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Oz

OTSU, gri seviye gorintiilerin boéliitlenebilmesinde kullanilabilen bir esik tespit metodudur. Goriintiiniin basarili bir sekilde
boliitlenmesinde esik degeri biiyiilk 6nem tasimaktadir. Egik degerinin ¢ok biiyiik segilmesi ile olusturulacak yeni goriintiide
yanliglikla pikselerin birgogu beyaz, kii¢iik se¢ilmesi durumunda ise siyah olacaktir ve goriintiide saklanan veri azalacaktir. Belki de
aranan bilgi kagirilacaktir. Ayrica OTSU metodunda, ortamdaki 151k degisimlerinden béliitleme sonucunun en az sekilde etkilenmesini
saglayacak esik degeri otomatik olarak hesaplanmaktadir. OTSU metodunun ger¢ek zamanli olarak goriintiiye uygulanabilmesinde
islem yiikiiniin ¢cok fazla olmasindan dolay1 yiiksek kapasiteli ve maliyetli donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada yiiksek
islem kapasitesine sahip olmasi ve diisiik maliyeti olmasi sebebiyle FPGA kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, OTSU Metodu, Gorlntii Boliitleme, Gergek Zamanli Sistem

Real Time Image Segmentation Using FPGA with OTSU Method

Abstract

OTSU is a threshold value calculation method, which use to segmentation of grayscale images. Threshold value is very important for
successful segmentation of the images. If you mistakenly select big threshold value, many pixels in the new image will be white or If
you select small threshold value, a lot of pixels in the new image will be black and data stored in the image will be reduced. Maybe
the requested data will be lost. In addition, the threshold value is calculated automatically with OTSU method ensuring that the
segmentation result is minimally affected from change in ambient light. Because the OTSU method can be applied to the image in real
time, high capacity and costly equipment are required due to the high processing load. This study was used in the FPGA due to its low
cost and having high processing capacity.
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1. Giris

Boliitleme; goriintii isleme uygulamalarmin onemli bir asamasidir. Goriintii igerisindeki bilginin dogru analiz edilmesi
uygulamanin sonucunu dogrudan etkilemektedir. Boliitleme islemi global veya adaptif olarak esik degerlerinin belirlenmesiyle
yapilmaktadir. Adaptif esik degeri ile yapilan boliitleme ortamdaki 1g1k degisimlerine gore degismektedir. Bu yiizden 151k siddetinin
degisimine gore esik degerinin degismesi ile boliitlemede basarili sonuglar alinmistir [1]. OTSU olasilik temelli olarak ¢alisan goriintii
isleme uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir algoritmadir. Fakat goriintiideki tiim pikseller igin olasiliksal hesaplama yapilmasi islem
ylikiinii artirmaktadir. Zamanin ¢ok énemli oldugu ger¢ek zamanli uygulamalarda yiiksek maliyetli donanimlar kullanilmaktadir. Son
yillarda goriintii isleme calismalarinda parallel programlama yetenegi, yiiksek performansi ve diigilk maliyeti ile FPGA kartlar tercih
edilmektedir.

Literatiir incelendiginde; Wang ve arkadaslar1 jpg formatindaki goriintiiyii FPGA karta aktarmislardir ve OTSU metodu ile esik
belirlenerek goriintiiniin  boliitlenmesini saglamuglardir [2]. leno ve arkadaslari; simulink programini kullanarak FPGA Kkarta
aktardiklart goriintliyii goriintii isleme arabirimini kullanarak hazir OTSU araci ile esik degerini tespit etmislerdir [9]. Literatiirdeki
calismalarda gorlntiiler kameralar araciligi ile FPGA karta aktarilmamaktadir. Goriintiiler genellikle jpg formatinda veya matris
olarak FPGA karta aktarilmigtir. Bu ¢alisma ile kameradan alinan ger¢ek zamanh goriintiilerin FPGA kullanilarak alinmasi ve gergek
zamanl olarak boliitlenmesi gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. FPGA

FPGA, “Sahada Programlanabilir Kap: Dizileri” anlamindaki “Field Programmable Gate Array” ifadesinin kisaltilmis seklidir.
FPGA’in yapisi GateArrayASIC’lere benzer bu nedenle kapi dizileri ismi verilmistir.

