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Ozetce—Genel bir yaklasimla sayisal goriintii verilerinin
analizi olarak tamimlanabilen goriintii isleme, bir¢ok
adimdan olusmaktadir. Bunlardan biri olan kenar belirleme,
farkhh operatorler kullamlarak gergeklestirilebilmektedir.
Temel bir kenar belirleme operatorii olan Sobel operatorii,
yiiksek giiriiltii seviyelerinde daha az bozulma o6zelliginden
dolay1 tercih edilmektedir. Bu caliymada, Sobel operatorii ile
kenar belirleme islemi, donamim tabanli olarak FPGA
iizerinde gerceklestirilmistir. Sistem tasarim i¢cin IEEE 754-
1985 kayan noktah sayr standardi ve VHDL donanim
tammlama dili kullamilmistir. Caliyma frekans1 160 MHz
olarak tasarlanan sistemde Xilinx Virtex-6 FPGA c¢ipi
kullanilmistir. Sistemin basarim 6lgiitii icin donamm
istatistikleri de@erlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler — FPGA; sayisal goviintii isleme;
kenar belirleme; Sobel operatorii; VHDL.

Abstract—Image processing can be defined as analysis of
the images consists of the several steps. The edge detection
process that is one of these steps can be performed using a
variety of operators. Sobel edge detection operator, is a basic
operator, is preferred to use with high noisy images because
its corruption is insensible on images. The proposed work
presents an edge detection algorithm using Sobel operator
based on FPGA architecture. Proposed system is designed
using IEEE 754-1985 floating-point standard and VHDL
hardware description language. Design is synthesized for
Xilinx Virtex-6 FPGA chip with 160 MHz operating
frequency. The performance is decreed according chip
statistics.

Keywords— FPGA; digital
detection; Sobel operator; VHDL.

I. GIRIS
Sayisal goriintli isleme genel olarak, resimsel bilgiler
kullanilarak amaca yonelik ¢esitli analiz yontemlerinin ve
islemlerin  gerceklestirilmesidir. Gliniimiizde sayisal

goriintii isleme uygulamalar1 ile ilgili pek ¢ok alanda
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alisma alanlarina tip

image processing; edge
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bilimleri [1, 2], dlgme ve enstriimantasyon uygulamalari
[3, 4], sifreleme bilimleri [5], yer bilimleri [6], kontrol [7],
yiyecek endiistrisi, optimizasyon, yapay sinir aglari,
haberlesme ornek olarak verilebilmektedir.

Gorlintii isleme, giinliik hayattaki analog goriintiilerin
kullanim1 ve analizi sonucunda, islenmis bir sayisal resmin
olusturulmasi siirecidir. Bir goriintiiyii daha anlasilir hale
getirmeyi amaglayan Onisleme sathasi; goriintiiyii anlaml
alt bolgelere ayirma, kullanilan 6zellik dogrultusunda alt
bolgelerin ~ tanimlanmasi,  tanimlanmig  nesnelerin
etiketlenmesi ve son olarak da etiket atanan nesnelere
bakilarak karar verme ile yorumlama islemlerinden
olusmaktadir.

Gorlintiiyli anlamli alt bolgelere ayirma safhasinda
kenar belirleme teknikleri kullanilir. Goriintii igerisinde yer
alan nesnelerin sinirlarina, nesnelerin i¢indeki yansima ve
aydinlatma degisimleri kenarlari olusturur. Kenarlarin
belirlenmesinde piksel komguluklari Onemli bir yere
sahiptir. Kenar belirleme i¢in uygulanan yontemleri, Egim
kenar detektorleri, Sifir gecis (Ikincil tiirev detektorii),
Gaussion kenar detektorleri (Canny) ve Vektor siralama
istatistigi ile gergeklestirilmis kenar detektorleri olmak
tizere dort baslik altinda toplamak miimkiindiir.

Egim kenar detektorlerinden olan Sobel operatdriinde,
gorlintiiniin yatay ve dikey tiirevleri 3x3 boyutlarindaki
cekirdeklerle hesaplanmaktadir. Elde edilen bu sonuglar ile
gorlintii icerisindeki her bir noktanin egim degerleri
toplanmaktadir [8].

