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SIMGE LiSTESI

1-D Bir boyutlu isaret

2-D Iki boyutlu isaret, goriintii isareti

C(1,)) 1. satir ve j. siitunda yer alan hiicre.

Fo Temel acisal frekans bileseni

fx x diizlemindeki uzaysal frekans

fy y diizlemindeki uzaysal frekans

I(x,y) Iki boyutlu goriintii isareti

1,] Iki boyutlu gériintiiniin satir ve siitun indisleri.

L Pikselin gri seviyesi — pikselin degeri — pikselin biiytikligi

M Sayisal goriintiiniin satir sayis1 — bir siitunda bulunan piksel sayis1

N Sayisal goriintiiniin siitun sayist — bir satirda bulunan piksel sayis1

Sr(i,)) C(i, j) hiicresinin etki alan1 (sphere of influence) - (i,j) koordinatindaki piksel
biiyiikligiiniin (2r+1) komsulugu

X Dikey uzaysal mesafe

Xo Temel uzaysal frekans bileseni

y Yatay uzaysal mesafe

v
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BCD
DSP

DVI
FPGA
FSM

H (HIGH)
HDL

L (LOW)
LSB
MSB
MSE
PROM

PSNR
RAM
ROM
VGA
VHDL
VHSIC
VLSI

Binary Coded Decimal (ikili Kodlanmis Ondalik)

Digital Signal Processor (Sayisal Sinyal islemcisi)

Digital Visual Array (Sayisal Goriintii Dizisi)

Field Programmable Gate Array (Alanda Programlanabilen Kap1 Dizisi)
Finite State Machine (Sonlu Durum Makinesi)

Lojik iist seviye — ‘1° olarak tanimlanir

Description Language (Donanim Tanimlama Dili)

Lojik alt seviye — ‘0’ olarak tanimlanir

Least Significant Bit

Most Significant Bit

Mean Squared Error (Ortalama Karesel Hata)

Programmable Read-Only Memory (Programlanabilen Yalnizca
Okunabilir Bellek)

Peak Signal Noise Ratio (Darbe Isaret Giiriiltii Orani)
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinin gergeklesmesinde emegi gegen, Ozellikle tez danismanimin belirlenmesi
sirasinda karsilastigim zorluklarda destegini ve yardimini esirgemeyen, i¢indeki bitmek
bilmeyen enerjisini engin deneyim ve bilgilerini bizlere kazandirmak i¢in ugrasan essiz insan,
degerli hocam Prof. Dr. Vedat Tavsanoglu’na siikranlarimi sunmak isterim.

Her yardima ihtiya¢ duydugumda yanimda olan arastirma gorevlisi arkadaslarim Evren Cesur
ve Nerhun Yildiz’a tesekkiir ederim.

Ayrica, tiim egitim hayatim boyunca maddi, manevi destekleriyle daima yanimda olan annem
ve babama, bana verdigi destek ve gosterdigi anlayisiyla sevgili esime tesekkiirii bir borg
bilirim.



OZET

Goriintli i1saretleri, c¢esitli kaynaklardan etkilenerek giiriiltii isaretlerine maruz kalabilir.
Bunlar: depolama birimlerinden kaynaklanan giiriiltiiler, goriintii olusumunu saglayan
donanimlardan (kamera, webcam, dijitizer, vb...) kaynaklanan giirtiltiiler, alici-verici ve kayit
donanimlarindan kaynaklanan giiriiltiiler, iletim kanallar1 (televizyon veya radyo yayinlari,
uydu hatlari, kablolu aglar, statik carpicilar, vb...) gibi altyap1 ortamlarindan kaynaklanan
giiriiltiiler olarak tanimlanabilir. Giiriiltiilii goriintii isaretlerinin kullaniciya sunulmasi, farkli
amaclar dogrultusunda degerlendirilebilmesi i¢in icerisinde bulunan giiriiltii isaretlerinin
ortadan kaldirilmas1 gerekmektedir. Ornek olarak tibbi uygulamalarda doktorun hastasiyla
ilgili bir MR goriintiisiinde degerlendirme yapabilmesi, otomasyon sistemiyle liretim yapan
fabrikada banttan c¢ikan {riiniin Ornek iiriinle karsilagtirmasini  goriintii  isleme ile
gerceklestiren sistemin elde ettigi kamera goriintiisiiniin  degerlendirilebilmesi igin,
goriintliniin varsa giiriiltiilii isaretlerinin elemine edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Incelenecek ve iizerinde calisma yapilacak olan giiriiltii ¢esidi, genellikle hava ortamindaki
iletim kanallarindan, giivenli olmayan sayisal hatlarindaki veri iletimi sirasinda paket
kayiplarindan ya da piksel kayiplarindan meydana gelir. Bu giiriiltii ¢esidi literatiirde darbe
giiriiltiisti, tuz-biber giiriiltiisii olarak adlandirilir. Bu tarz giiriiltii isaretlerini temizlemede
kullanilan en etkili filtrelerden bir tanesi standart medyan filtredir.

Medyan filtre, goriintii islemede, darbe giiriiltiilii isaretlerde kullanilan giiclii bir aractir.
Standart medyan filtre herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan filtrelemede oldukea iyi
sonuglar verir. Genellikle tuz-biber giiriiltiilerini bastirmada kullanilir.  Filtrelemeyi
gerceklestirirken goriintiide bulunan kenar gecislerini korur. Gaussian filtreleri gibi keskin
kenar gegcislerini diizlestirme gibi goriintii isareti lizerinde herhangi bir etki birakmaz. Fakat
goriintii izerinde bulunan kiiclik detaylar1 ortadan kaldirabilir. Bu detaylarin orani, kullanilan
medyan filtre sablonu biiylikligiiyle de dogru orantilidir. Medyan filtre sablonu biiyiirse
detaylar da o oranda kaybolur. Bunun 6niine gegmek i¢in farkli yapilardaki medyan filtreleme
teknikleri kullanilir. Uzerinde duracagimiz ve calismalarimzi gerceklestirecegimiz filtre
cesidi ise standart medyan filtrelerdir.

Iki boyutlu medyan filtrelerde NxN kare medyan filtre sablonunu kullanmak, goriintiide
bulunan her bir piksel degeri i¢in sablondaki NxN tane piksel degerini siralamak ve bunlardan
ortanca degerini bulup goriintiideki ilgili piksel degeriyle yer degistirmek olduk¢a 6nemli
hesaplama giicli gerektirir. Gergek zamanli goriintiilerde medyan filtreyi uygulamanin tek
yolu, algoritmay1 donanimsal olarak gerceklestirmektir. Programlanabilir lojik, kullanicinin
ihtiya¢ duydugu tim uygulamalar1 gerceklestirmeye imkan sagladigindan, paralel islem
yapabilme yetenegiyle, gercek zamanli goriintii lizerinde medyan filtre uygulamasini
FPGA’ler ile miimkiin kilar (Dhanasekaran ve Boopathy, 2009).

Calismada medyan filtre uygulamasi {izerinde durularak, filtrenin yapisi, uygulamis sekli,
goriintii tizerindeki etkileri, avantaj ve dezavantajlar1 gibi bircok noktaya deginilmis, yapinin
FPGA fizerinde temel bir donanim algoritmasi kullanilarak yiiksek c¢oziiniirliiklii gergek
zamanl1 goriintiiler lizerinde uygulamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Medyan filtre, darbe giiriiltiisii, tuz & biber giiriiltiisti, goriintli isleme,
fpga, lineer olmayan, yiiksek ¢oziiniirliik, gergek zamanli goriintii.
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ABSTRACT

Image signals may be affected from various noise sources. These noises may be caused by the
storage unit, the capture hardware that forms the image (camera, webcam, digitizer, etc.),
receiver/transmitter or recording equipment, or the transmission channels (television or radio
broadcasts, satellite lines, cable networks, static multipliers, etc.). Consequently, the noise on
the image should be eliminated at the user side before processing. For example, in a medical
application such as an MR image of a patient, it is important to eliminate the noise as much as
possible before the evaluation process.

Scope of this thesis is the elimination of the salt & paper noise that is mostly emerged by
packet or pixel losses on unreliable transmission channels. These types of noise are also
referred as pulse noise in the literature. Median filters are one of the most effective, efficient
and non-destructive filters used to retrieve the original image.

Median filters are powerful instruments used in image processing. The traditional median
filtering algorithm, without any modifications gives good results. Median filters are used
mainly to remove salt-and pepper noise. They preserve edges in the image, preserve their
location and do not affect their steepness, unlike Gaussian filters, but unfortunately may
destroy small features in the image. A workaround is to apply center-weighted median
filtering instead of a plain median, in exchange of the filter’s ability to suppress impulse
noise. The required high computational power is also a drawback of various kinds of the
median filters (Dhanasekaran ve Boopathy, 2009).

Computing a two-dimensional median for a NxN window, requires sorting of NxN elements
around each image pixel. After the sorting, each queue element is assigned a value called a
rank, specifying its position in the queue as a result of sorting. Therefore, using median
filtering in any real-time vision system requires a significant computational power. One way
to speed up the computations is to implement the algorithm in hardware, e.g. FPGAs.
Moreover, programmable logic creates the possibility to tailor the implementation to the
user’s needs. The result is the significant speedup over the software implementations by using
sequential processors.

In this thesis, a median filter structure is realized on an FPGA. Different structures,
advantages, disadvantages and applications of the median filters are also discussed. The
primary goal was to realize a high-resolution real-time median filter block on FPGA.

Keywords: Median filter, impulse noise, salt & pepper noise, image processing, fpga, non-
linear, high definition, real time video.
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1. GIRIS

Goriintli i1saretleri, c¢esitli kaynaklardan etkilenerek giiriiltii isaretlerine maruz kalabilir.
Goriintli isaretleri i¢in olast giiriiltii kaynaklari: Depolama birimleri, goriintii olusumunu
saglayan donanimlar, iletim kanallar1 (televizyon veya radyo yayinlari, uydu hatlari, kablolu
aglar, statik carpicilar, vb...), alict ve kayit donanimlaridir. Farkli giiriiltii kaynaklardan
etkilenen goriintii  isaretlerinin  kullanici  tarafindan farkli amaclar dogrultusunda
degerlendirilebilmesi i¢in goriintii i¢erisinde bulunan giiriiltii isaretlerinin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Ornegin tibbi uygulamalarda doktorun hastasiyla ilgili bir MR gériintiisiinde
degerlendirme yapabilmesi i¢in o gorlintiiniin varsa glriiltiili isaretlerinin elemine edilmesi
oldukca dnemlidir. Ara¢ tanima sistemlerinde ve plaka tanima sistemlerinde de kameradan
alman goriintli isaretlerinde goriintiiniin temizlenmesi oldukc¢a 6nemlidir (Dhanasekaran ve

Boopathy, 2009).

Inceleyecegimiz ve iizerinde calisacagimiz giiriiltii gesidi genellikle hava ortamindaki iletim
kanallarindan, gilivenli olmayan sayisal iletim hatlarindaki veri iletimi sirasinda paket
kayiplarindan ya da piksel kayiplarindan meydana gelir. Bu giiriilti ¢esidine c¢esitli
kaynaklarda (kitap, dergi, makale, bildiri ve tez) farkli isimler altinda rastlanmaktadir. Bunlar:
Tuz-biber giiriiltiisii (salt & pepper noise), benek giiriiltiisii (speckle noise), darbe
glirtiltiistiidiir (impulse or shot noise). Tuz beyaz, biber ise siyah giiriiltii piksellerini temsil

etmektedir.

Sekil 1.1 248x248 darbe giiriiltiilii goriintii.



Goriintii lizerinde bu tiir giiriiltii isaretlerini temizlemede en ¢ok kullanilan filtre medyan
filtredir. Dogrusal olmayan bu filtre, darbe giiriiltiilii isaretlerde dogrusal filtrelere gore daha

1yi sonug¢ vermektedir. Medyan filtrenin farkli ¢esitleri bulunmaktadir (Brownrigg, 1984).
Bunlardan bazilari:

e Standart medyan filtre,

e Adaptif medyan filtre (Adaptive median filter),

e Agirlikli medyan filtredir (Weighted median filter).

Uygulamada gercek zamanli yiiksek ¢ozlniirliiklii (720p) goriintiiler lizerinde standart
medyan filtre uygulamasi ele alinmistir. Farkli tipte standart medyan filtre bloklar {izerinde
caligmalar yapilmus, filtrelerin yapisi, uygulanis sekli, goriintii tizerindeki etkileri, artilar1 ve
eksileri gibi bir¢ok noktaya deginilmistir Uygun olan filtre bloklar1 FPGA platformu iizerinde

gerceklenerek monitor lizerinden goézlenmistir.



2. SAYISAL GORUNTU VE OZELLIKLERI

Bu bolimde sayisal goriintliniin tanimi, sayisal goriintiiniin matrissel tanimi, uzaysal
¢Oziiniirliik ve pikselin gri seviyesi ve pikseller arasindaki temel iligkiler konu olarak ele

alinip incelenmistir.

2.1 Sayisal Goriintiiniin Tanimi

Goriintli iki boyutlu I(x,y) isareti olarak tanimlanir. Burada x ve y koordinatlar, I ise o

koordinattaki noktanin gri seviyesini gosteren bir fonksiyondur.

I fonksiyonunun iki degiskeni vardir:

I(x,y) (2.1)

Burada x ve y sirasiyla dikey ve yatay uzaysal mesafelerdir (vertical and horizontal spatial

distances).

Orijin
X
= —//__ I(x, )
Gordinti 1(x, y)
y

Sekil 2.1 Sayisal goriintiiniin gri seviyelerini gosteren I(x,y) fonksiyonu (Toprak, 2006)

Bir siyah-beyaz goriintii, siyah ve beyaz renk tonlar1 arasinda gri rengi renk seviyelerinden

olusur. Buna siirekli tonlu resim (continuous tone image) ad1 verilir.

Sayisal goriintii islemede goriintii ayrik olmalidir. Bu sebeple, siirekli tonlu goriintiiniin
parcalanarak ayrik veriler haline getirilmesi gerekir. Bu isleme Ornekleme (sampling) adi

verilir. Burada Orneklenecek olan boyutlar, uzayin siirekli bir fonksiyonu olan parlaklik
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seviyeleridir. Orneklemenin sonucunda goriintii kare 1zgaralara ayriklastiriir ve bu
ayriklastirma sonucunda olusan her bir 1zgaradaki elemana goriintii elemani adi verilir.
Ayriklagtirilmig bu goriintii elemanlar1 da bulunduklari yeri belirten bir ¢ift sayiyla etiketlenir.

Bu koordinatin ilk eleman1 goriintiiniin satir numarasini, ikincisi ise siitun numarasini gosterir.

01 2345678910 ... M

PR SR T SR =)

Sekil 2.2 Sayisal goriintiide piksellerin numaralandirilisi

Sozil edilen goriintii elemani piksel olarak tanimlanir. Tezin ilerleyen boliimlerinde goriintii
eleman1 yerine piksel kullanilmistir. Ayriklastirma islemi goriintiiniin parlaklik seviyeleri
tizerinde gergeklestirilir. Siyah-beyaz goriintiide stirekli tonlu gri seviyeler ayriklastirilir.
Genlikteki ayriklagtirma islemine nicelendirme (quantization), koordinat degerlerinin
ayriklastirma islemine ise 6rnekleme denir. 8-bitlik sistemde, belirtilen gri renk tonu yelpazesi

2% =256 farkli gri renk seviyesine sahiptir.

L B
A T
Wi, piksel
/“K.!* H‘r-". seviyes
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(a)

Sekil 2.3a Siirekli goriintii, Goriintiiniin AB kesiti (Toprak, 2006)
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Sekil 2.3b Ornekleme ve nicelendirme, Sayisal tarama ¢izgisi (Toprak, 2006)

Sekil 2.3’te siirekli 2-boyutlu goriintii ve onun bir kesitinden elde edilen 1-boyutlu isaret,

orneklenmis ve nicelendirilerek gri seviyeleri verilmistir.

Tanimlanmis olan I fonksiyonu 0-255 arasindaki gri degerleri alabilen ayrik bir fonksiyondur.
Bir ayrik eleman dizisi tek boyutlu bir matris seklinde ifade edilirken, ayrik goriintii isareti ise
iki boyutlu ve (X, y) koordinatinda belli bir gri seviyesi olan fonksiyonun matrisi seklinde

ifade edilebilir. Bu durum, Sekil 2.4’teki grafiklerde gosterilmistir (Toprak, 2006).