FPGA, iiretimi yapildiktan sonra istenilen fonksiyonlara gore kullanici tarafindan donanim yapisi tekrar tekrar degistirilebilen
tiimlesik devre olarak tamimlanabilir. Kullanicinin uyguladigi probleme gore, igerisindeki mantik kapilari birbirlerine baglanarak
istenilen yap1 gergeklenebilir [3].

FPGA paralel islem yeteneginden dolay: islem yiikii fazla olan islemlerde tercih edilmektedir. Goriintii isleme ve Oriintli tanima
alanlarinda yapilan iglemlerin igslem yiikiiniin fazla olmasindan dolay1 bu ¢alisma alanlarinda FPGA’lar sik¢a kullanilmaktadir [4].

Gergek zamanli gorli uygulamalarinda islem yiikiiniin fazla olmasina karsin hizli sonug iiretilmek zorundadir. OTSU metodunun
calisma yapist ve matematiksel islem yiikii g6z 6niinde bulunduruldugunda FPGA kullanimi gerekli donanim maliyetini diisiirerek
basarili sonuglar alinmasini saglamistir [5].

Calismada Altera firmasinin DE2i-115 FPGA kartt ve D5SM CMOS mozaik kamerasi kullanilmigtir.
2.2. OTSU METODU

Esikleme; gri seviye goriintiilerinin ikili goriintiilere doniistiiriilme islemidir. Esikleme iglemi belirlenen esik degerinin altindaki
piksellerin siyaha, iistiindeki piksellerin ise beyaza doniistiiriilmesidir.

0, Gorlntligqi(x,y) <E } o

GOrintig e (v, ) = {255, Goriintiigig;(x, y) > E

Denklem (1)’deki ‘E’ degeri esik degerini ifade etmektedir. Esik degeri tek bir goriintii i¢in deneme yanilma yontemi ile tespit
edilebilirken farkli 151k ortaminda bagarili sonug alinamayacaktir. Bu nedenle esik degeri ortamdaki 151k seviyesine gore degisiklik
gostermelidir. NobuyukiOtsu’'nun 1979°da gelistirdigi OTSU metodu her goriintii igin farkli esik degerinin hesaplanmasim
saglamaktadir. Bu metod ile goriintii lizerindeki pikseller arka plan ve boliitlenmek istenen alan olmak {izere 2 farkli sinifa
ayrilmaktadir. Simiflara ayirma islemi gerceklestirilirken herbir esik degeri icin ayr1 ayr1 sinif i¢i veya simif arasi varyans degeri
hesaplanir. Sinif i¢i varyans degeri en kiiciik olan deger, en uygun esik degerini belirtmektedir. Bu deger ayni zamanda siiflar
arasindaki en biiyiikk varyans degeridir. Simiflar arasi varyans degerinin hesaplanmasi daha az islem gerektirmektedir. Varyans
hesaplama iglemi ise histogram dizisi lizerinden yapilmaktadir. Varyans; histogram dizisinin tiim elemanlarinin dizinin ortalamasina
olan uzakliklarinin karelerinin ortalamasi ile hesaplanmaktadir. Bu deger incelenerek histogram dizisindeki her bir degerin ortalamaya
olan uzaklig1 goriilebilir [2]. Denklem (2)’de N elemanli bir histogram dizisi i¢in varyans hesaplama formiilii verilmistir.

N-1
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Denklem (2)’deki x'i ifadesi agirlikli ortalamayi, P{xi} ise olasilik fonksiyonunu ifade etmektedir. MxN boyutundaki bir
goriintliniin histogram dizisi i¢in i tonunun gelme olasilig1 histogram degerinin toplam piksel sayisina boliinmesiyle bulunmaktadir.