Ikincil tiirev detektdrlerinde, birinci tiirevdeki tepe
noktalar belirlendikten sonra ikinci tiirev iginde sifir
caprazlama isleminin yapilmasiyla resim ile ilgili kenar
bilgisi elde edilebilmektedir [9].

Canny uygulamasi, Gauss ile ayrilmig adim
kenarlarinin kullanildig1 bir yontemdir. Bu uygulama kenar
belirleme ve giiriiltii azaltma i¢in kullanilmis bir kenar
belirleme detektoriidiir [10].



Siralama istatistigi, veriler icerisinde en yiiksek degeri
bulmada ve filtreleme konularinda o6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu yontemlere kenar dizeleme (M-
ordering), azaltilmis ve toplam dizeleme (R-ordering),
kismi dizeleme (P-ordering), ve sartlh dizeleme (C-
ordering) drnek olarak verilebilmektedir [11].

Alan  Programlanabilir =~ Kapi  Dizileri  (Field
Programmable Gate Array (FPGA)) tasarimcinin sistem
iizerinde yeniden programlayabilecegi tiimdevrelerdir. Bu
tiimdevreler ¢ip iizerinde sistem (System-on-Chip) olarak
da adlandirilmaktadirlar. Bu cipler de yapilandirilabilir
lojik bloklar, giris/cikis bloklar1 ve ara baglantilar olmak
iizere lic ana yapt bulunmaktadir. FPGA ¢ipleri prototip
asamasinda  Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devreler
(Application Specific Integrated Circuit (ASIC)) ile
karsilastirildiginda daha diisiik maliyetli ve daha hizli
tasarim gibi ¢oziimler sunmaktadir. Ayrica paralel islem
yapabilme ozelliklerinden dolayr Sayisal Sinyal Islemci
(Digital Signal Processor (DSP)) ile karsilastirildiginda
daha yiiksek islem kapasitesi ve calisma frekansi gibi
iistiinliiklerinden dolayr ilgi ¢ekmektedir. Sonug olarak
FPGA ¢ipleri hizli ve diisiik maliyet sunmalari, tekrar
programlanabilme ve yiiksek frekansta calisabilme
Ozelliklerinden dolay1 yiiksek islem giicii ve performans
gerektiren  goriintli  isleme uygulamalarinda tercih
edilmektedir [12].

Literatiirde FPGA-tabanli Sobel operatorii ile cesitli
calismalar yapilmistir. Kumar ve arkadaslarinin yaptiklar
calismada 2 boyutlu Sobel operatdrii uygulamast FPGA-
tabanli olarak gerceklenmistir [13].

Mehra ve arkadaglarinin yaptigi diger bir ¢alismada 2
boyutlu FPGA-tabanli Sobel operatorii uygulamasi
sunulmus ve sistemin maksimum c¢alisma frekansi 148
MHz olarak elde edilmistir [14].

Diger bir ¢caligmada Anusha ve arkadaglar1 3 boyutlu
Sobel operatoriiniic FPGA iizerinde gergeklestirmiglerdir
[15].

Makalenin ikinci bolimiinde Sobel kenar belirleme
operatoriinden  bahsedilecektir. Ugiincii  bolimde ise
tasarimi  yapilan  FPGA-tabanli  Sobel  operatorii
kullanilarak  kenar belirleme isleminin  yapisindan
bahsedilecektir. Son boliimde tasarlanan sistemden elde
edilen sonuglar yorumlanacaktir.

II. SOBEL KENAR BELIRLEME OPERATORU

Sayisal goriintii verilerinin kullanimi ve analizi i¢in
kullanilan uygulamalardan birisi olan kenar belirleme
islemi birgok farkli operatorler kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Temel bir kenar belirleme
operatorli olan Sobel operatdrii, goriintii igerisindeki renk
degisim oranimi ortaya c¢ikartmakta ve yiiksek giiriiltii
seviyelerinde daha az bozulma o6zelliginden dolayr ¢ok
tercih edilmektedir. Diger bir deyisle bu operatdr, goriintii
icerisindeki her bir noktanin egimlerini belirlemektedir.
Matematiksel olarak iki degiskenli bir fonksiyonun egimi,

iki boyutla gdsterilmis her bir goriintii noktasinin yatay ve

dikey yonlerdeki tiirevleridir. Burada iki degisimli
fonksiyon, gorilintiinin  yogunluk fonksiyonu olarak
gosterilmektedir.  Gorlintiiniin -~ yogunluk  fonksiyonu