Fiziksel isaretin frekans icerigi gozlem uzunlugu boyunca goriinen hizli degisimlere baglhdir.
Sayisal isaret islemede bu uzunluk kayit uzunlugu (record lenght) olarak tamimlamir. iki
boyutlu goriintlide tanimlanan uzaysal frekans bilesenleri iki adettir. Bunlar fx, fy olarak
adlandirilir. Sayisal goriintiide, frekans bilesenlerine uzaysal frekans (spatial frequencies) adi

verilir.

I(x, y)

—
=
—
-
et
L

Sekil 2.4 1-boyutlu ve 2-boyutlu dizilerin koordinat sisteminde gosterimi



Bir goriintiiniin sayisal ortama aktarilmasiyla elde edilen sayisal goriintliniin orijinal
goriintiiyii ne kadar benzerlikle temsil ettigi her zaman sorgulamir. Orneklenerek
ayriklastirilan sayisal goriintii, orijinal goriintiiden ne kadar farklidir, ya da ne kadar oranda

orijinal goriintiiniin birebir aynisidir.

Bu noktada sayisal islemin en basindan sinirlar1 belirlemek gerekmektedir. Bu sinirlar ise
¢Oziiniirliik (resolution) -birim alandaki piksel sayisi- olarak adlandirilir. Goriintiiniin birim
alanindaki piksel sayis1 fazla ise detaylar o oranda fazla, birim alandaki piksel sayis1 az ise
detaylar o oranda az olur. Bu noktadan hareketle “goriintii kalitesi ¢oziniirliikle dogru

orantilidir” 6énermesi dogrudur.

Sekil 2.5’deki 128x128 resimde her bir dikey siyah ve beyaz cizgiler birer piksel
genigligindedir. Sekil 2.6’daki 128x128 resimdeki her bir siyah ve beyaz cizgiler ise 4 piksel

Sekil 2.5 128x128 bir piksel genislikli siyah beyaz ¢izgiler

Sekil 2.6 128x128 dort piksel genislikli siyah beyaz cizgiler

ile temsil edilmektedir.




Her bir siyah beyaz ¢izgi ¢ifti yatay yonde bir periyodu temsil eder. Sekil 2.5’deki goriintiide
64 adet periyot, Sekil 2.6’daki goriintiide ise 16 tane periyot bulunmaktadir. Bunun anlami gri
seviyelerindeki uzaysal frekans degisimi Sekil 2.5’deki goriintiiniin Sekil 2.6’daki goriintiiye
gore 4 kez daha fazladir.

Ozetlemek gerekirse, goriintii isaretimizin temel frekans bilesenleri algaktan yiiksege dogru
siralanir. Bir sayisal goriintiide eger hizli sekilde parlaklik gecisleri varsa uzaysal frekans
yiiksek, yavas parlaklik gecisleri s6z konusu ise bu durumda uzaysal frekansimizin degeri
disiik olur. Eger goriintiide bir noktada keskin bir siyah-beyaz gecisi bir piksel ile

saglantyorsa o noktada yliksek uzaysal frekans vardir denir.

2.2 Sayisal Goriintiiniin Matrissel Gosterimi

Ornekleme ve nicelendirmenin sonucu elde edilen sayisal goriintii bir matris ile temsil
edilebilir. Gorlintli tizerinde gerceklestirilecek islemlerin kolaylikla yapilmasi i¢in goriintiiniin
matris gosteriminden faydalanilir. Goriintii isaretinin 6rneklenmesiyle elde edilen I(x,y)
matrisinde satir ve siitun sayilari sirastyla M, N olarak adlandirilir. Elde edilen bu goriintii
matrisinde her bir (x, y) koordinat degeri ayrik degerdir. Sayisal goriintii iizerinde (x, y)
koordinatinin gosterdigi her bir nokta ayriklagtirilmis piksel seviyelerine karsilik gelir.
Islemlerde kolaylik saglamasi ve calisilan goriintii isleme programlarindaki notasyondan

dolay1 bu ¢alismada goriintli matrisinin orijin noktasi (x, y) = (0, 0) kabul edilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Sayisal goriintlinlin matris olarak ifade edilmesi



Bir Onceki paragrafta yapilan tanimlama

esitligindeki gibidir.

RL0T0) F{0 R P—
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A=1I(xy) =

(M — 1,8) F(M — 1,1) v e

geregi, MxN seklinde sayisal goriintii (2.2)

Y (1 W §
e e eenn F(LN — 1)

(M — 1,8 — 1)

(2.2)

(2.2) esitliginde sag taraf tanim itibari ile sayisallastirilmis goriintiidiir. Bu matris dizisinin her

bir elemanina sayisal goriintiiniin elemani, resim eleman1 veya piksel denir. Baz1 kaynaklarda

(2.2)’deki esitligi (2.3) esitligindeki gosterildigi gibi bir ifadeyle gosterilebilir.
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(2.3)

Goriintii ile ilgili yapacagimiz tiim islemlerde, simiilasyonlar ve sentezlemelerde goriintiiniin

matrissel formundan yararlanilir.

M ve N degerleri, sayisal hale getirilen matrisin satir ve siitiin sayilarin1 gosterir. Bu degerler

ile sayisal goriintiiniin ka¢ tane pikselden olustugu hesaplanir. Her bir (x, y) degeri ilgili

pikselin matris i¢inde konumunu belirler. Konum bilgisinin yaninda bir de renk seviyesinin

bilinmesi gerekmektedir.



Sekil 2.8 190x110 ¢oziiniirliiklii gri seviyeli goriintii

Sekil 2.9 250x170 ¢oziiniirliiklii gri seviyeli goriintii

Sekil 2.10 320x240 ¢oziiniirliikli gri seviyeli goriintii
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Sekil 2.11 380x270 ¢oziintirlikli gri seviyeli goriintii

Sekil 2.12 640x480 ¢oziiniirlikli gri seviyeli gorlintii
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Sekil 2.13 1280x720 ¢oziintirliiklii gri seviyeli goriintii(*)

2.3 Uzaysal Coziiniirliik ve Pikselin Gri Seviyesi

Uzaysal ¢oziniirliik bir gorilintiideki fark edilebilen en kiigiik detay olarak adlandirilir. Bir
imajin uzaysal ¢dziiniirliigiinii belirlemedeki temel faktor 6rneklemedir. Ornekleme ile elde
edilen en kiicliik goriintii eleman1 (piksel) sayisal goriintiiniin yapi tasi olarak adlandirilir.
Sayisal goriintliyli yan yana dizilen pikseller olusturur. Piksellerin en boy degerleri yoktur.
Kendi baslarina olgiileri belli olmayan, ait olduklar1 goriintii i¢inde boyutlarin1 kazanan

pikseller sahip olduklar1 bu 6zellikle goriintiiniin ¢6ziiniirliikk kalitesinde etkilidir.

Sekil 2.14°teki dikey siyah ve beyaz cizgilerin genisligi W’dir. Bu durumda siyah ve beyaz
her bir ¢izgi ¢ifti genisligi 2W’dir. Bunun anlami bir birim alana 1/2W ¢izgi cifti diismektedir.
Coziinlirliigiin yaygin olarak kullanilan bir tanimi ise basit¢e sdyledir. Mesafe birimi basina

fark edilebilen ¢izgi ¢iftidir. Ornegin milimetre basma 100 ¢izgi gibi.

" 1280x720 ¢oziiniirliigiinde olan Sekil 2.13 gri seviyeli goriintii A4 sayfa boyutundan biiyiik oldugundan boyutu
70% oraninda kiigtltiilmiistiir.
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Sekil 2.14 128x128 ¢oziiniirliikli siyah-beyaz dikey ¢izgi

Sekil 2.14’deki her bir siyah veya beyaz ¢izgi genisligi 4 pikseldir. Goriintiiniin yatay yondeki
siyah beyaz degisimini Sekil 2.15°deki gibi tek boyutta incelenebilir.

I
%ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
oooboootooobooboooo

Sekil 2.15 Yatay yonde degisen siyah-beyaz renk degisimi

» URLES Birim

g == : Temel uzaysal frekans bileseni (2.4)
ELLE dErir
F 1 devir 0 2n radyan /devir 2w radyan (2.5)
- — . e — ) — ———
o Xg Birim o Xp birim{devir ¥y Birim '

Goriintli boyutunun 0.128m x 0.128m oldugu kabul edilsin.

Xo = 22 = 0.008m/dever (2.6)

Fy = \LP = 125 devir/m (2.7)



13

Ozetlersek, y yoniinde herhangi bir degisim olmadigindan f,= 0’dir. Sadece x yoniinde

degisim s6z konusudur.

e
[
o

(2.8)

Sayisal hale getirme islemi sonucunda goriintii piksel biiyiikliikleri [0 — L-1] araliginda tam
sayilara doniistiiriiliir. Piksel biiytlikliiklerinin yayildig1 deger araligma sayisal goriintiiniin
dinamik araligi (kontrast) denir. Goriintiide siyah renk tonu ile beyaz renk tonu arasindaki
pilsel degerlerinin deger araligi olarak ta adlandirilir. Siyah renk ile beyaz renk arasindaki gri
seviye sayist ne kadar fazla ise goriintiiniin kontrasti yiiksektir, denir. Bunun aksine siyah
renk ile beyaz renk arasindaki gri seviye sayisi ne kadar az ise, goriintii disiik kontrasth

olarak adlandirilir.

Goriintii isleme siireclerinde islem yapabilmek ve islenmis goriintiileri saklamak i¢in

goriintiilerin gri seviyelerini temsil edecek olan sayilar genellikle iki ve ikinin katlar1 2"

seklinde ifade edilir.

L=2% (2.9)

Yiiksek dinamik araligindaki goriintiilerin k degeri artacagindan bu degerle islem yapan
sistemlerde bit sayist da artar. Calismada dinamik araligi [0 - 255] olan gri seviyeli

(grayscale) goriintiiler tizerinde islem yapilmistir.

Benzer sekilde gri seviye ¢oziiniirliigii (kontrast) ise gri seviyedeki fark edilebilen en kii¢iik
degisikliktir. Literatiirde kontrast degerleri farkli olduk¢a fazla goriintii formati yer

almaktadir. Bu tez calismasinda 2°=256 farkli gri seviye ¢Oziintirliigiinii kullanilacaktir.

Asagida aymi gorintii birbirinden farkli ¢ozliniirliiklerde goriilmektedir. Goriintiilerin

¢Oziintirliikleri degistikce tizerlerindeki detaylarin durumlar1 da degismektedir.



Sekil 2.16 1280x720 8-bit gri seviyeli goriintii(*)

Sekil 2.17 640x480 8-bit gri seviyeli goriintii

" 1280x720 ¢oziiniirliigiinde olan Sekil 2.16 gri seviyeli goriintii A4 sayfa boyutundan biiyiik oldugundan boyutu
75% oraninda kiigiiltiilmiistiir.
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Sekil 2.18 320x240 8-bit gri seviyeli goriintii

L@ =7

Sekil 2.19 100x60 8-bit gri seviyeli goriintii

&R =

Sekil 2.20 1280x720 8-bit gri seviyeli goriintii(*)

" 1280x720 ¢ozimiirliigiinde olan Sekil 2.21 gri seviyeli goriintii boyutu 75% oraninda kiigiiltiilmiistiir.
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Sekil 2.16, Sekil 2.17, Sekil 2.18, Sekil 2.19 aymi goriintii farkli ¢oziiniirliikklerde yer
almaktadir. Gorildiigl gibi piksel sayis1 azaldik¢a resmin boyutu kiiclilmekte ve ayrintilar
giderek kaybolmaktadir. Benzer sekilde elde edilen diisiik ¢oziiniirliikteki goriintiiniin (Sekil
2.19) biiyitiilmesi durumunda da ilk goriintiiniin aynist elde edilmez (Sekil 2.20). Boyut
olarak ayni olan bu iki goriintiiniin birbirinden farki sahip olduklar1 piksel sayilaridir. Piksel

sayisi fazla olan Sekil 2.16, Sekil 2.20’ye gore daha fazla detaya sahiptir.

Bu durum goriintiiniin analog formdan sayisal forma doniistiiriilmesi sirasinda 6rneklemenin
goriintii  kalitesi olusumunda Onemini gostermektedir. Olusturulacak sayisal goriintii

orneklemenin artmasiyla orijinal analog goriintiiye o oranda benzeyecektir.

2.4 Pikseller Arasindaki Temel iliskiler

Bu boliimde sayisal goriintli igerisinde bulunan pikseller arasindaki iliskiler ele alinip
agiklanmistir. Onceden belirtildigi gibi bir sayisal goriintii I(x,y) ile ifade edilirken iizerinde

islem yapilmis olan piksel p veya g gibi harflerle temsil edilir.

2.4.1 Piksel Komsulugu

(x,y) koordinatlarinda bulunan bir pikselin (x+1, y), (x-1, y), (X, y+1), (X, y-1) koordinatlar1
ile belirlenen dort adet yatay ve dikey komsusu bulunmaktadir. Bu komsu piksellerin yaninda
(x,y) pikseline komsu koordinatlariyla verilen (x+1, y+1), (x+1, y-1), (x-1, y+1), (x-1, y-1)
dort tane de kdsegen pikselleri yer alir. Bu yapilan tanim r =1 igin 6zel bir tanimdir. Daha

genel bir ifadeyle piksel komsulugu:

5. ={Chk. D ngersisy max  {k— LI -1} s 7] (2.10)

§,.(1.7) : (1,)) koordinatindaki pikselin (2r+1) komsulugu (2.11)

seklinde tanimlanir (Leon ve Thomas, 2002).



17

r =1 i¢in pikselin (3x3) komsulugundan soz edilebilir. Yukarida yapilan tanim da bu kosulda
gecerliligini korumaktadir.
Cli, 4)
(0O O
HE BN
O 0O O
Sekil 2.22 Piksel komsulugu 3x3 (Leon ve Thomas, 2002)

r =2 icin, pikselin 5x5 komsulugundan ve r =3 i¢in, pikselin (7x7) komsulugundan soz
edilebilir.

Oopoogooo
ooOo0ooo
oooyIooo
ooomOooOoo
oooOo0ooo
o000 0o0n
ooo0o0o0oon

Sekil 2.24 Piksel komsulugu 7x7 (Leon ve Thomas, 2002)

Tez boyunca iizerinde durulacak olan komsuluk 3x3 piksel komsulugu olacagindan lineer

olmayan filtreleme teknikleri incelenirken kullanilan sablonlar ve sentezlenen devreler hep
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3x3’liikk piksel komsulugu temel alinarak gerceklestirilmistir. 5x5 ve 7x7 piksel

komsuluklariyla da islem yapilarak birbirlerine gore avantajli veya dezavantajli oldugu

noktalar belirtilecektir.

o 1 1
o 1 0
o 0 1

1---1
1.0
0 1

Sekil 2.25 3x3 piksel komsulugu ve komsu piksellerle iligkileri

Xi-13-1) M{-17) X(i-1,j+1)
XGy-1 X(i) X(j+1)
X110y | XiHy) X(i+1,j+1)

Sekil 2.26 3x3 piksel komsulugu ve komsu pikseller (Vijaykumar vd., 2009)

Piksel komsuluklar1 aym1 zamanda giiriiltiiniin bulasmis oldugu piksellerin tespitinde de

onemli rol oynar. Cogu zaman kenar pikselleri ile giiriiltii bulasmis pikseller birbirlerine

karigabilir. Bunun oniine ge¢cmek i¢in siirekliligi olan piksel farkliliklar1 daha ¢ok kenarlar

belirlerken, silireksiz ve rastgele dagilmis farkli pikseller de giiriiltii olarak kabul edilir

(Vijaykumar vd., 2009).

Hangi pikselin gergekten kenar pikseli, hangisinin giiriiltii sonucu olugsmus pikseller oldugunu

cesitli algoritmalar kullanarak anlamak miimkiindiir.

