélmasé sonucu

yapélacak mod¢ | tabanlé tasarémé kekil 4.94daki gibidir.

e o o e o o

{aoyeRilt

— {0yl

St

—wSatri>

Jyit ¢SYLEHS
- BOYwEY m {toum
ROl YH
JY
a A . L
— SIS YL . .
A ‘A L]
8198 vL *
P R [ )
L IRRIISYLD 'EOWW'YW—‘ .
- — P {0 >
—aS1yaS3—py {SIY Syl opy
I RRIEST ROy ym N 1
ROwEY :ggm:’;
—SyHESi—p . . —sesio—p
. . Ao [ Tetln—)
O —FRealpp—p
[ = —Rdeuwc—}
Yo <
A
IRRIGESYL)
T
>

kekil 4.9. Algoritmanén FPGA Ger-eklenmesinin Modg¢ | Tabanlé GOsterimi
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Cizelge 4.7'deki ©nerilen algoritmayé ger-eklemek i-in gerekli olan FPGA saat
hézé, bellek ©beklerinin efektif bir kekilde kullanélmasé ve her saat darbesinde 8 adet
piksel okunmasé sonucu ¢izelge 4.9'daki gibi geliktirilmictir.

Cizelge 4.9. ¥nerilen AlgoritmanénFPGA ile Hézlandérélmaséndan Sonra
Gerekli olan FPGA Saat hézé

S=mXm T =nXn | ¥nerilen Algoritma ile Kklenmesi | FPGA Saat Héz¢
Gereken Piksel Sayésé

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 4.90dan g°r¢ldig¢ gibi S = 1024X1204 iken T =128X128 ve S = 1024X1204
iken T = 64X64 dejerleri hari- dijer t¢m dejerler i-in algoritma ger-ek zamanlé
olarak FPGA ¢ zerinde ger-eklenebilir hale gelmiktir.

4.2.1. Farklé sayélarda bellek ©beklerinin kullanéimasé

Cizelge 4.90daki S = 1024X1024 iken T = 128X128, S = 1024X1024 iken T =
64X64 ve S = 512X512 iken T = 128X128 dejerlerinde ihtiya- duyulan FPGA saat
hézlaré halen yetersiz olarak g°r¢Imektedir. Bu tezdeki -alékmada T -er-evesi sadece 8
adet bellek ©bejine yazélmék olup, istenildiyi takdirde bu sayé 20nin Kkatlaré ile
artérélabilmektedir. S = 256X256 iken T = 128X128 °rneyinde T -er-evesi 8 adet bellek
Obegine yazélmék olup; her saat darbesinde 8 farklé piksel okunmasé saylanméktér. Ejer
ki T bellek ©beyi 16 farklé bellek ©begine yazélér ise her saat darbesinde 16 adet piksel
okuma iklemi yapélabilmektedir. Bu durumda, 256/128 = 2 olduju i-in S bellek ©bekleri
de 16X2 = 32 adet bellek ®bejine yazélmasé gerekmektedir. S = 256X256 = 65536B
olup toplam 32 adet bellek ©bejine yazélacaje i-in her bellek ©bejine 65536B/32 =
2048 adet S pikseli yerlektirilecektir. Her bir bellek ©beji 4096B olduju i-in S
pikselleri her bir bellek ©beginin yaréséné dolduracaktér. kekil 4.10'da S -er-evesinin 32
adet bellek ©bejine yazdérélmasé g©sterilmekte olup bellek ©beginin ilk 128 adresi
pikseller ile doldurulup sonra gelen 128 adres bok bérakélméktér. Bu iklem Bellek ©beyi
doldurulana kadar yapélméktér. Yine ayné kekilde T = 128X128 = 16384B olup toplam
16 adet bellek ©begine yazélacaje i-in her bellek ©bejinde 16384B/16 = 1024 adet T
pikseli yerlektirilecektir. Her bir bellek ©beji 4096B olduju i-in T pikselleri her bir
bellek ©beyinin 1/46¢n¢ dolduracaktér. T pikselleri de bellek ©beklerine bu kekilde
yerlektirildikten sonra Algoritma 1 ve 20nin bu yeni yapéya g°re d¢zenlemesi
gerekmektedir. Bu sayede her saat darbesinde 16 adet piksel okuyup ilgili pikselleri
birbirleri ile -ékarma iklemine sokmak m¢mk¢n olacaktér. Dikkat edilecek olursa herkey
¢ mimarisine g°re tasarlanméktér. S ve Tonin boyutlaré, kullanélacak bellek ©beji
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sayésé, satérda ve s¢tunda ilerleme sayésé tgm bu dejerler ¢ sayélaréna g©re se-ildikten
sonra bellek ©beklerini okumak i-in ¢retilmesi gereken adresler -ok daha rahat ve bir
dengg, i-erisinde ¢ retilebilmektedir.
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kekil 4.10. S ¢er-evesinin 32 adet Bellek ¥beJine Yazdérélmasé