Osiygh = 0 — Ubeyaz(3)

= s¥s(t)syp (t) (asos(t)—asop (1))

Siyah ve beyaz siniflar1 arasi varyans degeri Denklem (3) ile bulunmaktadir [2].

Denklem (3)’deki sy degiskenleri sinif yogunluklarini, aso degiskenleri ise agirlikli sinif ortalamalarini ifade etmektedir. Sinif
yogunluklar1 ve agirlikli sinif ortalamalar1 Denklem (4) ile hesaplanmaktadir.

t 255
(O =Y P, sp@©= ) P &
i=0 i=t+1
t 255
asog(t) = Y PR, syp(® = ) PR

Denklem (4)’deki Ri degeri i. renk seviyesini ifade etmektedir. Deklemler ile O ile 255 arasindaki herbir deger i¢in simiflar arasi
varyans degeri hesaplanmakta ve en biiyiik varyansa sahip t degeri ise E esik degeri olarak belirlenmektedir [7].

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. FPGA Kullanilarak Ger¢ek Zamanh Olarak Goriintiilerin Alinmasi

Goriintii almak i¢in Altera firmasim FPGA Kkartlart i¢in iirettigi D5M mozaik kamerasi kullamilmistir. Kamera maksimum 5
megapilsellik ¢oziiniirliikte 15fps ile gorlntii verebilmektedir. Coziniirlik 640x480 e kadar diisiiriilerek 70fps goriintii
alinabilmektedir. Mozaik kameralarin 6zelligi her bir pikselde R,G ve B degerlerinden yalmizca biri saklanmaktadir. Her pikseldeki
RGB degeri interpolasyon yontemiyle hesaplanmaktadir [6].

Kameradan goriintli alma asamalar1 Sekil 1°de verilmistir.

DATA =
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Sekil 1. CMOS sensorden veri alma asamalari [8]

RAW formatinda alinan goriintii interpolasyonla RGB’ye doniistiiriildiikten sonra SDRAM’a yazilmaktadir. FPGA kartta bulunan
SDRAM’a veriler 16 bit uzunlugunda yazilmaktadir. Her piksel i¢in 30 bitlik bir RGB degeri tutuldugu diistiniildiigiinde bir piksel
icin RGB degeri 2x16bit ile SDRAM’a kaydedilebilmektedir. 640x480 c¢oOziinirliigiinde bir goriintli hafizada 1200 kb yer
kaplamaktadir. SDRAM’a yazilan adreslerden veriler okunup islenerek VGA kontrolciisiine gonderilmektedir. VGA kontrolciisii gelen
verileri monitdre gondermektedir. CMOS sensérden alman veriler herhangi bir zamanda kayip yasanmadan ger¢ek zamanli olarak
SDRAM’den okunarak iglenmekte ve monitore aktarilabilmektedir.

3.2. OTSU Metodu ile Ger¢cek Zamanh Olarak Gériintiilerin Boliitlenmesi

Altera firmasmin trettigi DE2i-115 FPGA Kkart1 {izerinde yazilim gelistirmek i¢in Verilog programlama dili ve yine Altera
firmasinin sundugu QuartusFPGA Tasarim Yazilimi kullanilmistir.

FPGA’de gelistirilen uygulamada olusturulan modiiller ve veri iletisimi Sekil 2°de gosterilmistir.

e-1SSN:2148-2683 913



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

VGA_controller

I OTSU_processing |
::

Sekil 2. Yazilimda olusturulan modiiller

CCD_capture: CMOS kameradan gériintiilerin alindigi islem modiiliidiir. Ana gorevi GPIO portuna bagli kameradan piksel
piksel verileri okumak ve verinin yatayda ve dikeyde sayaclar vasitasiyla goriintiideki konumunun kaydini tutmaktir. Bu modiilde
alian veri; sensor lizerine diisen goriintliniin dijital islemci tarafindan islenmemis ham halini olugturmaktadir.