Eger merkez piksel ile komsu pikseller arasinda anlamli bir gri seviye farklilig1 yoksa ele

alan 3x3’liik matristeki merkez pikselin giiriiltii olma olasilig1 diiser. Ancak anlamli bir fark

olmast durumunda giriiltli olma olasilig1 {izerinde durularak cesitli giiriiltii temizleme

yontemleri lizerinde durulabilir.
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3. GERCEK ZAMANLI GORUNTU TEMIZLEME

Gorilintl iyilestirme, goriintii iizerinde istenen bolgelerin 6n plana ¢ikarilmasi, istenmeyen
alanlarin ise yok edilmesi i¢in gerceklestirilen uygulamalar biitiiniidiir. Bu uygulamalar bazen
seklin biitiiniinii daha ¢ok bozarken, ilgilenilen kismi daha goriiniir hale getirebilir. Goriintii
iyilestirme tekniklerinin hicbiri goriintiide olmayan yeni bir bilgiyi elde etmez, sadece mevcut
goriintii bilgilerinin degisik islemlerle daha kullanigli hale getirilmesini saglar. Gorilinti
tyilestirme, eldeki bir goriintiiniin belli bir amaca uygun sekilde daha iyi anlasilir hale

getirilmesidir.

Ele alinmis ve incelenmis olan goriintii ¢esitleri daha ¢ok ger¢cek zamanlh giiriiltiilii goriintii
isaretleridir. Calismada agirlikli olarak tuz-biber giiriiltiili gergek zamanli goriintiiler
incelenecektir. Bu tip giiriiltiilii isaretler lizerinde bir¢ok lineer ve lineer olmayan temizleme
teknikleri uygulanabilmektedir. Bu uygulamalardan etkili olan, goriintiiye uygulandiginda iyi
sonug veren filtre ¢gesitleri mevcuttur. Her bir teknigin uygulamada birbirlerine gore artilar1 ve
eksileri vardir. Yukaridaki paragrafta da bahsedildigi gibi amaca uygun teknik segilerek
goriintii 1yilestirilebilir.

Calismada medyan filtre uygulamasi {izerinde durularak, filtrenin yapisi, uygulanmis sekli,
goriintii tizerindeki etkileri, avantaj ve dezavantajlar1 gibi noktalara deginilip, yapinin FPGA
lizerinde uygun bir algoritma kullanilarak yiiksek ¢oziniirliikklii ger¢ek zamanli goriintiiler

tizerinde uygulamasi yapilmstir.

3.1 Medyan Filtre

Medyan isminden de anlagilacagi gibi ortanca veya ortadaki anlamina gelmektedir. Medyan
Filtre, dogrusal olmayan uzaysal bir filtredir. Genel olarak goriintii temizlemede kullanilir. En
etkili oldugu giirtiltii ¢esidi tuz-biber giiriiltiisti (salt & pepper noise)’diir. Tuz-biber giiriiltili
goriintiiler iizerinde medyan filtrenin yaptig1 is kadar etkili olan, onun kadar basit uygulamasi

olan baska bir filtreleme teknigi yoktur.

3.1.1 Medyan Filtrenin Ozellikleri

e Lineer olmayan bir filtredir.

e Darbe giiriiltiilii (shot noise) goriintiilerde tercih edilir.
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e Bir ve iki boyutlu isaretlere uygulanabilir.
o Filtreleme isleminde farkli biiyiikliik ve sekillerde sablonlar kullanilabilir.

e Filtre, giiriiltii yogunlugu goriintiiyli olusturan piksel sayisinin %20’sini gecmeyen
durumlarda oldukga etkilidir. Diger bir deyisle kullanilan filtre sablonunda bulunan
glirtiltiilii piksel sayisi, sablonun eleman sayisinin yarisindan fazla ise kullanilacak

olan bu medyan filtre cogunlukla iyi sonu¢ vermez (Acharya ve Ray, 2005).
e Detaylar fazla olan goriintiilerde ayrintilarin kaybolmasina neden olabilir.*

Asagida ¢esitli ¢coziiniirliikte, farkli oranlarda giiriiltiilii goriintii isaretleri yer almaktadir.

Sekil 3.1 240x150 ¢oziiniirliikte %10 oraninda giirtiltiilii resim

Sekil 3.2 320x240 ¢oziiniirliikte %5 oraninda giiriiltiilii resim

" Filtrelemede kullanilacak olan filtre sablonunun sekline ve biiyiikligine baghdir. Bir gériintiide birden fazla
ayn filtreleme yapilirsa yine detaylar yok olur.
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Sekil 3.3 960x540 ¢oziiniirlikkte %15 oraninda giiriiltiili resim(*)

Sekil 3.4 1280x720 ¢oziiniirliikte %25 oraninda giiriiltiilii resim(**)

" 960x540 ¢ozimiirliginde olan Sekil 3.3 gri seviyeli goriintii A4 sayfa boyutundan biiyiik oldugundan boyutu
45% oraninda kiigiiltiilmiistiir.

™ 1280x720 ¢oziiniirligiinde olan Sekil 3.4 gri seviyeli goriintii A4 sayfa boyutundan biiyiik oldugundan boyutu
55% oraninda kiigtiltiilmiistiir.
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3.1.2 Medyan Filtre Yapisi ve Kullanilan Sablonlar

Goriintii isaretleri lizerine uygulanacak medyan filtre sablonunun se¢imi olduk¢a 6nemlidir.
Temizlenecek goriintiide 6n plana ¢ikarilacak olan 6zellige gére medyan sablonu secilmelidir.
Literatiirde bu alanda kullanilan ¢ok farkli medyan filtre sablonlar1 bulunmaktadir. Bu
calismada kullanilmis medyan filtre sablonu 3x3 boyutunda karedir. Asagida medyan

filtrelemede kullanilan bazi sablon tiirlerine 6rnekler verilmistir.

Sik kullanilan medyan filtre sablonlar::
e 3x3 kare sablonu
e 5x5 kare sablonu
* 7x7 kare sablonu

* Cesitli geometrik sekillerde sablonlar

i 1 1 1 140 140 1 1 B
4o o0 140 i 1ao 0 140 50 BOD
115 BB 110 | 120 ;| 240 EE 115 140 : 155 155 155 § 140 i 140 : 155 155 B T BO 77 BQ T BO 77 Bi
1 1 1 141 140 1 1 140 0 140 50 1apop-iag] 21l 2 B! 50 fap o0 ao 50 fap 50
200 i 211 50 Aoy iAoy 211 ;) 200 BO FI B IF B - s 211 | 1E7 77 Bl 7T BO T BO TE 7
1B7 { 211 T B0 By 211 § 187 BS o o o) 50 130140 211 21 &6 50 140 i 1ao 0 140 50 4z
21 211 45 85 BD 211 21 20 ¥ B o BOD B 211 10 32 7T BO 77 BQ 7T BO B0
1o 211 50 20 BOD 211 10 86 45 BS 4z BS B0 211 65 32 50 gL} o0 ES 45 B5 BO &8
65 211 &6 &5 L) 211 65 32 36 20 &9 32 255 o0 38 120 : 115 EB 110 ¢ 120 ; 24D EB 115 82

Sekil 3.5 3x3, 5x5, 7x7 medyan filtre sablonlar1
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200 ; 211 50 140§ 140 § 211 140 | 200 | 211 50 140 ¢ 140 200§ 211 0 140 : 140 £ 211 140 ¢ 200§ 211 S0 140 ¢ 140 1ET [C21L 7 BD BD 211

187 | 211 77 BD BD 211 8D 187 |21y 7 B BD 187 | 211 e BOD BD 211 BD LB7 a1 7 B B 21 211 f a5 B5 BD 211

21 211 f 45 B5 BD 211 8BS 21 211 45 BS BD 21 211 a5 B5 BD 211 8BS 21 211 4z BS BD 1o 211 50 20 BD 211

1w 211 50 20 BD 211 20 10 211 50 20 B0 10 211 L 20 BD 211 S0 10 211 o0 oD BD &5 211 = = o5 211

65 211 66 66 o9 211 &6 &5 211 66 &6 =] 65 211 poRE = 99 211 &6 =] 211 =3 =3 oo 36 20 =] 3z 255 o0 |

(@ (&) (c) @ (e)
155 ; 140 : 140 ;| 155 | 155 ED 155 ; 140§ 140 { 155 | 155 BD 155§ 155§ 155 { 140 ¢ 140 { 155 200 | 211 50 140 § 140 ¢ 211 77 BD 200 ¢ 211 ¢ 1E7 ED
50 140§ 140§ 211 200 BD o 140 ¢ 140§ 211 |°200 BD 200 § 211 50 140§ 140 211 187 | 211 77 BO BO 211 as B5 BD 211 21 50
77 BOD BO 211) 187 BD 7 BD B0 21t] 187 BOD 187 ¢ 211 s BD Bl 211 21 211 45 B5 BD 211 |50 20 BD 187 0 r

45 B5 BO 211 21 50 a4z BS Bl 211 21 50 21 211 az BY BD 211 10 2L 50 o0 BD 211 &6 =3 o9 211 &5 az

50 20 BD 211 10 77 50 20 BD 2y 0 77 10 211 5 o0 B 211 &5 211 = = o9 211 89 32 255 20 E2 50

|55 66 o9 211 65 as | 86 &6 oo 211 poas 45 65 211 &6 &6 oo 211 36 o =] 3z 255 o0 100 32 240 BE B &6

§3] () (h) ® {1}

Sekil 3.6 Farkli sekillerde sablon tipleri

Sekil 3.6’da ¢esitli boyut ve sekillerde medyan filtre sablonlar1 goriilmektedir. Bu
sablonlardan her biri darbe giiriiltlisiinii bastirmada kullanilir. Her biri filtrelemede

kullanildiginda uygulanan goriintii isareti tizerinde farkli etkiler birakabilir.

(1) ve (i) sekillerinde bulunan sablonlar, goriintii {izerinde yatay eksende etkilidir. Dikey
eksende gorilintiide var olan dik ¢izgi veya smir giiriiltii olarak kabul edeceginden bu
sablonlarin uygulandig1 goriintii isaretlerinde var ise dikey c¢izgiler veya sinirlar kaybolur. Bu
tip sablonlar medyan filtrelemede 6zel uygulamalar i¢in kullanilabilir. Benzer sekilde (a) ve
(c) sablonlar1 da yatay dogrultuda bulunan siyah veya beyaz simirlari, dogrulari giriiltii
sanacagindan yok eder. (b), (d), (g), (e) sablonlar1 diger sablonlara gére daha iyi sonuglar
verebilir. Bu sablonlarin hepsinin bir arada kullanilacag: giiriiltii temizleme uygulamalar1 da

olabilir.

Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta, giiriiltii temizleme uygulamalarinda amaca

yonelik uygun filtre sablonunun se¢ilmesidir.(*)

* Bir boyutlu isaretlerde kullamlan medyan filtre salonu bes uzunlukludur. Filtrelemede kullanilacak olan filtre
sablonunun sekline ve biiyiikliigiine baghdir. Bir goriintiide birden fazla ayni filtreleme yapilirsa yine detaylar
yok olur.
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Sekil 3.7 460x278 ¢oziiniirliiglinde orijinal goriintii

Sekil 3.7° deki goriintii isaretine %20 oraninda giiriiltii isareti eklenmis sonra bu giiriiltiilii
isaret sirasiyla, 3x3, 5x5 ve 7x7 medyan filtre sablonlar1 kullanilarak medyan filtreden

gecirilmistir.

Sekil 3.8 20% oraninda giiriiltiilii goriintii igareti
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Sekil 3.10 5x5 medyan filtre sablonu ile filtrelenmis goriintii

Sonu¢ olarak orijinal goriintiiye en yakin ¢ikis veren medyan filtre sablonu 3x3 kare
sablondur. Goriildigii gibi 5x5 ve 7x7 kare medyan filtre sablonlar1 kullanildiginda resim
iizerindeki detaylar giderek kaybolmaktadir. Sonu¢ olarak ayni ¢oziniirliikteki bir resme
uygulanacak olan kare medyan sablonlarin boyutu arttikca resim {izerindeki detaylar

kaybolur.
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lln‘h
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Sekil 3.11 7x7 medyan filtre sablonu ile filtrelenmis goriintii

3.1.3 Medyan Filtrenin Uygulanis1

Medyan filtreler tek ve iki boyutlu isaretler iizerinde uygulanabilir.
¥Yi(n) = med(r, vy Xy e Xaie )
{ L E [ a2} M gt (3. 1)

Giuriltili  isaretleri bastirmada olduk¢a yaygin olarak kullanilan giiriiltii temizleme
yontemidir. Tek boyutlu isaretlerde alinan pencereye gore, pencere igerisinde bulunan
elemanlar siraya dizilir, ortadaki eleman medyan olarak bulunan eleman ile yer degistirilir.
Genellikle kullanilacak olan pencere tek elemanli segilir. Cift elemanli se¢ilmesi durumunda

ortada bulunan iki piksel degerinin aritmetik ortalamasi alinir.

Sekil 3.12°de ¢esitli tiirden dizi isaretlerine (genlik olarak) medyan filtresi uygulanmig ve

sonuclar1 Sekil 3.12°de verilmistir(*) (Acharya ve Ray, 2005).

" Sekil 3.12°deki tek boyutlu isaretlere uygulanan medyan filtre sablonu bes uzunlukludur.
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y(n) ORIGINAL yin)t+  MEDIAN FILTERED
] ] ‘ L] n
123456 78 12345678

Step

Sekil 3.12a Basamak seklindeki giiriiltiide medyan filtrelemesi (Pratt, 2001)

_ ORIGINAL MEDIAN FILTERED
vin) vin)4
] | | I I | n
12345678 12345678
Ramp

Sekil 3.12b Rampa seklindeki giiriiltiide medyan filtrelemesi (Pratt, 2001)

¥in) ORIGINAL ¥in)+ MEDIAN FILTERED

11
I l i

I L1,
1 234 56 78
Single Pulse

Sekil 3.12c Darbe seklindeki giiriiltiide medyan filtrelemesi (Pratt, 2001)

¥(n) ORIGINAL ¥(n)+ MEDIAN FILTERED
| 1| I T T T T I e
1234 56 78 1234 56 78
Double Pulse

Sekil 3.12d Cift darbe seklindeki giiriiltiide medyan filtrelemesi (Pratt, 2001)
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yin) ORIGINAL vinj+ MEDIAN FILTERED
L1 L) |1 Ly )
12345678 12345678
Triple Pulse

Sekil 3.12e Uglii darbe seklindeki giiriiltiide medyan filtrelemesi (Pratt, 2001)

v(n) ORIGINAL y(n)4+ MEDIAN FILTERED
1l s
12345678 12345678

Triangle

Sekil 3.12f Uggen darbe seklindeki giiriiltiide medyan filtrelemesi (Pratt, 2001)

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi medyan filtreleme en iyi sonucu darbe seklinde olan giiriiltiilii
isaretlere uygulandiginda vermektedir. Tek darbe ve ikili darbe giiriiltiilii isaretler medyan
filtreden gegirildikten sonra giiriiltii isaretleri yok olmustur. Zaten medyan filtrelerin kullanim
yerleri darbe giiriiltiilii isaretlerdir. Bu tiir isaretlerde ¢ok iyi sonug verirler. Tek boyutlu

isaretlerde kullanildig: gibi iki boyutlu isaretlerde de giiriiltii bastirmada kullanilirlar.

Medyan filtreleme iki boyutlu isaretlerde, sec¢ilen sablonun goriintii iizerinde hareket
ettirilmesi ve her bir hareketi sirasinda sablon icerisine gelen piksel degerlerinin biiyiikliik
olarak siralanip bu degerlerden ortanca degerin bulunmasi daha sonra sablonun merkezinde

bulunan piksel degeriyle yer degistirilmesinden ibarettir (Pratt, 2001).

OO0 0000O0CO 00 000 0CO0OO0O
00000 00O 0O 0 000 O0OO0OD0D
o0 @ &8 ® 00 o0 O0e®e 0 00 G 0 0
OO0 eee® e 00 OO e s e ® 00 0O0O0
CoOe®® 80O O O0Oee®ee ® 0O o0 0
O e®® ® @ 00 O 0O0O®e 00O

FILTER
00000 O0O0 oo0o0Q0O0O0COO0
0 Q00C0CO0O0CO0O 0O 00O0O0OO0OGO
ORIGINAL IMAGE FILTERED IMAGE

Sekil 3.13 Kare seklindeki sablonun medyan filtrelemedeki etkisi (Pratt, 2001)
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000
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Sekil 3.14 Art1 seklindeki sablonun medyan filtrelemedeki etkisi (Pratt, 2001)

Medyan filtrelemede uygulanacak olan sablonunun sekli énemlidir. 3x3 liikk bir sablonun
goriintiiye uygulanisi ile art1 seklinde sablonun ayni goriintiiye uygulanmasi farkli sonuglar

vermektedir. 3x3 liik kare medyan filtresi sablonu giiriiltii bastirmada daha etkili sonug verir.