Farklé boyutlarda S ve T kullanélmast ile birlikte ihtiya- duyulan bellek ©bekleri
sayésé da dejikecektir. ¥rnejin S = 512X512 -er-evesi kullanélér ise 512X512 =
261144B demektir. Her bir bellek ©begi 4096B olacaje i-in bu da S -er-evesini bellek
Obeklerine yerlektirmek i-in 261144/4096 = 64 adet bellek ©bejine ihtiya- vardér. T =
128X128 oldugu durumda yine bir d°ng¢ i-erisinde adresleri ¢retebilmek i-in
(512X512)/(128X128) = 4 adet bellek ©begine ihtiya- vardér. Bu durumda S = 512X512
ve T = 128X128 -er-eveleri i-in 64 adet bellek ©beji S -er-evesi i-in, 4 adet bellek
Obegi de T -er-evesi kullanéldéye takdirde her saat darbesinde 4 adet piksel okunarak
iklemler 4 kat hézlandérélmék olur. Ejer ki iklemleri 8 kat hézlandérmak istersek S
-er-evesi 128 adet bellek ®bejine, T -er-eveleri de 8 adet bellek ©beJine yerlektirilmesi
gerekmektedir ki bu -ok fazla bellek ©beginin kullanélmasé demektir. Farklé
boyutlardaki S ve T -er-eveleri ile yapélacak hézlandérma iklemleri i-in gerekli olan
bellek ©beklerinin sayésé ayréca hesaplanmasé gerekmekte olup, b¢y¢k boyutlardaki
-er-eveler i-in fazla sayéda bellek ©beji gerekeceji ger-ejini de g®z ardé etmemek
gerekmektedir.

4.3. Ger-ek Zamanlgé Sistem Tasarémg

Bu tezdeki ama- KHA'lardaki g°r¢nt¢lerden ger-ek zamanlé nesne takibini
yapmak olup; nesne takibi i-in kablon eklektirme y°ntemi kullanélméktér. S®z konusu
KHA'lar, g°zetlemenin yapéldéJé bClgeden u-arken ayné anda kameradan gelen
gerenteye gerekli istihbarat birimlerine iletmektedir. Bu birimlere gelen g®r¢nt¢ lerden
bir b°lge ya da nesne takip edilmek istenirse KHA'nén dairesel bir hareketle, kameranén
ise -ok hassas bir kekilde s¢rekli bu noktayé gC°recek «kekilde dond¢r¢lImesi
gerekmektedir. Kameranén bu noktaya dojru d°nmesini sajlamak i-in ilk kablonun
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olukturuldugu g°r¢ntgngn kendisinden sonra gelen g°r¢nteler de arattérélarak n. ve
(n+1). -er-eve araséndaki piksel kaymalaréné bulup, bu kayma dejerlerine g°re
kamerayé uygun noktaya dojru d°nd¢rmek gerekmektedir. kekil 4.11'de bu iklem
temsili olarak g@sterilmiktir.