RAW?2RGB: Goriintiiniin islenebilmesi i¢in anlamli sayisal verilere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu modiildeCCD _capture
modiiliinden elde edilen ham goriintii RGB formatina doniistiiriilmektedir.

SDRAM WRITE: FPGA Kkartta kullanilan SDRAM 16 bitlik bloklar halinde kullanilmaktadir. Bu modiilde 30 bit uzunlugunda
olan RGB degeri 2 adet 16 bitlik SDRAM bloguna yazilmaktadir. “G” degeri ikiye boliinerek 5’er bit olarak her iki bloga “R” ve “B”
degerlerinin yanina yazilmaktadir. Bu yontemle SDRAM daha etkin kullanilmusgtir.

SDRAM READ: SDRAM’a yazilan RGB degerlerinin okundugu modiildiir

OTSU_processing: OTSU metodunun FPGA iizerinde uygulandigi modiildiir. Oncelikle goriinti SDRAM’a piksek piksel
kaydedilirken ayn1 anda okunarak pikseller Denklem 5’den faydalanarak gri tona doniistiiriilmektedir.

Gray= 0.299*R + 0.587*G + 0.114*B (5)

Goriintii piksel piksel okunup ayni anda islendigi i¢in goriintiiniin tamami hafizaya kaydedildiginde histogrami da ¢ikarilmis
olmaktadir. Histogram ¢ikarildiktan sonra esik degerinin hesaplanmasi islemleri yapilmakta ve goriintii esiklenerek monitore
aktarilmaktadir (Sekil 3).

HISTOGRAM SDRAM’'den RGB Degeri
Hesapla ‘ OKU
|y o Gerantunun - g [

‘ Gri TonaDonustar <

< son pikseli : QTSU
\ mi? | )
|
ESIKLEME

Sekil 3. OTSU_processing modiiliiniin ¢alisma algoritmasi

OTSU esik degerinin hesaplanmasi i¢in en Onemli asamayi olusturan histogram dizisinin olusturulmasidir. Histogram;
goriintiideki renk degerlerinin sayisini gosteren dizidir. Gorlintiideki her bir renk diizeyinden kag¢ tane oldugunun bulunmasiyla
goriintiiniin histogrami ¢ikarilmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Histogram ¢ikarma islemi [5]

Histogram dizisi olusturulduktan sonra histogram dizisindeki her piksel i¢in varyans hesaplanmaktadir. Daha sonra siniflar arasi
varyans degerinin hesaplanabilmesi i¢in her iki simf iginde simif yogunluklari ve agirlikli simif ortalamalari hesaplanmaktadir.
Histogram dizisindeki degerlerden en biiyiik varyans degerine sahip olan deger esik degeri olarak belirlenmektedir. Goriintiideki
pikseller SDRAM’dan yeniden okunarak esikleme yapilmakta ve monitére aktarilmak {izere vga controllermodiiliine
gonderilmektedir.

VGA _controller: Kameradan gelen goriintiiniin monitore aktarildigi modiildiir. Gelen pikselin x ve y koordinatlarindaki konumu
hesaplanmaktadir. VGA_controllermodiilii ile monitdre goriintiiniin piksel degeri aktarildiktan sonra yeni goriintii piksel degeri
SDRAM’a kaydedilmektedir (Sekil 5).

 —— !
“E” ESIK DEGERININ w
BELIRLENMESi :
e
SDRAM'dan
Géruntinin Piksel
. DegeriniOKU |
I
Pikseli Gri Tona
Dénlgtlr

‘ SDRAM READ ‘

a

‘ SDRAM WRITE ‘

Pikselgi=255 ‘

' ~_H
g Pikselgri<E {
\/ \ — ‘ VGA_controller ‘

v E |

B!

|

‘ Pikselgri=0 } ¥

Sekil 5. Gorlintiiniin boliitlenmesi

VGA_ controller modiili SDRAM WRITE modiiliiniin tetikleyeni oldugu igin iki modiil paralel ¢aligmaktadir. Boylelikle
monitdre piksel aktarildiktan sonra yeni goriintiiniin piksel degeri alinmaktadir.