Goriintiide bulunan ve giiriiltii olarak nitelendirilen kare sekil, medyan filtreleme sonrasinda

koseleri kaybolmus fakat art1 seklindeki medyan filtrenin giiriiltiilii goriintii isareti lizerinde

o
o
®
?
.
.
o
o
N

O 0 O o0
©00o0o0
e e 0O
eeo0o0
e e0o0O
® e 00
© 00O
c0O0O
AL IMAGE

Lo o I o o N T
O Q0 00QC OO0
(s N B BN
O0C &8 8 @
OO0 & 8 8@
OO ® @8 @
0 0 000 0
OO0 O0O0COO
FILTERED

boyle bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.15a 3x3 kare medyan filtre sablonlariyla medyan degerinin bulunmasi

0C 00 O0O0CO0 O
00 00O 00O OO

IMAGE

1231 125 | 126 | 130 | 140
122 % 135
11% % 124
11w % 133
111 | 11e | 110 | 120 | 130

sablon igerisindeki piksel degerleri:
115, 119, 120, 123, 124, 125, 126, 127, 150

medyan degeri: 124

(a)

000

o

FILTER
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gsablon icerisindeki piksel degerleri siralanirsa;

3,3,3,4@.5,5,5,10

medyan

degeri
513 \34

(b)

Sekil 3.15b 3x3 kare medyan filtre sablonlariyla medyan degerinin bulunmasi

gurdltdald gordntd

3x3-medyan
sablonu
77 Bl BO-] 140 : 140§ 155 155 ¢ BO : 155 155 155 155 155 155
A5 B0 %‘H‘_‘_ 200 BD : 200 211 200 200 211 200
so-feo b-so] 80 | B0 | 20 \ﬂ‘.if 211 | 187 | 187 | 211 187
21 211! 45 BS BO
Yy
2 =
36 =
240 o .
medyan degeri: 80
2! 24
240
40 14

filtrelenmig gérintd

Sekil 3.16a Sablonun goriintii iizerindeki hareketi
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gurdltald gorantd Medyan filtre sablonu igerisindeki

piksel biiyiiklikleri;

4

7 P N U PO O N OO 80, 80, 80, 80, 80, 85. 90,140,140

Medyan degeri : 80

21 fz2a1i a5’} &8

10 ;211 50

£5 211} 88

B2 0 BE 100 3% [ 240} BE | #8

115§ B8 ; 110} 120; 240! 88 ; 115

EQ | BB {100} 32 {240; B8 { B2

filtrelenmis gériinti

Sekil 3.16b Sablonun goriintii tizerindeki hareketi

giris gérintiisi
N — satir
3x3 medyan -
sablonu .
_--'-.--
--"'"'"-_
L wi-—mw}
_--"""-‘
I
B e NP B "
e "1
Iy
i
.
__..,.--"""-'-F‘
--""'-"-.-_

sutun

Sekil 3.16¢ Sablonun goriintii iizerindeki hareketi (Dhanasekaran ve Boopathy, 2009).
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Sekil 3.16’larda goriildiigii gibi medyan sablonunun goriintii matrisi {izerine uygulanmasi ve
medyan degerinin bulunup filtrelenmis goriintli matrisinde uygun olan piksel yerine
konulmasint gdstermektedir. Standart lineer olmayan medyan filtrenin ¢alisma prensibi bu

sekilde aciklanabilir (Dhanasekaran ve Boopathy, 2009).
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4. MEDYAN FiLTRENIN FPGA ILE GERCEKLENMESI

Bir onceki boliimlerde medyan filtrelerin nasil ¢alistigini, tek ve iki boyutlu matrislere nasil
uygulandig1 incelenmistir. Bu boliimde ise gercek zamanli iki boyutlu goriintii iizerinde
medyan filtre uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, yiliksek ¢oziiniirlikli 720p
(1280x720) gercek zamanl giiriiltiilii isaretler {izerinde 3x3 kare medyan filtre sablonu

kullanarak medyan filtreleme gerceklestirilmistir.

Goriintli ¢coziinlirliigli veya gorilintii boyutu arttiginda s6z konusu ger¢ek zamanli olarak
medyan filtrelemeyi gergeklestirmek icin oldukca hizli islem yapabilen islemcilere,

mikrodenetleyicilere ya da FPGA’lere (Field Programmable Gate Array) ihtiyac¢ duyulur.

Uygulamamizda goriintii isaretlerimiz, glinimiiz elektroniginde oldukg¢a yaygin ve popiiler
olan FPGA’ler yardimiyla temizlenmistir. Paralel islem yapabilme kapasitesine sahip olan

programlanabilir lojik yapilar olan FPGA’lerin sagladig1 avantajlar asagidaki gibi siralanir.

Sekil 4.1 Xilinx virtex-5 serisinden bir fpga

- Birim zamanda ¢ok hizli ¢calisabilmeleri,
- Swrali islem yapabilmenin yaninda paralel igslem yapabilme kapasiteleri,
- Yiiksek ¢oziiniirliikli goriintii isleme uygulamalarinda sik tercih edilmeleri,

- Lojik kapilar seviyesinde kod yazabilme, belli bir is i¢in Ozellestirilen bloklarin

tasarlanmasina imkan saglamak,
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- Bir isi i¢in 0zel olarak tasarlanmis bloklar, kombinezonsal ya da ardisik elemanlarla is

yapabilme,
- Oldukga esnek yazim diline sahip olmasi.

- Teknolojinin FPGA’lere dogru kaymasi, tasarimcilar arasinda oldukga popiiler olmasi

olarak siralanabilir.

Medyan filtrelemede yapilan is, medyan filtre sablonu olarak kullanilan 3x3’liik filtre
sablonun goriintii isareti lizerinde gezdirmek ve her bir adimda sablonun igerisinde bulunan
dokuz tane piksel degerini biiylikliik olarak siralaylp bulunan medyan degerini sablonun
goriintii matrisi tizerinde durdugu yerin merkezindeki piksel degeriyle yer degistirmektir. Bu

islem goriintii isareti ya da goriintii matrisinin her bir piksel degeri i¢in tekrarlanir.

Asagidaki alt boliimlerde, 3x3 kare medyan sablonunun gerceklestirdigi isi yapan iki farkli

blok yapisi incelenmistir.

4.1 Paralel Girisli Medyan Filtre Blogu

Adindan da anlasilacagi tizere dokuz adet piksel degeri medyan filtre blogunun girisine ayn
anda verilir. Blogun ¢alisma prensibine gore ¢ikisinda ise bu dokuz piksel degerinin kiigiikten

bliyiige siralandiginda besinci elamani1 (medyan elaman) ¢ikisa aktarilmis olur.

P.l N PI'.Z _Plf}
PI/L P51 P'I{j
P7 M P8 P9

Sekil 4.2 3x3 kare medyan filtre sablonu (Smith, 1996)



Medyan P1-P9

Sekil 4.3 Paralel girisli 3x3 kare medyan filtre blok yapis1 (Smith, 1996)

Sekil 4.3’te goriildiigli gibi goriintii lizerinde, 3x3 kare medyan sablonun iizerine geldigi
dokuz adet piksel degeri, paralel girisli 3x3 kare medyan filtre blok yapisinin girisleri olan P1,
P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 uglarinin her birine atanir. Bu dokuz adet piksel degeri blok
icerisinde birbirleriyle karsilastirilarak siraya konur ve bulunan medyan piksel degeri blogun

¢ikisina iletilir (Smith, 1996).

Blogun yapisina kisaca deginecek olursak devre kombinezonsal karsilastirict bloklart ve bu
bloklarin aralarina belli seviyelerde yerlestirilen ardisil D-bellek elemanlarindan olusur. Clk
ve aclr sinyal giris uglartyla kontrol edilen paralel girisli medyan blok yapisi asagidaki

sekildeki gibidir.
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Sekil 4.4 Paralel girisli medyan filtre blogu i¢yapisi

Bir “clk” darbesiyle blogun girislerine gelen piksel degerleri, tasarlanan bu blokta

degerlendirilir ve birbirini izleyen iki “clk” sonrasinda g¢ikista medyan piksel degeri

olusturulur.
1 1
flest finding_ median_2ck I 1 I 1 I I I I I
test_Bting_meian_2jp1 T I i la [ [ [ & =
et fineling_medtian_2p2 0 | F3T]  FFI] | I3 | 192 (B 251 203
ftest_finding_median_2/p3 0 !:45 253 !11n 135 J1se f141 Taz | =
ftest_fincing_mexdian_2/p4 0 =T1+1 Ji72 im | [z47 {209 | FIT] J18
ftest_finding_median_2/p5 0 16 53 203 Iz Iz 33 s 34
[est_finding_median_2jps 0 :[1? 38 12 133 | BE] 112 |E] B
Jtest_finding_median_2p7 0 74 Ji00 202 Jiio Ta04 f11 34 ) =
et Finding_median_2jp8 0 i:ﬂi 130 ias iz Je2 204 T119 1234
fhest,_fincing_mrectian_2/p9 0 Nas Jis8 Ya1 [z [50 fz38 I8 13
ftest_finding_mexdian_2/median X | 1] E! [158 f110 113 T157 141
: délay = 2 clk '
[ I L o [ [ I L o [
50000 ps 100000 ps 150000 ps

Ertity-test_finding_median_2 Archifechurecbehavior Date: Sun Mar 28 12:71:44 GTB Standart Saa#i 2000 Row: 1 Page: 1

Sekil 4.5 Paralel girisli medyan filtre blogu gecikmesi
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Sekil 4.3’de belirtilen her bir siyah diigiim noktasi bir karsilagtirma blogunu temsil eder. Bu
karsilastirma bloklar1 kendi iglerinde birer alt blogu olustururlar. iki girisli iki ¢ikisli olan bu
alt bloklarda piksel degerleri ikili olarak karsilastirilir.

Al
Basic Node ;
A —}— Higher & EEai e
' ’ : Comparator
: O-hit:
B — — Lower ! I_’ E e
B _|¢

_____________________________________

Sekil 4.6 Ikili karsilastiric alt blok gosterimi (Vega-Rodriguez vd., 2002)

Karsilagtirilan piksel degerleri blogun ¢ikisinda soldan baslayarak sirayla kiigiik ve biiytik
olarak siralanir. Bu dokuz adet piksel degerleri bu mantikla siralanip, medyan piksel

bulunmus olur.

4.2 Is Hatti Mantigryla Olusturulmus Medyan Filtre Blogu

Bu yap1 paralel girisli medyan yapisindan farkli olup, is hatti mantigiyla seri olarak
caligmaktadir. Blogun calisma mantig1 paralel blok gibi medyan piksel degerini bulmak
tizerinedir. Paralel bloktan farki, dokuz adet piksel degerleri ayni anda degil iicerli olarak seri
sekilde girise uygulanmasidir. Blogun her bir kism1 medyan piksel degerini bulma anlaminda

farkli bir is i¢in 6zellesmis bu nedenle ¢alismasi is hattt mantigina benzetilmistir.

Her bir saat darbesiyle yapinin girisine 3x3 kare matrisin dokuz adet piksel degerlerinden
birbiri ardina her bir saat darbesiyle birlikte {i¢ piksel girise aktarilir. Boylece li¢ saat darbesi
sonunda sablonun icerigi olan dokuz adet piksel degeri yapinin girislerine uygulanmis olur.
Yapinin gévdesinde bu girisler degerlendirilerek bulunan medyan piksel degeri ¢ikisa aktarilir

(Smith, 1996).
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Is hatti mantifiyla olusturulan medyan blok yapisi Sekil 4.7°de oldugu gibidir. FPGA
yapisinda uygun bir diizen olusturuldugunda bu islem sirali olarak her bir saat darbesi ile
tekrarlanip, goriintii isaretini olusturan her bir piksel degeri icin medyan piksel hesaplamisg
olur. Ek 1’de medyan degerini bulan is hatt1 (pipeline) bloguna ait yazmag, ikili ve iiclii
karsilastirict bloklardan olusan bir alt seviye icyapisini inceleyebilirsiniz. Ek 1, Sekil 4.7 nin

daha detayl1 bir blok gosterimidir.

medyan

Sekil 4.7 s hattt mantigiyla olusturulmus medyan filtre blok yapis1 (Smith, 1996)

[test_finding_median_pipelning/pl 0 1 = 7 Tio | {E] )3 HEED = 1= =
frest_finding_mexian o/p2 O 2 [s k T 14 Tz 20 = J28 |
hest_fincing_mecian 0 3 13 €] 112 [15 118 12t (24 27 e
ftest finging_median pipelning ] 1 1 I | E T i =
1 [ =
b b i o | e b b et b b
150000 ps 200000 ps 250000 ps 300000 ps 350000 ps
Entity:test finding_ median_ploelining Architecture:behavior Date: Sun Mar 28 11:54:44 GTB Standart Sasti 2010 Row: 1 Page: 1
| delay = 5¢lk

Sekil 4.8 Is hatt mantig1yla olusturulmus medyan filtre blogunun gecikmesi
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Blok gecikmesi 3 sistem saati kadardir. Daha agik bir sekilde blogun girisine gonderilen
dokuz adet piksel biiyilikligliniin tamamlanmasindan sonra medyan degerinin belirlenip
blogun disina ¢ikis olarak aktarilmasi ancak 3 sistem saati sonrasinda gergeklesir. Blogun
gecikmesini su sekilde degerlendirmekte miimkiindiir. Blogun girisine uygulanan ilk ii¢ piksel
degerinden sonra sadece bes sistem saati sonunda medyan piksel ¢ikisa aktarilir. Gecikmeyi

(latency) bu sekilde degerlendirmek daha dogru olacaktir.

Is hattinin bir érnekle agiklanmasi bu mantikla olusturulan medyan blogunun ¢alisma seklini
daha iyi anlatacaktir. Is hattinda en &nemli nokta, bir yapinin (instruction) isleyisini evrelere
bolmektir. Bu sayede islemci farkli yapilarin farkli evreleri lizerinde ayni anda calisabilir ve

az zamanda daha ¢ok is yapilabilir. Bu durum bir 6rnekle agiklanabilir (Smith, 1996).

1.durum: Camagirhanede tek bir ¢amasir makinesi, tek bir kurutma makinesi ve katlama
yapilabilecek tek bir yer var. Yikama islemi 30 dk., kurutma 40 dk, katlama da 20 dk
sirmektedir. Sirada 4 kisi beklemekte, birinin isi tamamen bitmeden diger isler
yapilamamaktadir. Ogleden sonra 6'da baslamldig1 ve bir miisteriden digerine gegerken siire
kaybedilmedigi farz edilirse ancak gece yarisinda 4 miisterinin tiim igleri bitmis olur (e-bergi,

2009).

Cizelge 4.1 1.durum (e-bergi, 2009)

6PM 7 8 9 10 11 Midnight

f Time

||5‘30‘40 5030 40 030 20 20

S s ) mmow o

2.durum: Ancak birinci miisterinin ¢amasir makinesiyle isi bitip kurutma makinesini
kullanmaya bagladiginda, 2. miisterinin daha fazla beklemesine ihtiyag yoktur. Camasir
makinesini kullanmaya artik baslayabilir ¢linkii yikama, kurulama ve katlama islemleri de
birbirinden bagimsiz islemlerdir. Bu sekilde 4 kisinin isi aksam saat 9.30 civar1 bitecektir. Bu

sekilde gerceklestirilen bir sisteme is hatt1 (pipeline) yapist denmektedir (e-bergi, 2009).
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Cizelge 4.2 2.durum (e-bergi, 2009)

6PM 7 8 9 10 11 Midnight
} Tire

‘ ‘To ‘Tn |To %‘
®
m

=m0 ) =W

4.3 Medyan Bloklarin Karsilagtirilmasi

Bu béliimde, paralel medyan blogu ile is hatti mantigiyla olusturulmus medyan blogun
karsilastiriimasi yapilmustir. iki blok yapisi da, gorev itibariyle benzer isi yerine getirir. ikisi
de dokuz adet piksel degerin icerisinden medyan piksel degerini bulup ¢ikisa aktarir. Farklari,

yapilar1 ve caligsma sekilleridir.