kekil 4.11. KHA ile Nesne Takibi

kekil 4.16deki n. -er-eve ilk T g°r¢nt¢s¢n¢n olukturuldugu -er-eve olmak ¢ zere bundan
sonra gelen (n+1)., (n+2)., (n+3). ve (n+4). -er-eveler Cizelge 4.14deki gibi olmak
czere, Cizelge 4.1dde birici s¢tuna baktéyémeézda T -er-evesinin S -er-evesi ¢zerinde ne
kadar kaydgégené g@rebiliriz. ¥rnegin T, (n+1). -er-evede (51,76) noktasénda eklekmik
iken (n+2). -er-evede (52,81) noktasénda exlekmiktir. Yani satérda 1 piksel s¢tunda ise 5
piksellik kayma mevcuttur. Bu bize Toénin akajéya dojru 5 piksel, saya dojru ise 1
piksel kaydégené gOstermektedir. EJer ki kamera (n+3). -er-eveden ©nce 5 piksel akajé
ve 1 piksel saja -ok hassas bir kekilde dond¢r¢lérse bu kekilde bir sonraki (n+3).
-er-evede T (53-1,87-5) yani (52,82) noktasénda eklekecektir. (n+3). -er-evede T(52,82)
noktasénda eklekince; bu sefer 52-51=1 piksel satérda kayma, 82-76=5 piksel s¢tunda
kayma vardér denilir. (n+4). -er-eveden ©nce ve dijer -er-evelerde de kameranén
konumu bu kekilde g¢ncellenerek, bu iklem ger-ek zamanlé bir sisteme d°n¢kter¢Imék
olur. Kameranén konumunun bu kekilde g¢ncellenmesi sonucu Cizelge 4.16in yeni hali
Cizelge 4.100daki gibi olacaktér. Bu kekilde KHA s¢rekli hareket etse bile T -er-evesi
s¢rekli ayné noktada sabitlenmik olup, bu -er-evenin takibi ger-eklektirilmik olacaktér.

Cizelge 4.10. Kamera Konumunun Dejikmesi Sonucu Yeni Eklekme (r,c)

T = 128X128 ve S= 256X256 Boyutlaréndaki ¢er-eveler i-in
S § zerindeki Kamera Konum| Dejikim Sonrasé Tonin
Exlekme (r,c) Dejikimi Konumu (r,c)
(n+1). Cer-eve (51,76) (0,0) (51,76)
(n+2). Cer-eve (52,81) (1,5) (51,76)
(n+3). Cer-eve (52,82) (1,6) (51,76)
(n+4). Cer-eve (52,81) (1,5) (51,76)

oy



4.3.1. Sve T -er-evelerinin bellek ©®beklerine yazdéréimase

FPGA ¢zerinde bulunan bellek ©bekleri, single ve dual port RAM olarak
kullanélabilmekte olup; bu tezdeki -alikmada bellek ©bekleri Single-Port RAM
yapésénda kullanélméxtér. kekil 4.12'de Single-Port RAM yapésénén girik -ékék sinyalleri
gOsterilmektedir.

Single-Port R.AM

kekil 4.12. Single-Port RAM Girik ¢ékék Sinyalleri

Girik -eékék sinyalleri kekil 4.12'deki gibi olan Single-Port RAM'e yazma iklemi
yapélmak istenilirse, uygulanmasé gereken sinyaller kekil 4.13'teki gibi olacaktér:

|

|
| | | |
WEA | [ i | l
| | | | |
DINA[15:0] [ X T ) Tooo YT [
| | ' | ' i i
ADDRA SN SR GECED G
t 1 t T t [ 1 1 1

l \ | .

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

1111 2222

kekil 4.13. Yazdérma Kklemi

kekil 4.1'deki gibi ilk g°r¢nteden T = 128X128 -er-evesi olukturulduktan sonra
ilk olarak bu -er-eve FPGA bellek ©beklerine yazdérélacaktér. T -er-evesi Kkekil
4.14'daki gibi olmak ¢ zere, her saat darbesinde 8 piksel okumak i-in T -er-evesi 8 adet
bellek ©begine yerlektirilecektir. Bu durumda her bir bellek ©beyinde 2048 adet T
pikseli bulunacaktér. Her bir bellek ©beji 4096B olduju i-in, bellek ©beklerinin yarésé
bok bérakélacaktér. Bu iklem kekil 4.14'te g©sterildiji gibi olacaktér. Bu durumda T
-er-evesinin ilk 128 pikseli bellek ©bejinin ilk 0-127 adreslerine yazdérélacak. Bellek
Obeginin sonraki 128-255 adresleri bok bérakélacak, bu iklem bellek ©beJi dolana kadar
devam edecektir.