4. Sonuc¢

Calisma ile goriintiiniin boliitlenmesi i¢in belirlenmis en iyi global esik degeri ile OTSU metodu ile belirlenmis esik degeri
karsilastirilmistir. Sekil 6°da sistem goriintiisii ve Sekil 7°de de alinan orijinal goriintii yer almaktadir. Sekil 8 (a), (¢) ve (e)’de global
esik degeri ile farkli 151k diizeylerindeki boliitleme sonuclar1 goériilmektedir. Sekil 8 (b), (d) ve (f)’de ise OTSU metodu kullanilarak
boliitlenmis goriintiiler gosterilmektedir.
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T OYUNCAKLAR
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Sekil 6. Sistemin goriintiisii
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Sekil 7. Orijinal goriintii

OYUNCAKLAR OYUNCAKLAR
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(e) U]

Sekil 8. Global esik degeri (a) Diisiik 151k, (¢) Uygun 151k , (e) Yiiksek 151k
OTSU esik degeri (b) Diisiik 151k, (d) Uygun 151k , (f) Yiiksek 151k
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Goriintiiler karsilagtirildiginda OTSU metodunun basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Global esik degeri 85 olarak
belirlenmistir. Uygun 1g1ikta Global esikleme ile OTSU metodunun bagarimlart benzer diizeyde oldugu goriilmektedir. Fakat 151k
diizeyindeki degisim sebebiyle global esikleme sonucu olumsuz yonde degismektedir. Global esik degerinde diisiik ve yiiksek 1sikta
boliitlenmesi gereken bolgede veri kaybi yaganmaktadir. OTSU metodunda esik degeri diisiik 1sikta 79, uygun 1sikta 86 ve yiiksek
1sikta 95 olarak hesaplanarak otomatik olarak boliitleme yapilmistir. Sekil 8.a incelendiginde global esik degeri olmasi gerektiginde
daha biiyiik bir deger oldugu i¢in daha fazla piksel goriintii de yer almaktadir. Sekil 8.e’de ise global esik degeri olmas1 gerektiginde
daha kiigiik bir deger oldugu icin daha az piksel goriintii de yer almaktadir. Saniyede 30 kare goriintii alindig1 géz Oniinde
bulunduruldugunda her goriintii karesi i¢in OTSU esik degeri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. 50 mhz frekansinda ¢alisgan DE2i-115 FPGA
kartinda OTSU metodu 19.040ns de sonug iiretmektedir. FPGA {iizerinde gerceklestirilen calisma ile goriintii kameradan gergek
zamanli olarak alinmaktadir. FPGA kullanilarak kameradan aliman goriintii iizerinde OTSU algoritmast basarilt bir sekilde
calistirilmistir Tablo 1°de FPGA {izerinde gelistirilen uygulama yaziliminin ihtiya¢ duydugu donanim verileri gosterilmektedir.

Calisma ile gergcek zamanli olarak kameradan alinan goriintii FPGA kullanilarak OTSU algoritmasi ¢alistirilmisgtir. Global esik
degeri ile OTSU esik degeri ile yapilan boliitleme sonuglari karsilastirilmistir. Caligma ile programlama yapisindaki zorluktan dolay1
kisitli ¢aligmanin oldugu FPGA temelli programlama ¢aligmalarina katki saglanmustir.

Tablo 1. FPGA uygulama 6zeti

ACIKLAMA DEGER

FPGA Kart Modeli DE2i-115

FPGA Modeli ve Lojik Eleman Sayis1 | EPACE115F29C7
114.480

Toplam Lojik Eleman Sayisi 4.016

Toplam Kaydedici Sayisi 2117

Kullanilan Toplam Pin Sayist 428

Toplam PLL Sayist 1
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