Paralel girisli medyan blogu, medyan filtre sablonundaki dokuz adet piksel biiyiikliigiinii tek

seferde blogun i¢ine alir ve buldugu medyan pikseli iki sistem saati sonunda ¢ika aktarir.

Is hatt1 mantigiyla olusturulmus medyan blogu ise piksel biiyiikliiklerini {icerli alarak isleme
baslar. Boylelikle sablon i¢indeki dokuz adet piksel degeri ii¢ sistem saati ile blok icine
almmig olur. Cikis olan medyan degeri bulabilmek i¢in, sablonun icerisindeki tiim piksel
biiyiikliiklerinin giris uclarina uygulanmasi gerekir. Buldugu medyan pikselini, girigine

uygulanan ilk {i¢ piksel degerinin sistem saatinden 5 sistem saati sonra ¢ikisa aktarir.

Bu ¢alismamizda kullanilacak blogun is hatt1 (pipeline) veya paralel yapida olmasinin ¢ok bir
farki olmayacaktir. Fakat biiyiik bir sistem diisiiniildiiglinde is hatt1 yapisinin avantajlar1 daha
fazla oldugundan tercih edilmelidir. Bu c¢aligmada da is hatt1 mantigiyla ¢alisan blok tercih

edilmis ve uygulamalar o yap1 temel alinarak gerceklestirilmistir.

4.4 Ikili Karsilastiric1 Yapilar

Sistemimizin en temel yap1 birimi karsilastirici bloklari, lojik karsilastiricilar ve davranigsal

karsilastiricilar olmak tizere ikiye ayrilir.
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Sekil 4.9 Ikili karsilastiric alt blok gdsterimi

Bir grup piksel biytlikligli arasindan medyan degerin bulunabilmesi i¢in bu piksel
bliyiikliiklerinin hepsi birbirleriyle biiylikliik agisindan karsilastirilmalidir. Karsilastirma
islemlerini gergeklestirmede her iki blokta da Sekil 4.9°daki karsilastiric1 blok kullanilmistir.

Asagidaki boliimlerde bu karsilastirict bloklarin gesitleri tizerinde durulmustur.

4.4.1 Lojik Karsilastiricilar

Bu boliimde lojik karsilastirict yapilarindan bazilart {izerinde durulmus, incelenmis ve tez

kapsaminda kullanilabilecek karsilastirict bloklara yer verilmistir.

4.4.1.1 74LS85 4-bit Karsilastirici

4-Bit iki say1y1 karsilastiran 74LS85 tiimlesik devresi ikilik sistemdeki iki sayiy1 ya da ikili
kodlanmis onluk (BCD) iki say1y1 karsilastirir. Sonucu Qa-p, Qa<g veya Qa-p gibi birer bitlik

ti¢ farklr ¢ikis ucuna aktarir.

10121315 9 1114 1

Ay A Az A3 By By By B3
4— lass Opsg—5
2 —lae Opg—7
3—lag OnE[— 6 Vee =PIN 16
GND=PIN 8

Sekil 4.10 74LS85’in lojik sembolii(*)

" 74LS85 onsemi marka tiimlesik devresine ait bilgiler alldatasheet internet sitesinden alinmuistir.

http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/12664/ONSEMI/74LS85.html



4-bitten daha biiylik sayilar karsilastirilmak istendiginde, bu ikili karsilastirici eleman

birbirine kaskad (ard arda) baglanir.

RBo M Az Az By By Bz B

L]

— las8

RBg M Az Ay By By By By

Opsp
la<e SN74LS85  Oa<e
la=g Op-g

VHDL kodunda bu elemani gergekleyebilmek icin karsilastiricinin lojik yapist dogruluk
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SN74LS85

On.p
Op.cp
Op-p

—A=B
— A<B
— A=B

————— lasg
---- —la<g
""" — -8
L= LOW LEVEL
H =HIGH LEVEL

Sekil 4.11 n-bitlik iki sayinin karsilastirilmasi

tablosuyla birlikte incelendiginde (Sekil 4.12, Cizelge 4.3),

(15) |
A3
B3 D‘H
(1
(13) { '
A2
B2 D_“ ::D):I,—_D"
(14) |
A< 12)

=N E))
A=B
A-B 4

S

S D
I

B1 an

Aﬂ{m)

8D

=D

1

Sekil 4.12 74L.S85’1n lojik yapisi(*)

Ope

* 741885 onsemi marka tiimlesik devresine ait bilgiler alldatasheet internet sitesinden alinmustir.

http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/12664/ONSEMI/74L.S85.html
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8-bit olarak VHDL kodunu yazmamiz daha kolay olacaktir.

Cizelge 4.3 74LS85’in dogruluk tablosu

CASCADING

COMPARING INPUTS INPUTS OUTPUTS
A3Bs  AsBz  A4By AgBo | lase lae la=e | Qa8 Oa<e  Oa=g
A>B; X X X X X X H L L
Az<B3 X X X X X 4 L H L
As=Bs  A;=B» X X X X X H L L
As=Bs  Ay<Bs X X X X X L H L
A;=B; A;=B, A,>B, X X X X H L L
Ag=B; A,=B, A,<B, X X X X L H L
As=B; A;=B, A;=B1 ApB; | X X X H L L
As;=Bs A.;=B, A,=B, Ag<By | X X X L H L
A3=B3y  Ax=Bz A=By  Ap=By H L L H L L
A3=B3y  Ax=Bz A=By  Ap=By L H L L H L
Aa=Ba  A=Bx A=By Ag=Bp X X H L L H _
A3=By  As=Bs Ay=By Ap=Bg H H L L L L HL: Eéwtee\‘\.rjl
A3=By  AmB, A=By Ag=Bp L L L H H L | X=IMMATERIAL

8-bitlik 1ki say1 kaskad baglandiginda elde edilecek olan karsilastirici blogun lojik yapis1 Sekil
4.13’te gosterilmistir.

A3
B3

Al
B0 —

Sekil 4.13 74L.S8S5 ile 8-bitlik karsilastirici blogu(*)

" 741885 onsemi marka tiimlesik devresine ait bilgiler alldatasheet internet sitesinden alinmistir.

http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/12664/ONSEMI/74LS85.html
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Elde edilen 8-bitlik iki sayiy1 karsilagtiran lojik yapinin ¢ikislart Sekil 4.13°te gdsterilmistir.
Blogun Ia-p, Ia=s, Ia<g girisleri lojik ‘L’ a ¢ekilmistir. Blogun ¢ikislari Qa>p, Qa<g veya Qa-p
‘L’ ya da ‘H’ olarak gosterilmektedir. Tasarimda gerekecek karsilastirict yapisi 8 bit iki say1iy1
karsilagtirmakla kalmayip, kiigiik ve biiyiikk sayilart gostermelidir. Bdyle bir yapiy1 elde
edebilmek icin ise lojik yapmnin ¢ikisina iki adet iki girisli tek c¢ikishh cogullayicilar
(multiplexer) eklemek gerekecektir. Cogullayicinin kontrol ucunu ise, 74LS85 kullanarak
gercekledigimiz lojik devremizin ¢ikist (Bu tasarimda kontrol ucu lojik devrenin Qa>p ¢ikist

alinmustir) olusturur.

—A(7:0) Qbigger(7:0) ——

— B(7:0) Qlower(7:0) ——

Sekil 4.14 Iki giris-iki ¢1kislt karsilastirict blogu

AIT0) > — A(7:0) Qa_eq_b — A(T:0) Q_high(7:0) ————————— Qbiggen(70)
Qa_great_b B(7.0)
BiT.0) > B(7:0) Qa_less_b —— Qa_great_b Q_low(7:0)——————————— Qlower(7.0)

Sekil 4.15 Iki giris-iki ¢1kisl karsilastirict blogunun i¢yapisi

2x2 ¢ogullayici igyapisina da kisaca deginilecek olursa karsilagtirilan 8-bitlik A ve B sayilari
karsilagtirict blogun girisleri, cogullayicinin kontrol ucu ise karsilastirict blogun Qa-p
cikisidir. Qasp ¢ikist ‘H’ oldugunda Sekil 4.16’daki iist kistmda bulunan 2x1 ¢ogullayicinin
kontrol ucu ‘H’ oldugundan g¢ogullayicinin ¢ikis1 8-bit A sayisini biiyiik say1 olarak ¢ikisa

aktarir.

Alt kisimda bulunan 2x1 ¢ogullayicinin kontrol ucu da eviriciden dolayr ‘L’ olacagindan

cogullayicinin ¢ikis1 8-bit B sayisini da kiigiik say1 olarak ¢ikisa aktarir.

Blogun Ia-B, Ia-s, la<p girisleri lojik ‘L’ degerine cekildigi icin A ve B sayilarinin esit olmasi

durumunda da Qa-p ¢ikist ‘H’ olacagindan 2x2 cogullayicinin biiylik say1 ¢ikist A sayisini,
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kiigiik say1 ¢ikist da B sayisini verir.

» A(7:0) Z(7:0) Q_ngn70)
INV

HEE B(7:0)
So
A(70)
A(7:0) Z(7:0) Q_low(7:0)
B(7:0)
S0

Sekil 4.16 2x2 ¢ogullayici blogunun i¢yapisi

Bu tez calismasi biiylik bir goriintii isleme projesinin bir pargasini olusturmaktadir.
Gergeklenecek olan hdl tasarimi FPGA iizerinde olabildigince az yer kaplamalidir. Yiiksek
¢Oziiniirliiklii gercek zamanli video goriintiisiinilin islenecegi de diisiiniildiiglinde (saniyede
milyonlar mertebesinde islem yiikii), kullanilacak olan karsilagtirict blogun minimum sayida
lojik kapilarla ger¢eklenmesi, ayn1 zamanda minimum zamanda ¢oziime gitmesi modiiliin hiz1
ve performansi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle tasarlanan kombinezonsal devre yapisinda
optimizasyona gidilerek karsilastirici yapinin daha az sayida eleman ile gerceklenmesi

tizerinde durulmustur.

4.4.1.2 Optimize Edilmis 741L.S85 4-bit Karsilastirici

Boliim 4.4.1.1°de gergeklenen karsilastirict yapisinda kullanilmayan lojik kapilar kaldirilmig
yapimin minimum adette kapir elemani ile gerceklenmesi saglanmigtir. Elde edilen

optimizasyon sonucunda asagidaki lojik yapilar elde edilmistir.
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SN74LS85 4-BIT COMPARATOR (MINIMIZE) - LSB
LOGIC DIAGRAM

@%:FD—_:g}D—
s D
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Sekil 4.17 8-bit optimize edilmis 74LS85 karsilastiricisinin LSB’si
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Sekil 4.18 8-bit optimize edilmig 74LS85 karsilastiricisinin MSB’si
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Sekil 4.17 ve Sekil 4.18deki yapilar birbirine kaskad baglanarak 8-bit karsilastirict blogu elde
edilmis olur (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Optimize edilmis 74LS85 ile elde edilen 8-bit karsilastirict lojik yapisi

Sekil 4.19°da elde edilen karsilastirict blogu, bir 6nceki boliimde bahsedilen 74LS85 tiimlesik
devresi kullanilarak elde edilmis iki blok yapisinin uygun bicimde baglanmasiyla elde
edilmistir. Goriildigii gibi yapinin 4-bit LSB kisminda kullanilmayan Qa-p ¢ikisit ve Qa-p
cikislar1 kaldirilmistir. Benzer sekilde yapinin 4-bitlik MSB’sinde de Qa<g ¢ikist ve Qa-p
cikislar kaldirilmastir.

Elde edilen karsilastirict blogun iki tane 8-bit girisi, bir tane bir bit ¢ikisi bulunmaktadir.
Cikisin durumuna gore sayilar degerlendirilir. Q great b l0jik ‘1’ oldugunda A sayis1 B
sayisindan biiyiik, lojik ‘0’ oldugunda ise A sayist B’ den kii¢lik olmaktadir. Sayilarin esit

olmas1 durumunda karsilastirici blogun girisleri (Ia<g, Ia>s, [a=g) lojik ‘0’ olarak secildiginden

Qa_great b lojik ‘0’ olmaktadr.

— A(7:0) Qa_great_ b ——
— B(7:0)

Sekil 4.20 Optimize edilmis 74LS85 ile elde edilen 8-bit karsilastirici blok yapisi
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A03(3:0)
B03(3:0)

a_less b

Ga_great_b

Sekil 4.21 8-bit optimize edilmis yapinin bloklar halinde gosterimi

Cizelge 4.4 8-bit optimize edilmis karsilastiricinin dogruluk tablosu

Comparator Inputs Cascading Inputs Comparator Output
Ia>b | Ia<b | Ia=b Qa>b
A>B X X X H
A<B X X X L
A=B L L L H
A=B H H H L

X=IMMETERIAL, L=LOW LEVEL, H=HIGH LEVEL

Cizelge 4.4’ten anlasilacag: lizere karsilastirict blogun kaskad girisleri ne olursa olsun A

sayis1t B’ den biiyiikse karsilastirict ¢ikist lojik “‘H’, A sayis1 B’ den kiigiikse karsilastirici

¢ikist lojik ‘L’ olur. Girislerin esit olmast durumunda karsilastirict blogun ¢ikisinin pek énemi

yoktur.

Sekil 4.20°deki optimize edilmis karsilastirict blogun ¢ikigina yine 2x2 ¢ogullayict blogu

eklenerek asagidaki iki girisli, iki ¢ikish karsilastirict yapisi elde edilir.

A(7:0)

B(7:0)

Qbigger(7:0) ——

Qlower(7:0) ———

Sekil 4.22 Iki giris-iki ¢ikis 8-bit optimize edilmis karsilastirict blogu
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| A7) A(7:0)
| B0 B(7:0)

Qa_great b A(7:0) Q_high(7:0)
B(7:0)

Qa_great_bQ_low(7:0)

Sekil 4.23 Iki giris-iki ¢ikis 8-bit optimize edilmis karsilastiricinin blok halinde gdsterimi

4.4.1.3 74L.S682 8-bit Karsilastirici

Incelenen diger lojik karsilastirict yapisi da 74LS682 tiimlesik devresidir. Bu tiimlesik

devrenin girigleri 74LS85’ten farki iki tane 8-bit sayiy1 karsilastirabilen bir yapidadir.

Boylelikle tek bir blok yapi ile karsilastirict modiil ger¢ceklenmis olur.

Sekil 4.24 74LS682 nin lojik diyagrami(*)

* 7415682 onsemi marka tiimlesik devresine ait bilgiler alldatasheet internet sitesinden alinmistir.

http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/150/491878 DS.pdf
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Cizelge 4.5 74LS682’nin dogruluk tablosu

INPUTS OUTPUTS

DATA ENABLES

P.Q G,GT | &z | F=o | F>a

P=Q L L L H

P>Q L L H L

P<Q L L H H
X H H H H

H=HIGH Level, L = LOW Level, X = lrrelevant

Bu yap1 da yukarida bahsedilen yapilara benzer bir bloktan olusur. Blogun girisi iki adet 8-bit
sayl1, ¢ikigt ise bir tane bir bitlik bir sinyaldir. Cizelge 4.5’teki dogruluk tablosundan da
yararlanarak iki giris iki ¢ikistan olusan karsilastirict blogu gerceklenir. Bu yapida da yine

2x2 ¢ogullayict kullanilmustir.

Kombinezonsal yapinin ¢ikislarindan biri olan F=Q kullamlmadig1 icin karsilastiric:

yapisindan ¢ikarilmustir. Diger ¢ikis olan P = Q ucu kullanilmistir. Dogruluk tablosundan da
goriildigi gibi P sayis1 Q sayisindan biiyiik oldugunda ¢ikis lojik 0°, kii¢iik oldugunda ise
karsilastirict yapmin ¢ikisi lojik “1° olur. Cikis sinyali evrik oldugundan 2x2 cogullayici

blogunun se¢im ucuna baglanmadan 6nce bir evirici lojik kapisindan gegirilmistir.

—A(7:0) Qa_bigger b ——

—B(7.0)

Sekil 4.25 741.S682’nin blok gdsterimi

74LS682 tiimlesik devresinin ¢ikisina cogullayic eklenerek elde edilen iki 8-bit giris, iki 8-bit
cikislt karsilastirict blogu Sekil 4.26°daki gibi tanimlanabilir.