o
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kekil 4.14. T = 128X128 ¢er-evesinin Bellek ¥beklerine Yerlektirilmesi

kekil 4.14'teki gibi T'ye ait bellek ©beklerinin doldurulmasé iklemi verilog
kodlaré ile ger-eklendikten sonra, kodlarén sim¢lasyon -éktésé kekil 4.15'teki gibidir. 8
bitlik dina datasé T -er-evesinden gelen pikselleri g@stermek ¢zere, ena ve write_start
sinyallerinin 1' -ekilmesi ile bellek ©beklerine yazdérma iklemleri baklamaktadér. Daha
©nce bahsedilen 128 adet pikseli yazép dijer 128 adet adresi bok bérakma iklemi kekil
4.15'te gOsterildigi gibi olacaktér. kekilden de g°r¢leceji gibi en son 126. ve 127.
adresler i-in dina'dan gelen veriler bu adreslere yazélmék olup; sonrasénda adres 256'ya
-ekilip yazma iklemine buradan devam edilmiktir.

1§ ax

1E|_| rst

-l.E ena

1& wea_temp

1E| write_start

1& write_stop_temp
» B addr_temp(17:0]
» B dina[r:0]
»> addra[11:0]

13 weal

1& weal

1y weas

1 weat

13 weas

1& weab

1y wear

13 weal
» B douti[7:0]
» B dout2[ro]
» B douts[z:0]
» B doutd[n:0]
» B douts[zo]
» B douts[r:0]
» B dout7[m:0]
» B doutd[7:0]
» B ntr15:0]

o

0080

L . | |
=l ] | | ] |

124

125

127

256

bo

124

125

127

256

ad

af

ad

007

007c

007d

007e

007f

0080

kekil 4.15. T'ye Ait Tek Bir Bellek ¥bejinin Yazdérélmasé

nn



Template modg¢l¢n¢n i-inde 8 adet bellek ©beji bulunup bunlarén hepsi yazma
iklemi i-in sérasé ile aktif edilmektedir. KIk bellek ©beyi weal sinyali ile aktif edilip, T'ye
ait ilk pikseller bu bellek ©bejine yazdérélmaktadér. Klk bellek ©begi doldurulunca daha
sonra wea?2 sinyalinin 1'e -ekilmesi ile 2. bellek ©beji doldurulmaktadér. Bu kekilde tgm
bellek ©beklerinin doldurulmasé ixlemi ise kekil 4.16'daki gibi olacaktér.

kekil 4.16. T'ye ait T¢m Bellek ¥beklerinin Sérasé ile Doldurulmasg

T bellek ©bekleri kekil 4.14, kekil 4.15 ve kekil 4.16'da detaylé bir kekilde
anlatéldéye gibi doldurulduktan sonra bir sonraki akamada (n+1). -er-eveden gelen S =
256X256 -er-evesi kekil 4.17'deki gibi bellek ©beklerine yazdérélacaktér.

20w Y
1 —» IRISaN
niryy 11— > IRISdm
1/
0
0
Inlo :
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
@ v A
In_——» TRIS&ynngn
10 —» IRIS&ynndp

kekil 4.17. S = 256X256 Cer-evesinin Bellek ¥beklerine Yerlektirilmesi

S -er-evesi 16 adet bellek ©begine yazdérélacak olup, yazdérma ikleminin verilog
kodlaré ile ger-eklenmesini g©steren sim¢lasyon -éktésé kekil 4.18'deki gibidir. kekil
4.13'de gOsterildigi gibi ena ve wea sinyali 1'e -ekilerek yazma iklemleri baklamaktadér.
dina S -er-evesinden gelen 8 bitlik verileri g®stermek ¢zere, her saat darbesinde dina

v



















