f(x,y) olarak tammlamrsa, (x,y) koordinatlarindaki
egimi (1), iki boyutlu vektor seklinde tanimlanmaktadir.
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Bu vektoriin biiyiikligi
kullanilarak hesaplanmaktadir
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olarak hesaplanmaktadir. Egim vektoriiniin bilesenleri
lineer operatorler olurken, bu vektoriin degeri karekokii
alma islemi oldugundan dogrusal degildir. Genel olarak,
icerisinde egim biiyiikliiklerinin esitlik (4)’teki gibi
mutlak degerlerinin toplanmu seklinde ifade edilmektedir.

Vf =[G,

+ ‘Gy‘ @)

Sekil 1’de, Zs olarak verilen piksel degerinin egimini
hesaplamak i¢in goriintii noktalarinin 3x3’likk bir maske
icinde gosterilmis notasyonu verilmektedir.

Z Z; Z3
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Z; Zy Zy

Sekil 1. 3x3 maske gosterimi

Ayrica bir boyutlu bir f(x) fonksiyonunun birinci
tiirevi,
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olarak tanimlanmakta ve goOriinti noktasiin G, egim
bileseni esitlik (6) ve G, egim bileseni esitlik (7)

Gx :(Zs _Zs) (6)



G, =(Z,~Zy) ™

seklinde olmaktadir. Operator igerisindeki 3x3 maskeler
goriintiiniin yatay ve dikey tiirevlerini yaklasik olarak

hesaplamak igin kullanilmaktadir. Kaynak goriintiiyii A
ile ve gorlintiiniin her bir noktasindaki yatay ve dikey

tiirevleri Gx ve Gy ile tanimlanirsa, esitlik (8) ve (9)
elde edilmektedir.

~1 0 +1

G.=|-2 0 +2|*4 ®)
~1 0 +1
+1 +2 +1

G,=|0 0 04 ©)
1 -2 -1

Sekil 2’de Sobel maskesinin yatay ve dikey agirliklart
verilmistir.

-1 0 +1 +1 +2 +1
-2 0 +2 0 0 0
-1 0 +1 -1 -2 -1

Sekil 2. Sobel maskesinin (a) yatay ve (b) dikey agirlik gosterimi

Burada goriintii igerisindeki her bir noktanin egim
degerinin bilyiikligii G, esitlik (10)’da verilen G, yatay

ve Gy dikey tirev degerlerinin kullanilmasiyla
hesaplanmaktadir.
R P 2
G=,/(G,+ Gy) (10)

II. SOBEL OPERATORUNUN FPGA TABANLI
GERCEKLENMESI VE TEST EDILMESI

Bu caligsmada, kenar belirleme uygulamasi i¢in Sobel
operatorli, 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1
standardina uygun olarak FPGA ¢ipi lizerinde donanimsal
olarak tasarlanmustir. Tasarlanan Sobel operatorii iinitesi
donanim tanimlama dili olan Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik
Devre Donanim Tanmimlama Dili (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language —
VHDL) ile kodlanmigtir. Tasarim platformu olarak Xilinx
ISE Design Suite 14.1 kullanilmis ve tasarlanan sistem
Virtex-6 FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmistir. Tasarim sirasinda
kullanilan toplayici, ¢ikarici, garpict ve boliicii gibi diger

birimler Xilinx IP CORE Generator araci kullanilarak
olusturulmustur.

Sekil 3’te FPGA tabanli tasarimi yapilan Sobel
operatorii linitesi en iist seviye blok semast goriilmektedir.
Unite {izerinde kayan noktali sayr standardma uygun
say1sal resmin renk bilgilerini ifade eden 3 adet 32-bit giris
sinyali ve c¢ikisinda kenar belirleme isleminin sonucunu
gosteren 1 adet ¢ikis sinyali tanimlanmugtir. 1-bitlik Basla,
Clk ve Reset sinyalleri ise Sobel operatorii tinitesinin bagl
bulundugu diger birimler ile arasindaki senkronizasyonu
saglamak icin kullanilmaktadir. 1-bit s/ sinyali ise kenar
belirleme isleminin tamamlandigimi ve sonucun hazir
oldugunu gostermektedir.