A(7:0) Qbigger(7:0) —

— B(7:0) Qlower(7:0) ———

Sekil 4.26 Iki giris-iki ¢1kis 74L.S682°li karsilastiricinin blok gosterimi
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| Az0) A(7:0) Qa_bigger_b «DQ A(7:0)  Q_high(7:0) Qbigger(7 0)
INV

| 8701 B(7:0) B(7:0)

Qa_great_bQ_low(7:0) Qlower(7:0)

Sekil 4.27 Iki giris-iki ¢1kis 74L.S682°li karsilastiricinin i¢ blok gdsterimi

4.4.2 Davramssal Karsilastiricilar

Simdiye kadar incelenen 8-bit iki sayiyr karsilastiran karsilastiricilar lojik kapilardan
olusmaktadir. Bu yapilar birbiri ardina baglanmis kombinezonsal devreler biitiiniidiir. Bu
boliimde vhdl dilinde davranigsal olarak yazilan bir karsilastiricitdan bahsedilmistir.
Davranigsal (behavioural) olarak 8-bit iki sayiy1 karsilastiran yapr Cizelge 4.6’daki gibi

tanimlanabilir.

Cizelge 4.6 Davranigsal 8-bit karsilastirict blogu

process (A _in, B_in)
begin

if A in>B in then
Qbigger == A in;
Qlower == B_in;

elsif (A in<B inor A in=DB in) then
Qbigger == B in;
Qlower == A_in;

end if;

end process;




52

4.4.3 Karsilastiric1 Yapilarin Birbirleriyle Kiyaslanmasi

Simdiye kadar incelenen tiim karsilagtiric1 yapilarinm birbirlerine gore hiz ve FPGA igerisinde
kapladiklar1 alan bakimindan kiyaslanacak olursa, birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Yiiksek c¢oziniirlikli ger¢ek zamanli goriintliniin islenmesinde hizin ¢ok
bliyiik bir rolii oldugu gercektir. Tasarimda FPGA kullanilmasinin en énemli 6zelligi diger

yapilara (mikroislemci, DSP vb...) gore hizli olmasidir.

Oyle ki, yiiksek ¢oziiniirliikteki gercek zamanli bir goriintiiniin islenebilmesi i¢in FPGA de
yapilan islemlerin HD Ready ¢oziiniirligi icin 74,25MHz oldugu dikkate alinirsa yapinin ne
kadar hizli ¢alismasi gerektigi anlagilmaktadir. Dolayisiyla yapi igerisinde bulunan her bir
lojik kap1 gecikmelerinin 6nemi bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenledir ki tez ¢alismasi
boyunca farkli karsilastirict yapilar tizerinde durulmus, hatta bazilarinda ise yapiyr minimum
sayida lojik elemanla gerceklestirmek adina karsilagtirict modiillerde optimizasyona
gidilmistir.

Cizelge 4.7°de her bir karsilastirict bloga ait bazi veriler yer almaktadir. Bu veriler sayesinde,
karsilagtiricilarin FPGA tizerinde kapladiklar1 alandan kac adet lojik birimden olustuklarina,
kodu yazan kiginin blogun her bir noktasindaki sinyal hareketlerinin durumuna hakim olup

olmamasina gore degerlendirme yapilabilir.

Buradaki degerlendirme Olgiitleri, istenen islemi minimum sayida lojik elemanlarla
gerceklemek ve islemi en kisa zamanda sonuca gotiirmektir. Bu parametrelerin yaninda
tasarimcinin kodun her noktasina hakim olmasi, herhangi bir i¢ sinyaldeki degisimlere yetkin
olmasi, kodun (yapinin) ilerletilmesi, gilincellenmesi ve gelistirilmesi de diger Onemli

parametrelerdir.

Cizelge 4.7°ye gore en az kapi ile gergeklenen karsilastirict 74LS682 tiimlesik devresi ile
gerceklestirilen karsilastirict yapidir. Cizelge 4.7°deki karsilastirma gecikme zamanlari

acisindan ele alinacak olursa asagidaki veriler elde edilir.
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Cizelge 4.7 Karsilastiric1 lojik kapi sayilari

741585 | 74L585_MINIMIZE | 74L5682 BEHAVIOURAL
- COMP_(IF)

AND KAPISI 46 30 8 148
OR KAPISI 0 0 0 45
NAND KAPISI 8 8 1 0
NOR KAPISI 8 8 1 0
XOR KAPISI 0 0 0 0
XNOR KAPISI 0 0 8 0
NOT KAPISI 24 12 16 129
MUX_2X1 0 0 0 16
LDCP 0 0 0 16
TOPLAM LOJIK

ELEMAN SAYISI| 86 58 34 354

Cizelge 4.8 Cesitli parametrelerle karsilastirict bloklar

741585 | 74LS85_MINIMIZE | 74L5682 BEHAVIOURAL
COMP_(IF)
Worst Net by delay (ns) 2,009 2,323 2,221 3,306
Number of slices 15 16 17 39
BELS (LUT2+LUT3+LUT4) 26 27 30 87
MUX 0 0 0 16
LDCP 0 0 0 16
4 Inputs LUTs 30 27 30 70
max.Pad To Pad Delay (ns) | 14,756 15,513 14,592 14,383

Goriildiigii gibi lojik kapt sayilart agisindan birinci sirada olan 74L.S682’1i karsilastirict yapisi
zaman diyagrami agisindan da diger iki lojik bloga gore daha hizli, davranigsal karsilastirict
blogu ile beraber en hizli yapilardir. Bu noktada 74LS682’li karsilastirict blogunun

davranigsal karsilastiricinin yerine tercih edilmesinin nedeni ise daha ¢ok donanimsal dilde

yapiy1 olusturmak ve miimkiin oldugunca davranigsal bloklardan uzak durmaktir.
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4.5 Tezde Kullanilan 9-bit Karsilastiric1 Yapisi

Tercih edilen ve tezde kullanilan karsilastirici yapisinin temeli 74LS682 tiimlesik devresi
olusturur. Fakat ihtiyag¢ duyulan karsilastirici blogun 9-bit iki sayiyr karsilastirmasi
gerekmektedir. Ana projede veri yapisi 9-bit ile temsil edildiginden ve gerceklestirilen bu tez
calismast da o proje kapsaminda bir modiilii olusturacagindan yapinin diger modiillerle
uyumlu olmasi, sistem ile biitiinlesebilmesi i¢in gerceklenen medyan filtre blogunun veri yolu

genisligi 8-bit yerine 9-bit olacaktir.

Bu nedenle 74L.S682 8-bit lojik karsilagtirma blogu amaca uygun olarak modifiye edilmis,
gereksiz (kullanilmayacak olan uglarla ilgili lojik elemanlar) kap1 elemanlar1 kombinezonsal

devreden c¢ikarilmis, 9-bit karsilagtirict blogu i¢in ilave olarak lojik kapilar eklenmistir.

Sekil 4.28’de bahsedilen degisiklikler yapilmig olan 9-bit iki sayiy1 biiyiiklik bakimindan

karsilastiran devrenin lojik yapisini goriilmektedir.
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Sekil 4.28 9-bit karsilastiricinin lojik devre yapisi
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Cizelge 4.9 9-bit karsilastiricinin dogruluk tablosu

INPUTS OUTPUTS
DATA ENABLES
P,Q G,GT GZ | P=Q |P>0Q
P=Q L L L H
P=Q L L H L
P<Q L L H H
X H H H H

H = HIGH Level, L = LOW Level, X = Irrelevant

Blogun girisi iki adet 9-bit sayi, ¢ikisi ise bir tane bir bitlik bir sinyaldir. Cizelge 4.9’daki
dogruluk tablosundan da yararlanarak, iki giris iki c¢ikistan olusan karsilagtirict blogu

gerceklenir.

A(8:0) Qa_bigger b

B(8:0)

Sekil 4.29 9-bit karsilastiricinin blok gdsterimi

Bu yapiya ilave olarak bazi lojik devre elemanlart ilave edilmis, iki giris tek cikish

karsilastirict yapi, iki giris iki ¢ikish kargilastirma bloguna doniistiirilmiistiir.

Amag, giriste bulunan 9-bit sayilar1 biliyiilk veya kiiciik olma durumlarina gore siraya
dizmektir. Sekil 4.29°daki blok sayilar1 karsilastirmakta ve sonucu c¢ikisa bir bit olarak
vermektedir. Cizelge 4.9°de gosterildigi gibi giristeki sayilardan P>Q ise ¢ikis “L”, P<Q ise
¢ikis “H” olmaktadir.

Sekil 4.29’daki blogun ¢ikisina ilave elemanlar eklenerek elde edilen iki 9-bit giris, iki 9-bit
cikislt karsilastirict blok Sekil 4.30°daki gibi tanimlanabilir.
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A(8:0) Qbigger(8:0)

— B(8:0) Qlower(8:0) ——

Sekil 4.30 Iki giris-iki ¢ikis 9-bit karsilastiricinin blok gdsterimi

o 9-bit karsilastirici 2x2 multiplexer
9-hit giris bilylik
ABO) A(8:0) Qa_bigger b AD{ ) A(8:0)  Q_high(8:0) —=={ abigger0)
INV
BB0) > B(8:0) —— B(8:0) k . k
vt el
9-hit gins Qa_great_tQ_low(8.0) —— Glowerig0)

Sekil 4.31 Iki giris-iki ¢ikis 9-bit karsilastiricinin i¢ blok gdsterimi

NOT kapisi 2x1 multiplexer
—I>Q— ABO)  280)—— GreEn >
INV
[ oy B(8:0)
S0
ABD)
secim ucu A(B:0)  Z(8:0) = cowg0) >
B(8:0)
So
secim ucu

2x1 multiplexer

Sekil 4.32 Iki giris-iki ¢ikis cogullayici i¢ blok gosterimi

9-bit iki girisli karsilastirict diigiim noktasinin detayli semasi1 Ek 2’de verilmistir.
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4.6 Piksel Degerlerinin Filtre Sablonundan Okunmasi

Gorlintliyli olusturan piksel degerlerinin medyan sablonundan okunabilmesi i¢cin RAM
bolgelerine ihtiya¢ duyulur. Kullanilan medyan filtre sablonu 3x3 kare oldugundan sablonun
islem yapabilmesi igin birbiri ardina ii¢ satirda bulunan piksel degerlerine ihtiya¢ duyar. Ilk
iki satirda bulunan tiim piksel degerlerinin ve ii¢lincii satirin ilk ii¢ piksel degerinin bir RAM

bolgesinde saklanmasi gerekmektedir.

Girig goriintiistiniin  ¢ézlinlirligline baglt olarak kullanilan FPGA’de bulunan RAM
bolgelerinin  blylkligi degisir. Uygulamada gergeklenen yapr 1280x720 yiiksek
cOziintlirlikteki (720p HD Ready) ger¢ek zamanli gri seviyeli goriintiiyii filtrelemektedir.
3x3’lik filtre sablonunun goriintii lizerindeki piksel degerlerini alabilmesi i¢in iki adet
1280x9 bit biiyiikliiglinde ram bdlgelerine ihtiya¢ duyulur. Elde edilen bu RAM yapisi
sayesinde 3x3 sablonun piksel degerleri elde edilip bu degerler medyan filtre yapisinin

girisine uygulanir (Ahmad ve Sundararajan 1988).

gorintinin sttun sayisi
A

piksel
bayukliga
1 T T T Tl .1
! | | | | 1:Eltl|l |
A ] Iz.satl .
a 3satir
wn
=
(1)
w
S
w

Sekil 4.33 Medyan filtre sablondaki piksel degerlerinin okunmasi

4.6.1 RAM Yapilan

FPGA’lerde ayri olarak tasarlanmis RAM bolgeleri yer almaktadir. Bu RAM bolgeleri Block
RAM olarak adlandirilir ve her model FPGA de sayilar1 ve biiyiikliikleri farklidir. Bir de
dagilmig (Distributed) RAM ad1 verilen FPGA yapisinin igerisinde derleyici ve sentezleyici
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tarafindan, yazilan vhdl koduna bagl olarak RAM bolgeleri de olusturulabilir.

Block RAM’den farklari FPGA igerisinde adindan da anlasilacag: {izere daginik bir sekilde
sentezlenmesidir. Tanimlanan RAM boélgeleri derleme ve sentezleme esnasinda FPGA
icerisinde yerlesim agisindan neresi uygunsa oraya yerlestirilir. Hatta birbirlerinden daginik
bir sekilde de bulunabilir. Bu da FPGA’i ekonomik kullanmak isteyen biri i¢in kontrolii zor
bir parametredir. Uygulama bir proje oldugundan ve tizerinde ¢alisilan yap1 da bu projenin bir
modiil blogu oldugundan miimkiin oldugunca yazilan kodlarda FPGA yapisin1 en ekonomik
kullanmak amag¢ edinilmistir. Bu nedenle kullanilan RAM yapilart Block RAM olarak

secilmistir.

4.6.2 FIFO (First In First Out) Buffer

Sekil 4.34’deki buffer yapis1 Block RAM’ler ile gerceklenmistir. Yapida bir Ram in, clk,
write_en, adres girigleri, ram_out ¢ikisi yer almaktadir. Yapi, her bir clk (saat darbesiyle)
darbesiyle ram_in girisinde bulunan veriyi adres giris uglart ile bildirilen ram bolgesinin igine,

o ram bolgesi i¢inde bulunan veriyi ise ram_out ¢ikisina aktarir (Pong, 1959).

FIFO buffer

Y
] data written Y dataread
T into FIFO from FIFD

Sekil 4.34 Fifo buffer (Pong, 1959)

—adres ram_out —
—{ram_in
—clk

—write_en

Sekil 4.35 Block RAM blok gdsterimi
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Genel amagl olarak kullanilan bir yapidir. Uygulamalar 6zellestikge yapilar da uygulamaya
0zgl hale getirilir. Bu uygulamada goriintii pikselleri medyan filtre bloguna tigerli olarak ii¢
saat darbesiyle almir. Medyan filtrelemede kullanilan ana blok is hatti mantigiyla
olusturulmus medyan filtre blogu oldugundan, gerceklenen FIFO Buffer da bu blogu
stirebilecek yapida tasarlanmistir (Pong, 1959).

4.6.3 15 Hatti Mantigiyla Olusturulmus Medyan Filtre Yapisi I¢in Piksel Degerlerinin

Sablondan Okunmasi

Gorlintliyli olusturan piksel degerleri, tasarlanan medyan blogun data girisi (9-bitlik bir port)
tizerinden seri bir sekilde blogun i¢ine alinir. Blogun girisine gelen bu seri datalar, 3x3 kare
medyan filtre sablonunun degerleri haline gelebilmesi i¢in blok igerisinde Block RAM
bolgelerine ihtiya¢ duyulur. Yukaridaki boliimlerde bahsedildigi iizere tasarlanan yapi
icerisinde her bir satir i¢in, piksel degerlerini igerisinde barindiran Block RAM bdlgelerinin
yer almasi gerekir. Gorilintiiniin birinci satir1 i¢in bir, ikinci satir1 i¢in ise ikinci bir Block

RAM yapisi kullanilmstir.

—— data P1——
—aclr

P2 ——
—clk
— wr_enable1 P3 F——

Sekil 4.36 Fifo buffer blok gdsterimi

Blogun cikislar1 P1, P2 ve P3, is hatti mantigiyla olusturulmus medyan blogu girislerine gore
ayarlanmistir. P1, P2 ve P3 cikislari, Giiriiltiilii giris gorilintiisiiniin filtrelemede kullanilacak
olan 3x3 kare medyan filtre sablonunun piksel biiyiikliikleri is hatt1 mantigiyla olusturulmus

medyan filtre blogunun girislerine uygulanir.

Sekil 4.37°deki yapinin ¢alisma prensibi kisaca su sekildedir. Read First modunda calisan
RAM yapisinda, data girisine her bir saat darbesiyle gelen goriintiiniin piksel biiytikliikleri

raml in sinyaline atanir. Block RAM-1’in adres yazmaciin gostermis oldugu RAM
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bolgesinde bulunan piksel degeri saat darbesiyle raml out sinyaline atanarak ilgili RAM
bolgesi yeni data yazilmasi i¢in bosaltilmig olur. Bdylelikle ram1 in sinyaline gelen yeni
piksel degeri o adres yazmaci ile gdsterilen RAM bolgesine yazilir. ram1_out sinyaline atanan

bir onceki piksel degeri de Block RAM-2 de ram2 _in sinyaline iletilmis olur.

