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Bu deneyde goruntl isleme yordamlarini yapan RISC-V programlama projeleri
gelistireceksin. Projeler, kimisi C’de kimisi geviricide yazilmig, birden ¢ok kaynak dosyalari
icerecek. C iglevlerinin nasil gevirici yordamlarini ya da gevirici islevlerinin nasil C
yordamlarini gagirabilecegini gosterecegiz.

2. GORUNTU iSLEME OGRETICISI

Bu deneye RGB goruntlyl (Figur 1’in sol yani) igleyip grilisini (Figur 1’in sag yani) olusturan,

bitmis bir programi inceleyerek baslayacagiz. Bu program C ile RISC-V ¢evirici dillerinde

yazilip PlatformlO ortaminda galismak tzere yapilandiriimistir. Suradadir:
[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Labb/ImageProcessing

Kaynak kodu src altdizinindedir.
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Figur 1. RGB goriintiiniin Grili goriintiye dénusumii.

A. Proje yapisi ile main iglevi

Program su kaynak dosyalarindan olusur: main.c, VanGogh_128.c,
assemblySubroutines.S. .c dosyalari iglevler (gortinti donidsumlerini gergeklestiren iglevler
gibi) ile degisken bildirilerini (karakter dizisi olarak bildirilmis gérintu gibi) barindirir.
assemblySubroutines.S dosyasi gorseli rgb’den griliye donustiren su gevirici dilinde
gerceklestirilmis islevi barindirir: ColourToGrey_Pixel.

Figlir 2 projenin main islevini gésterir. ilk girdi gorintl verisiyle N x M matris olusturan
initColourlmage iglevini ¢cahgtirir. Ardindan renkli gérintiyu grili gérintiye donusturdr (islev
ColourToGrey). Son olarak islev bir ileti yazdirip sonsuz dénguye girer (while (1) ;).
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int main(void) {

initColourImage(ColourImage);

ColourToGrey(ColourImage,GreyImage);

uartInit();
printfNexys("Created Grey Image");

(1);

Figur 2. ImageProcessing projesindeki main iglevi

B. RGBIi, grili goriintuler

Bir goruntu, elemanlarinin belirli bir digekte piksel degerlerini gdsterdigi bir piksel matrisinden
olugur. RGB’de bitun pikseller ¢ degere karsilik gelir, bu da kirmizi (R), yesil (G), mavi (B)
bilesen parlakliklaridir. Dolayisiyla renkli bir gérintinin pikselleri Gg-bilesenli vektorler
olacaktir. Bu projede RGB piksel tiru i¢in su tanimi kullaniyoruz:

Kod RGB adinda bir yapi tanimlar. C'de, struct veri tiru, bir adla belirlenen bir
degiskenler, yiksek olasilikla degisik turlerde, koleksiyonudur. Bu yapi ayni tirden
(unsigned char) R, G, B diye g alan barindirir. Yani renk kanallari 8 bitle gosterilir,
dolayisiyla piksel basina 24 bit olacak (24bpp) bicimde 256 ayri yogunluk dizeyi
algilayabiliriz. Bu ginumuzuan dijital gérantu islemesinde yaygin bir bigimdir.

Grili bir gorunttyu goéstermek igin 0 ile 255 arasinda bir deger (bir kanal) piksellerin
parlakhgini belirtir. Bu ImageProcessing projesinde grili gortntuyl bir 2-boyutlu karakter
dizisiyle gdsteriyoruz:

GreyImage[N][M];

C. Renkli bir goruntayu grili bir goriintilye donustiurme

iki renk uzayi (RGB ile Grili) arasindaki dénligim su agirlik toplamayla yapilir:
grey = 0.299*R + 0.587*G + 0.114*B

Bu denklemin tabani surada tanimlanan algoritmalardir
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/rgb2gray.html.
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Pikselleri renk kanallarini denklemdeki agirlikla ¢arparak grili dederlerini hesapliyoruz.
Agirliklarin toplami (0.299+0.587+0.114) birdir, dolayisiyla sonugtaki grili deger 0-255
araliginda olacaktir, yani bir bayt ile gosterilebilir.

Denklemde verilen agirliklari kullanmak icin gergek sayilarla islememiz gerekir ancak
SweRV EH1 islemcisi kayan noktali sayi destegi icermez. ilk Kullanim Kilavuzunun Bélim
5.H’indeki DotProduct programinda gosterildigi gibi kayan nokta emulasyonu da kullanilabilir
ancak bu deneyde tam say: aritmetigi tabanl bir yaklagim kullaniyoruz. Agirliklar dnce tam
sayilara gevrilir, toplam ise bir ikinin Ussi olur (burada 2'°). Agirliklari tam sayiya
dénustiirmek igin biitiin kayan nokta agirliklarini 2'° ile garpip en yakin tam sayiya
yuvarliyoruz:

- 0.299*2°=306.176 =306  (weight for R)

- 0.587*2'°=601.088 =601 (weight for G)

- 0.114*2"°=116.736 =117  (weight for B)

Son olarak grili degeri 0-255 arali§ina indirgemek igin toplami 2% ile béliiyoruz, ki bu degeri
10 bit saga kaydirarak kolayca yapilabilir. Dolayisiyla son dénlistim su formille elde edilir:

grey = (306*R + 601*G + 117*B) >> 10

Onemli olarak sabitlerin toplami (306+601+117) 1024 oldugu gz éniinde bulundurulursa
son grili deger yine 0-255 araliginda olacaktir.