x1_in310) | | dg out(31:0)
x2_n(310) |
x3_in(31:0) |

Basla |

Ck |
Reset | _ | sh
A A4
Sekil 3. FPGA-tabanli Sobel operatdrii iinitesi en iist seviye blok
diyagrami

Sekil 4’te FPGA tabanli tasarimi yapilan Sobel
operatorii linitesi ikinci seviye blok semasi goriilmektedir.
Sistem ii¢ bolimden olusmaktadir. Ik asamada
Sobel_unite I igerisinde resmin renk degerleri maske
degerleri ile ¢arpilmakta ve ilk degerleri ile toplanarak G,
ve G, degerleri hesaplanmaktadir. Bu  degerler
Sobel_unite_2 birimine gonderilmektedir. Burada G, ve G,
degerlerinin kareleri alinarak toplanmakta ve karekdk
degeri hesaplanarak G egim degeri bulunmaktadir. Bu
deger Sobel unite 3 birimine gonderilerek son isleme tabi
tutulmakta ve varyans degeri ile karsilastirilarak kenar renk
bilgisi degeri elde edilmektedir.

r Al
Sobel_unite_1 Sobel_unite_2 Sobel_unite_3
4 L — o 4 M .
N 4 Sobel_unite_31
N 4 Sobel_unite_21
Sobel_unite_11
N : 4

Sekil 4. FPGA-tabanli Sobel operatorii tinitesi ikinci seviye blok
diyagrami

Sekil 5’te FPGA tabanli tasarimi yapilan Sobel
operatdrii  iinitesi  Uglincli  seviye blok  semasi
goriilmektedir. Tasarimin blok semast ikinci seviye
icerisindeki {initelerin alt tasarimin1 gostermektedir. Sistem
pipeline olarak ¢alismakta ve ilk sonug iretildikten sonra
her 3 saat darbesi siiresince sonug ¢ikisa aktarilmaktadir.



Tasarimi yapilan FPGA-tabanli Sobel operatorii Xilinx
firmasinin Virtex-6 ailesinin XC6VLX550T-2FF1759 ¢ipi
icin sentezlenmistir. Gergekleme islemi i¢in kullanilan
FPGA ¢ipinin freticisi tarafindan gelistirilen Xilinx ISE
tasarim araci ile Place&Route igleminin ardindan elde
edilen ¢ip donanim kullanim istatistikleri Tablo 1°de
verilmistir. Tasarimi gergeklenen FPGA-tabanli Sobel
operatorli iinitesi maksimum ¢alisma frekanst 160.348
MHz olarak elde edilmistir. Diger bir degisle sistemin
minimum ¢aligma periyodu 6.236 ns olarak belirlenmistir.

[T e

i

Sekil 5. FPGA-tabanli Sobel operatorii {initesi iiglincii seviye blok

diyagrami
. - Kullamim
Lojik Kullamim Kullanillan | Kullamlabilir o
rani
Slice Register Sayisi 22,301 687,360 3%
Slice LUT's Sayis1 22,616 343,680 6%
Lojik Sayisi 21,338 343,680 6%
LUT-FF Sayisi 17,869 27,048 66%
10Bs Sayisi 132 840 15%
BUFG/BUFGCTRLs 1 3 30,
Sayisi

Tablo 1. FPGA-tabanli Sobel operatérii tinitesi Xilinx Virtex-6 ¢ip
kullanim istatistikleri

IV. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, goriintii isleme uygulamalari icin 3
boyutlu Sobel operatorii kullanilarak kenar belirleme
islemi i¢cin FPGA tabanli pipeline olarak calisabilen yiiksek
hizli yeni bir yaklagim sunulmustur. Gelistirilen tasarimda
32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali sayr standardi ve

donanim tanimlama dili olarak VHDL kullanilmistir.
Yapilan tasarim Virtex-6 FPGA ¢ipi icin Xilinx ISE
tasarim araci kullanilarak sentezlenmis ve test edilmistir.
Ayrica FPGA-tabanli 3 boyutlu Sobel operatoriiniin
gerceklenmesinden elde edilen FPGA ¢ip istatistikleri
sunulmugtur. Test sonuglarina goére 3 boyutlu Sobel
operatoriiniin ¢alisma frekanst 160 MHz olarak elde
edilmistir. Sunulan c¢alismanin gomiilii goriintii igleme
uygulamalarinda kullanilabilecegi gosterilmistir.
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