Sonraki saat darbesiyle beraber Block RAM2’nin adres yazmacinin gdstermis oldugu yerde
bulunan piksel biiylikligii de ram2 out sinyaline atanarak ilgili ram bodlgesi bosaltilir, takip
eden saat darbesiyle de ram2_in deki data ilgili ram bolgesine yazilmig olur. Bu islem her bir

saat darbesiyle adres yazmaclari bir arttirilarak devam ettirilir.

fifo Buffer

AN
4 I

Block RAM-1 ram1_ot§ --- ram2_in Block RAM-2
i e ol
D » 2803 QtNit """"""
data D P ‘ - I
— .. ol v o e e ...
: ram1_in adres adres ram2_out
P 4 p _|P1 1 of? T
—Pelk Q —Pelk Do
—J>clk T [
reset  —T° reset ‘ P3
P1 P2 P3
pipelining
medyan filtre
v
medyan

Sekil 4.37 Fifo buffer blok i¢yapisi

Kontrol devreleriyle RAM bdlgelerinin adres yazmaclart ram bloklarin girislerine stirekli
olarak gelen datalarn ilgili adreslerdeki ram bolgelerine yazar, c¢ikislar1 da P1, P2 ve P3

uclarina atayarak blogun diizenli sekilde ¢aligmasini saglar.

Ornegin, goriintiiniin ikinci satirinda bulunan 15. piksel degeri Block RAM-1 bdlgesinin 15.
bolgesine yazilirken, o bolgede bulunan birinci satirin 15. piksel degeri de Block RAM-2
bolgesinin 15. bolgesine yazilir. Bu bolgede bulunan bir 6nceki satira ait piksel biiyiikligi de

P3 cikisina aktarilir. Boylelikle amacglanan, goriintiiniin satir genisligi biiytikliigiinde iki adet
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RAM bolgesini birbiri ardina baglayarak, saat darbesiyle calisan bir shift register (kayan

yazmag) elde etmektir.

Yukarida anlatilanlar asagidaki Ornekle agiklanirsa Sekil 4.38’deki gibi  15x15
¢Oziiniirliiglinde bir giris gorilintiisii, fifo buffer yapisinin data girisine her bir saat darbesiyle
bir piksel biiyiikliigii gelecek sekilde uygulanir. Sonrasinda blogun ¢ikis uclart P1, P2, P3 iin
durumlarin1 ve bunlarla birlikte Blok RAM bdlgelerinin saat darbesiyle nasil degistikleri

incelenir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105
106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135
136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150
151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165
le6 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195
196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225

Sekil 4.38 15x15 boyutunda bir goriintii matrisi

Bu goriinti modelsim simiilasyonunda blogun girisine uygulanmis, ¢ikiglarin ve RAM

yapilarin durumu incelenmis sonuglar Ek 3’te grafik olarak verilmistir.

4.7 Medyan Filtre Blogu

Ana proje kapsaminda olan medyan filtre modiilii, goriintii isleme iizerine birgok farkli gorevi
gerceklestiren sistemin elemanlarindan yalnizca bir tanesidir. Dis diinyaya acilan, direkt
olarak girig/¢ikis birimlerine dogrudan bagli (webcam, kamera, bilgisayar, vb.) bir yap1
degildir. Bu yap1, sistemin igerisinde kullanilmis, ihtiya¢ duydugu girisleri kendisinden bir

onceki modiilden alip, ayn1 sekilde isleyip ¢ikisa aktardigi bilgileri de kendinden sonraki
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farkli bir gorevi yerine getiren bloga iletecek bir i¢ bloktur. Gorevi itibariyle, dis diinyadan

alinan goriintiilerin ilk ugrak noktasidir.

Tasarlanan modiil goriintii isaretlerinin ¢esitli agilardan ele alinip iglenebilmesi i¢in goriintii

tizerindeki medyan filtrelemeyi gerceklestirir.

sys_clock noisy_pixel filtered_pixel sys_clock
—_— Sys_CIOCk Sys_clﬂ —_—
_ VGADVIIN reset MEDIAN FILTER VGADY] OUT
B BLOCK — BLOCK BLOCK
35— ——
Data bus h_frame h_frame_synch_ Data bus
v_frame v_frame_synch’

Sekil 4.39 Medyan filtre test blok diyagrami

Sekil 4.39°da tasarlanan medyan blogunun test edilecegi yap1 blok semasi halinde verilmistir.

Bu blogu test etmenin en basit yolu dis diinyadan alinan verilerin VGA/DVI in gibi bir blokta
medyan filtre blogunun anlayacagi giris sinyallerine ¢evrilmesi, ayn1 sekilde medyan filtre
blogunun Trettigi ¢ikis sinyallerinin ise bir VGA/DVI out gibi bir bloktan gecirilerek
sinyallerin VGA/DVI protokoliine ¢evrilmesidir. Sonrasinda da sinyaller ¢ikistaki monitore
iletilir.

Medyan filtre blogu esas itibariyle Sekil 4.40°da gosterildigi gibi iki ana bloktan meydana

gelir.
data(8:0) P1(8:0) P1(8:0) Median(8:0) filtered pixel(8:0
aclr I e P2(8:0)
P2(8:0)

clk clk P3(8:0)

| write_en wr_enablel  P3(8:0) aclr

clk

FIFO Buffer Block
Pipelining Median
Filter Block

Sekil 4.40 Medyan filtre blogu

Bunlardan bir tanesi FIFO Buffer blogu, digeri ise is hattt mantigiyla olusturulmus medyan

filtre blogudur. Bu iki blok yukaridaki boliimlerde detayli bir sekilde anlatilmistir.
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4.7.1 VGA Video Sinyalleri

VGA video sinyalleri 5 adet sinyalden olusur. Bunlar, horizontal sync ve vertical sync video
senkronizasyonu i¢in kullanilan sayisal sinyaller, Red (R), Green (G), Blue (B) Renk

bilgilerini tastyan analog sinyaller (0-0.7V) olarak tanimlanir.

RGB sinyallerinde, analog gerilim seviyelerindeki degisim diger renkleri olusturur. Bu tez
calismasinda, sistemin igerisinde RGB sinyallerinin yerine bunlarin belli katsayilarla carpilip

toplanmasindan olusan gri seviyeli goriintiiler kullanilacaktir (Sanchez, 2010).

]

JUhs |eDidaA

JUAS [BJUOZIIOY

-

Sekil 4.41 Horizontal sync ve vertical sync sinyalleri (Sanchez, 2010)

Sekil 4.41°de goriintii {lizerinde, horizontal sync ve vertical sync sinyallerinin degisimi

goriilmektedir.

horizontal sync | |

640

660

756

= h_count

goo0

vertical sync | |

480

494

495
v_count

525

Sekil 4.42 640x480 ¢oziiniirliikte VGA sinyalleri (Sanchez, 2010)

Uygulamada boyle karisik bir sinyal dizisi kullanmak yerine islemleri kolaylastirmak, proje
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genelinde bakildiginda sistemi olusturan her bir blok arasinda uyum saglamak acisindan
karmagik sinyal takimini basite indirgemek icin asagida agiklandigi gibi sinyal yapisi

kullanmak projenin biitlinliigiinii saglamak agisindan daha uygun olacaktir (Sekil 4.43).

back porch
frq:nlpﬂrch -

h_frame

origin (1,1)

awel~A

| ' wfinish (720,1280)

Sekil 4.43 Medyan filtre blogunda kullanilan h_frame ve v_frame sinyalleri

Medyan filtre blogunda standart VGA sinyalleri horizontal sync ve vertical sync yerine Sekil

4.43’deki h_frame ve v_frame sinyalleri kullanilmaktadir.

h_frame=0 h_frame=1 h_frame=0
v_frame=0 v_frame=0 v_frame=0

Gorlinir Balge

h_frame=0 _ h_frame=0

v_frame=1 h_frame =1 v_frame=1
v_frame=1

h_frame=0 h_frame=1 h_frame=0

v_frame=0 v_frame=0 v_frame=0

Sekil 4.44 Goriintii lizerinde h_frame, v_frame sinyallerinin durumlar1

Bu sinyallerin 6zellikleri, goriintii isareti lizerinde goriiniir bolgelerde veya goriiniir olmayan
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bolgelerdeki durumlar1 Sekil 4.44°te gosterildigi gibidir.

Ozetle h_frame ve v_frame sinyallerinin ikisinin “1” oldugu bdlge, ekrana goriiniir bolge

olarak gonderilmektedir.

Medyan filtre blogu calismasi i¢in h frame ve v_frame sinyallerine ihtiya¢ duyuldugundan,
blogun girisinde VGA sinyallerini bu iki sinyale doniistiirmek, blogun ¢ikisinda ise yine

h frame ve v_frame sinyallerini VGA sinyallerine doniistiirmek icin ilave bloklar kullanilir.

Sekil 4.39°daki diizenek yardimiyla tasarlanan Medyan filtre blogu test edilecek olursa,
diizenegin ¢ikisinda bulunan monitér ekraninda giristeki monitérdekinden farkli olarak
gecikmeli bir gorilintli olusacaktir. Monitér ekranlar1 arasinda olusan piksellerdeki bu
gecikmeler ekranlarin asenkron olmasima sebep olur. Gecikmenin temel nedeni, tasarlanan
devrenin ¢alismadaki gecikmesinden kaynaklanir. Yapi icerisindeki RAM bolgeleri ve ardigil

elamanlarin yer almasi s6z konusu gecikmeyi kaginilmaz kilar.

Piksellerdeki bu gecikmeler diizenegin arasimna yerlestirilen medyan filtre blogundan
kaynaklanir. Medyan filtre blogunun igerisinde yer alan iki adet birbirlerine kaskad bagh
Block RAM’ler gecikmenin temel nedenidir. Buna ilave olarak bir de is hatti mantigiyla

olusturulmus medyan filtrenin kendi gecikmesini de hesaba katmak gerekir.

Ek 4’te yapmin girisine gelen giiriiltiili goriintii isaretleri ve bu isaretlere karsi devrenin
iirettigi medyan piksel degerleri yer almaktadir. Bu semada gecikme miktari(*) ¢ok rahat

goriilmektedir.

Medyan filtre blogunun ¢ikisinda olusan bu gecikmeyi ortadan kaldirmak i¢in blogun girigine
gelen v _frame ve h frame video sinyalleri blok igerisinde olusan gecikmeyi ortadan
kaldiracak sekilde geciktirilerek ¢ikisa v_frame synch ve h_frame synch sinyalleri altinda
aktarilir. BOylece medyan filtre bloguna birde bu isi gerceklestirmek {izere video sinyal

senkronizasyon blogu eklenmistir.

" Gecikme miktari, giris goriintiisiiniin genisligiyle ya da siitun sayisiyla degisir. Ek 4’te HD Ready 720x1280
¢oOziinlirliige uygun olarak tasarlanmis Medyan filtre blogu i¢in analiz yapilmustir.
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| noisi éixeliB:Ui > data(8:0)  P1(8:0) P1(8:0) Median(6:0) filtered pixel(8:0)
reset - aclr I P2(2:0)
P2(5:0)
clk T clk I— P3(8:0)
| H_fra me wr_enablel  P3(8:0) aclr
FIFO Buffer Block clk
" Pipelining Median
Filter Block
clk H_frame_synch H_frame_synch
H_frame
reset
| V' frame V_fram V_frame_synch V' frame sanh >
Video Signal
Synchronize
Block

Sekil 4.45 Medyan filtre blogu

4.7.2 Video Sinyalleri Senkronizasyon Blogu

Video sinyalleri senkronizasyon blogu, h_frame ve v_frame video sinyallerinin Medyan filtre
blogunun gecikmesine bagli olarak yeniden ayarlanip sirasiyla, h frame synch ve
v_frame_synch isimlerini aldig1 bloktur. Medyan filtre blogundan bagimsiz islem yapan blok

sadece bu iki sinyali blogun gecikmesi kadar geciktirip ¢ikisa aktarir.

clk n clk hirame_signal_synch W
lm\ ] hframe_signal_in
" reset> reset
ck vframe_signal_synch | V_frame_synch
hframe_signal_in
reset
| Y frame viframe_signal_in

Sekil 4.46 Video sinyalleri senkronizasyon blogu i¢yapisi
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Kendi igerisinde iki bloktan olusur. Bunlardan bir tanesi h _frame sinyal senkronize blogu

digeri de v_frame sinyal senkronize blogudur.

h_frame sinyal senkronize blogu, h_frame sinyalini 7 piksel clock geciktirir. Bunun i¢in sonlu

durum makineleri (FSM-Final State Machine) yapisindan yararlanilir.

Jtest_median_720x1280_frame_signalfreset

Jtest_median_720x1280_frame_signal/clk 7_,_\_,_|_‘|_,_\_,7_,_|_‘|_‘|_,—|_,7_,—\_,—|_‘|_

ftest_median_720x1280_frame_signal/h_frame

Jtest_median_720x1280_frame_signal/h_frame_synch

L e T T T e T I T T T I O O B O Frrrrra
664300000 ps 664400000 ps 6564500000 ps 6645600000 ps

664390000 ps 140000 p
664530000 ps

Sekil 4.47 H_frame synch sinyalinin olusumu

V_frame sinyal senkronize blogu ise v_frame sinyalini bir goriintii satir genisligi ve h_frame
gecikmesi toplamlar1 kadar geciktirir. Buradaki yapida da sonlu durum makinelerinden
yararlanilmistir. V_frame sinyalini lojik “1” olarak yakaladiktan sonra blok, bu sefer h _frame
sinyalinin lojik “1”” olmasini beklemektedir. H frame sinyalini lojik “1” olarak yakaladiktan
sonra da blok bu sefer h frame gecikmesi kadar bir gecikme uygulayarak v _frame synch

sinyalini tiretir (Sekil 4.49).

Jtest_median_720x1280_frame_signal/reset ] I [ ] J I T [ [ [ [
Jtst_medion_7201280_fame o= SN

[test_median_720x1280_frame_signal/v_frame
Jtest_median_720x1280_frame_signal/v_frame_synch

Jtest_median_720x1280_frame_signal/h_frame |__ \_J
Jtest_median_720x1280_frame_signal/h_frame_synch L_ I_J

T T S T L U Y S A A O o 1 N S T O R R U I [ T T T
+1600000000 ps 650000000 ps 0000000 ps 750000000 ps 800000000 p
664390000 DS'—33140000 ps—
697530000 ps|

Sekil 4.48 V_frame synch sinyalinin olusumu-1
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ftest_median_720x1280_frame_signalfreset

st median_720x1280_frame_sinaljck [ [ ] UuUpyyuuptnjuyrpuyurpuy e

ftest_median_720x1280_frame_signal/v_frame

Jtest_median_720x1280_frame_signal/v_frame_synch

Jrest_median_720x1280_frame_signal/h_frame

ftest_median_720x1280_frame_signal/h_frame_synch

[ I L
697400000 ps 697600000 ps

697530000 ps

| T I I [ I
+15 697200000 ps 697800000 ps

33140000 ps

Sekil 4.49 V_frame synch sinyalinin olusumu-2

4.7.3 Medyan Filtre Blogunun Giiriiltii Bastirmadaki Performansi

Tezin en basindan beri giiriiltiilii goriintii isaretlerinin temizlenmesinde medyan filtrenin
kullanildigindan bahsedilmistir. Bu boliimde ise tasarlanan 3x3 kare medyan filtre sablonlu
medyan filtre blogunun giiriiltii bastirmadaki performansi ele alinmistir (Vijaykumar vd.,
2009). Tasarlanan bu medyan filtre modiilii hangi oranda giiriiltiili goriintli isaretlerinde
maksimum performansi vermektedir. Goriintii isaretleri {izerinde bu tiir kiyaslama yapabilmek
icin asagidaki iki terim hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Bunlardan biri ortalama karesel
hata (MSE-Mean Squared Error) digeri ise darbe sinyal giiriiltii oranidir (PSNR-Peak Signal
Noise Ratio) (Vijaykumar vd., 2009).

MSE (Mean Squared Error):

Ortalama Karesel Hata: Genellikle iki biiytikliik, iki vektor arasindaki farki, benzerligi ortaya
cikarmak, gostermek ic¢in kullanilan hesaplamalardan biridir. Goriintli islemede oldukca sik
kullanilan popiiler bir terimdir. Goriintii isareti de iki boyutlu bir vektér oldugundan MSE

degerinin hesaplanmasi da oldukga kolaydir.

Iki goriintii isareti i¢in hesaplanan MSE degeri ne kadar kiiciik ise iki vektor arasindaki
benzerlikte o kadar fazladir. Hesaplamalarda kullanilacak iki goriintiiden biri giiriiltiili
goriintii igareti, digeri de medyan filtre blogu cikisindan elde edilen filtrelenmis goriintii

isaretidir. m ve n goriintii isaretinin boyutlarin1 gostermektedir.
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f=m=-1Jf=n-1

1 — . 2
Z [£y () — B (41)]

o
i=g

MSE =

4.1)

PSNR (Peak Signal Noise Ratio):

Darbe Isaret Giiriiltii Orani: Iki goriintii isareti arasindaki sinyal giiriiltii oranin1 hesaplamada
kullamilir. Isaret islemede sik kullanilan bir terimdir. Hesaplanmas: (4.2) denklemiyle(*)
gosterildigi gibidir.

Hesaplanan PSNR degeri ne kadar biiylik ise karsilagtirilan goriintii isaretleri o oranda benzer

demektir.

E;
PSNR = 10log,,—
MSE 4.2)

Sekil 4.50°deki goriintii isaretine ¢esitli oranlarda tuz-biber giiriiltiisii eklenmis ve her bir
durumdaki giiriiltiilii goriintii isaretleri medyan filtre blogundan gecirilmis, elde edilen
filtrelenmis goriintii isaretleri tizerinde MSE ve PSNR oranlar1 incelenmistir (Cizelge 4.10).
Cizelge 4.10’dan hareketle tasarlanan medyan filtre blogunun giriiltii bastirmadaki

performansi incelenmistir (Vijaykumar vd., 2009).

Cizelgede 4.10’da goriildiigi lizere gorilintli igareti lizerinde giiriiltii oran1 arttik¢a tasarlanan
Medyan filtre blogu istenildigi oranda temizleme yapamamaktadir. Bunu PSNR oranlariin
gliriilti oran arttikca azaldigindan anlamak miimkiindiir. Tipik olarak 3x3 kare medyan
sablonlu Medyan filtre blogu, sablonun igerisine yerlesen dokuz adet piksel degerinin yaridan

fazlas1 giiriiltii isareti ise, is gérmez.

Ciinkii elde edilen medyan degeri de yine bir giiriiltiilii piksel oldugundan filtreleme sonug
vermemektedir. Medyan sablonunun boyutu arttirildiginda ise gorlintii bulurlagsmaya
baslayarak goriintii izerindeki detaylar kaybolur. Bu gibi durumda amaca uygun farkl tipte

calisan filtre yapilar1 kullanmak daha etkili sonu¢ vermektedir (Vijaykumar vd., 2009).

" 3.7 denkleminde yer alan R degeri incelenen goriintii gri seviyeli ise 255 sabit degerini almaktadir. Calismada
yapilan hesaplamalarda bu deger kullanilmustir..
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Sekil 4.50 Enigma, 720x1280 ¢6ziiniirliikkte goriintii isareti(*)

Sekil 4.51 %10 oraninda giiriltiilii goriintii isareti(**)

" 1280x720 ¢oziiniirliigiinde olan Sekil 4.50 gri seviyeli goriintii A4 sayfa boyutundan biiyiik oldugundan boyutu
60% oraninda kii¢tltiilmiistiir.

™ 1280x720 ¢ozimirligiinde olan Sekil 4.51 gri seviyeli gériinti A4 sayfa boyutundan biyiik oldugundan
boyutu 60% oraninda kiiciiltiilmiistiir.
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Sekil 4.52 %10 oraninda giiriiltiilii gdriintii isaretinin medyan filtreden gegirilmis hali(*)

(4.1)’daki esitlikte belirtilen MSE degeri hesaplandiktan sonra (4.2)’deki PSNR degerinin
hesaplanabilmesi i¢in R degerinin bilinmesi gerekmektedir. Calismamizda inceledigimiz gri

seviyeli gorlintii [0-255] araliginda oldugundan hesaplamalarda R degeri 255 alinmalidir.

Orijinal goriintii-glriiltiilii gérlintii ve orijinal goriintii-filtrelenmis goriintii isaretleri icin MSE
degeri Matlab programi kullanilarak hesaplanmis ve bu hesaplanan degerler kullanilarak her

bir goriintii ¢ifti icin PSNR degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

Orijinal goriintii ile %10 giiriiltiilii gorlintii isareti icin PSNR degeri i¢in;

PSNR = 10l0g,y o

= 10log,=
2574 “3)
65025

= 10log,, = 10log,, 25262 = 10x1,4024 = 14,024d5
2574 @4

" 1280x720 ¢oziiniirliigiinde olan Sekil 4.52 gri seviyeli goriintii A4 sayfa boyutundan biiyiik oldugundan boyutu
55% oraninda kiigtltiilmiistiir.
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Orijinal goriintii ile %20 giirtiltiilii gorilinti isareti i¢gin PSNR degeri i¢in;

2552
4812

PSNR = 10logye

= 11110gm§::125 =10logyg 13,513 = 10x1,1308 = 11,308 dB

Orijinal goriintii ile %50 giirtiltiilii gorilinti isareti igin PSNR degeri i¢in;

255*%

PSNR = 10logye T

= Iﬂloﬁgiﬁ =10logye 6,628 = 10x0,8214 = 8214 d5

Orijinal goriintii ile %80 giiriiltiilii goriintii isareti icin PSNR degeri i¢in;

2557
PSNR = Iﬁfﬂﬂmm

= iﬂ]%g% =101logyg 5,052 = 10x0,7034 = 7,034 dB5

seklinde hesaplanir.

(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Diger goriintii ciftleri iginde benzer hesaplama yontemi kullanilarak Cizelge 4.10 elde

edilmistir.

Cizelge 4.10 Orijinal, giiriiltiilii ve filtrelenmis goriintiiler arasinda MSE ve PSNR oranlari

7

/ 2574 4812 9810 12870
§
14,024 dB 11,308 dB 8,214 dB 7,034 dB

/ 42,042 95,92 855,01 2543
§

 [31,893dB 28,312 dB 18,811 dB 14,078 dB
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5. SONUCLAR

Bu tezde goriintli temizleme uygulamalarinda oldukga sik kullanilan, etkili sonug veren lineer
olmayan medyan filtre gerceklemesi yapilmistir. Bu filtreleme tekniginin hangi tip giiriiltiili
isaretlerde uygulanacagi, nasil bir sonug verecegi, ne sekilde bir filtre sablonuyla kullanilacag:
anlatilmis, literatiirde kullanilan medyan filtreleme sablonlar1 hakkinda bilgiler verilmis, bu
calismada kullanilan 3x3 kare medyan sablonuyla karsilagtirmalari yapilmistir. Medyan
filtreleme teknigini goriintii lizerinde uygularken, FPGA platformundan yararlanilmistir.
Calismalar oncelikle sabit bir goriintii lizerinde Matlab ve Modelsim programlari kullanilarak
calismanin yol haritas1 belirlenmis, buradan elde edilen sonuglarla ger¢eklenecek donanima

temel olusturulmustur.

Uzerinde calisilan goriintii tipi, ger¢ek zamanli 720p HD Ready diye adlandirilan 1280x720

¢Oziiniirliiklii goriintii isaretleridir(*).

FPGA iizerinde gergeklenecek olan medyan filtre blogunda asil is, kullanilacak olan medyan
filtre sablonunu belirlemektir. Kullanilacak filtre sablonu segilirken temizlenecek olan
goriintii isaretinin hangi amagla kullanilacag1 dikkat edilecek en 6nemli husustur. Kullanim
amacina uygun segilen filtre sablonu giiriiltiilii goriintii isareti lizerinde gezdirilir. Soldan saga,
en st satirdan baslanarak goriintliniin sonu olarak adlandirilan en alt satir en son piksel
elemanina kadar yapilan gezdirme isleminde, filtre sablonu iizerine denk gelen piksel
degerleri sahip olduklari gri seviyelerine gore kiigiikten biiyiige siralanir ve bu piksel dizisinin
orta elemani bulunur. Medyan deger olarak ta adlandirilan bu piksel biyiikliigi, guriiltiilii
gorilintli isaretinde filtre sablonunun merkezine denk gelen piksel biiytkliigiiyle yer
degistirilir. Bu iglem goriintii izerinde bulunan her bir piksel i¢in tekrarlanir. Filtre blogunun
hedef giris isaretinin de gergek zamanli yiiksek ¢ozlintirliikli bir goriintii oldugu diistliniiliirse
bu filtre blogunun hizinin saniyede minimum 60 resim cercevesi isleyecegi (her bir resim
cercevesinde 720p HD ready goriintii isareti icin 1280x720 adet piksel) diisiiniiliirse, saniyede
milyonlar mertebesinde islem yapabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle s6z konusu isi siradan
yazilim algoritmalartyla sirali iglem olarak ayni performansi almak imkansizdir. Bu nedenle
glinlimiiz teknolojisinde paralel islem yapabilen, programlanabilen lojik kapilardan olusan

FPGA’ler ile donanim gergekleme yoluna gidilmistir.

" Unix notasyonu: modeline "720p" 74,25 1280 1390 1430 1650 720 725 730 750 (1280 yataydaki goriiniir
bolge uzunlugu, 720 diiseydeki goriiniir bolge uzunlugu, 1390-1430 arast hsync aktif, 725-730 aras1 vsync aktif).
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Asil yapilan is sablon igerisindeki piksel biiyiikliiklerini siraya koyup orta elemanini bulmak
oldugundan, piksel biiyiikliiklerini karsilastiracak olan karsilastirict blogunu belirlemek ve
belirlenen modiilii FPGA platformunda tasarlamak, problemi yar1 yariya ¢ozmek demektir.
Calismanin ilk baslarinda, dort farkli yapida karsilagtirici blok {izerinde c¢alisilmistir.
Bunlardan biri vhdl yazim dili ile yazilan behavioural karsilastirma, digerleri ise donanim ile
karsilagtirma yapan kombinezonsal yapilar olmustur. Her biri detayli bir sekilde Boliim 4.4°te
anlatilmistir. 74L.S682 8-bit iki say1y1 karsilastiran ve sonucu bir bit ile ¢ikisa aktaran lojik
timlesik devre, medyan filtrelemenin gerceklenmesinde karsilastirict modiil olarak
kullanilmigtir. Projede kullanilan veri yolu genisligi 9-bit olarak diisiiniildiigii i¢in bu yapiya
ilave lojik kapilar eklenmis, karsilastirici blogu 9-bite gdre yeniden diizenlenmistir. Bu
karsilastirict modiil yapisini kullanarak iki farkli medyan filtre blogu iizerinde g¢alisma
yapilmistir. Bunlardan biri, kullanilan 3x3 kare medyan sablonun igerisindeki 9 adet piksel
biiytikliigiinii tek seferde blogun icine alarak islem yapan ve ortanca elemani bulan paralel
girisli medyan blogudur. Ikincisi ise 9 adet piksel biiyiikliigiiniin 3’erli olarak 3 saat
darbesiyle alip isleyen ve medyan degerini hesaplayan is hattt mantigiyla olusturulmus
medyan blogudur. Literatiir taramasinda is hatlarindan olusmus medyan filtrelerin yiiksek
¢Oziiniirliikte calisan uygulamalarina rastlanmamasi nedeniyle is hatt1 yapisinin kullanilmasi

tercih edilmistir.

Is hatti mantigiyla olusturulmus medyan filtre blogunun disinda bu tez g¢aligmasinda
kullanilan Block RAM ve sinyal senkronizasyon modiilleri, tasarlanan yapimin Modelsim

tizerinde denenip test edilebilmesi i¢in kullanilmastir.

Tasarlanan medyan blogu Altera firmasinin {iretmis oldugu gelismis bir FPGA olan Altera
Stratix IV GX EP4SGX230KF40C2N’{in bulundugu Stratix IV GX FPGA Development Kit
tizerinde denenmis ve is hattt mantigryla olusturulmus medyan modiiliin 720p ¢o6ziiniirliikte
basariyla calistigit monitdr iizerinden gozlenmistir. Sentezleme igin Altera FPGA’leriyle

uyumlu olan Quartus II 9.1 SP2 yazilimi1 kullanilmistir.

AITERAW
@r—';m-x'l VvV

Sekil 5.1 Altera firmasina ait stratix [V fpga
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Sekil 5.2 Stratix IVgx fpga development kiti ve hsmc_dvi video giris/¢ikis karti

Bu tezde 108E023 numarali TUBITAK projesi kapsaminda yiiriitiilen, proje modiillerinden
biri olan ve filtreleme modiilii ad1 altinda medyan filtre modiilii gerceklenmistir. Bu genis
proje kapsaminda tasarlanmis olan diger modiillerle birlikte kullanilabilirligi saglamak
amaciyla medyan filtre blogu standart giris ve ¢ikislari olusturan DVI giris ¢ikig arabirim

modiillerinin ortasina yerlestirilerek test edilmistir.

sys_clock sys_clock
—_— [

PIPELINING DVI_VIDEO_OUT
DVI_VIDEO_IN 1 1 L 7
Sloci  mesmmlp \EDIANFILTER Wemmsly BLOCK
— BLOCK

Data bus

s
Data bus

Sekil 5.3 Gergeklenecek medyan filtre blogu test blok diyagranu

Yapida, 243 kombinezonsal ALUT, 313 6zel amagh lojik yazmag ve 4 x 9Kbit Block RAM
kullanilmigtir. Projede tasarlanacak diger modiiller de diisiiniildiigiinde medyan filtre
modiiliiniin donanim olarak FPGA fizerinde fazla bir alan kullanmadig1 goriilmektedir.
1280x720 ¢oziintirliikkteki 720p gercek zamanli goriintii i¢in is hattt mantigiyla olusturulmus
medyan filtre sorunsuz bir sekilde ¢calismaktadir. Toplam piksel sayisi yatayda 1650, diiseyde

750 pikseldir. Ekrandan saniyede gecen goriintii sayisi ise 60°tir. Bu da sistemin ¢alismasi
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icin gereken minimum calisma frekansini belirler. Bu ¢oziiniirliikteki gergek zamanli goriintii
isleyen modiiliin c¢alisma hizi 74,25MHz (1650x750x60 = 74,25 Mpiksel/saniye)’dir.

Tasarladigimiz bu blok, bu ¢alisma frekansinda sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmektedir.

Tasarlanan blok, giiriiltii bastirma performansi agisindan incelenecek olursa goriintii isareti
lizerinde giriiltli oram1 artttkca medyan filtre blogu istenildigi oranda temizleme
yapamamaktadir. Bu sonu¢ PSNR oranlarmin giirtiltii oran1 arttikga azalmasindan da
gozlenebilir. Genel olarak 3x3 kare medyan sablonlu igerisine yerlesen dokuz adet piksel
degerinin yarisindan fazlasi giiriiltii isareti ise is gormez. Elde edilen medyan degeri yine bir
giiriiltiilii piksel degeri olmaktadir*. Medyan sablonunun boyutu arttirildiginda ise bu sefer de
goriintii karikatiirize olup resim {lizerindeki detaylar kaybolmaya baslar. Bu gibi durumda

amaca uygun farkl filtre yapilar1 kullanmak daha etkili sonuglar verebilir.

* Eger 3x3 kare medyan sablonun 9 adet pikselinden 4’ii tuz giiriiltiisii, 4’tide biber giiriiltiisii ise bu durumda
medyan degeri 9. piksel olacaktir. Dokuzuncu piksel giiriiltiilii piksel degildir. Bu yapilan genellemenin disinda
bir durum olarak diisiiniilmelidir.
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Ek 1 Is hatti mantigiyla olusturulmus 3x3 kare medyan filtre blogunun detayh yapisi
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Ek 2 9-bit karsilastirici diigiim noktasinin icyapi semasi
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I Pipelining Median Filter kargilagtirma iglemi |
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Ek 3 Fifo buffer blogu modelsim simiilasyonu
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Ek 4 Medyan filtre blogu gecikmesi (720x1280 ¢oziiniirliik)
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