Figlr 3 ColourToGrey igleviyle (sol yan) ColourToGrey ¢ahstirdigi ColourToGrey Pixel alt
yordaminin (sag yan) gorsellestirmesini yapar.

.globl ColourToGrey Pixel
BEEXE

ColourToGrey Pixel

1i x28,
mul a@, a0, x28

1i x28, 1
mul al, al, x28

1i x28, 117
Grey Pixel(int R, B); mul a2, a2, x28

6B Colour[N][MI, uns char Grey[N1[MI) { S b b L

. . . srl a0, ao,
(1=0;1<N;i++)
(j=0; j<M; j++) 21 ret
Grey[il[j] = ColourToGrey Pixel(Colour[i][j].R, Colour[il[j].G, Colour[il[j].B);

Figur 3. ColourToGrey islevi (main.c dosyasinda gergeklestirilmistir) ile
ColourToGrey_Pixel alt yordami (assemblySubroutines.S dosyasinda
gerceklestirilmistir).

Ceuvirici dilinde semboller (degiskenler, islevler, alt yordamlar) normalde yereldir, bir diger
deyisle diger dosyalara gérinmezdir. Bu yerel sembolleri genel sembollere donlstirmek icin
.globl cevirici program ydnlendirmesiyle disa aktarmamiz gerekir. Figur 3 satir (.globl
ColourToGrey_Pixel) ColourToGrey_Pixel islevini disa aktararak farkl bir dosyada bulunan
ColourToGrey iglevi tarafindan kullanilabilir (main.c). Figur 3'Un sol yanindaki ilk satir (extern
int ColourToGrey_Pixel(int R, int G, int B)) ColourToGrey_Pixel islevini bu dosyanin dig
islevi olarak bildirir.

D. Programin yurutmesi, sonuglarin gorsellestiriimesi
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Griliye dénustirme tamamlandiktan sonra, programin yiritmesi sona ermeden énce, kimi
bellek boélgelerinin icerigini dosyalara dokebiliriz. Bunun i¢in, GDB ayiklayicisinin dump
komutunu kullaninz. Proje kodunu galistirmak ve gorintl sonugclarini elde etmek igin sonraki
adimlari izle:

1. VSCode ile PlatformlO’yu ag.

2. Ust menii gubugunda, File (Dosya) — Open Folder (Klasorii Ag) tiklayip ardindan
[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab5 dizinine git. ImageProcessing dizinini se¢ (agma,
yalnizca seg) ardindan pencerenin Ustinde OK’a tikla. PlatformlO simdi projeyi
acgacaktir.

3. platformio.in_i aclip board_build.bitstream_file’in yorumlugunu kaldirip veri dosyasinin
dizinini gir. Ornegin Deney 1’de olusturdugun veri dosyasini kullanabilirsin.

board build.bitstream file = [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Labl/Projectl/Projectl.runs/impl 1/rvfpga.bit

4. src dizinindeki batin kaynak dosyalarini agip (main.c, assemblySubroutines.S)
¢bzumle ki programin nasil galistigini anla.

5. RVfpga’'i Nexys A7 kartina sol menu seridindenki PlatformlO ikonuna tiklayarak indir,
ardindan Project Tasks — env:swervolf_nexys — Platform genigletip Upload
Bitstream tikla.

6. PlatformulO'da programi yiritin. Bunu kartta (bu durumda énce Nexys A7'ye,
6nceki adimda oldugu gibi RVfpga yuklemeniz gerekir) veya Whisper similatort
(RVfpga llk Kullanim Kilavuzunda agiklandigi gibi) kullanarak yapabilirsiniz. Iki turlt

butonuna tikla, ardindan oynat

de PlatformlO’nun sol yan ¢cubugundaki “Run”
butonuna basarak ayiklayiciyi baglat.
Yuratme main islevinin ylirtitmesinin basinda duracaktir, “Continue” butonuna

Kisra bir stire sonra (yaklasik 1 saniye), program yukarida agiklanan grili gérinta
dénugumlerini bitirip sondaki sonsuz (while (1) ;) donguye erisecektir (Figir 2'ye

; Il - .
g6z at). Pause butonuna basarak 2 B yuratmeyi beklet.

7. Su komutlari Debug Console’da galistirarak grili gérintuyu (GreyImage) disa aktar
(Figur 4’e g6z at, bu iki komutun yuritmesini gdsterir):

cd AdditionalFiles

dump value GreyImage.dat GreylImage
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help

D> PIODebug v &

v VARIABLES
s Local

> Global
main (
> Static

initColourImage(ColourImage);
ColourToGrey(ColourImage,GreyImage) ;

uartInit();
printfNexys (

v CALL STACK PAUSED ON USER REQUEST (D)

src/main.c

DEBUG CONSOLE

cd AdditionalFil

king directc

v BREAKPOINTS

> PERIPHERALS

> REGISTERS

> MEMORY

> DISASSEMBLY >
®O0A1 g PlODebug(imageProcessing @ v -> @ ¢ [

dump value GreyImage.dat GreyImage

1

Figlir 4. Grili goriintiyii dosya olarak disa aktar

8. .dat dosyasini sisteminde goérintileyebilecedin . ppm dosyasina donustur.

LINUX igerisinde: terminali acip su komutlari yazarak yap (Figlr 5’e goz at):
cd [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab5/ImageProcessing/AdditionalFiles
gcc -o dumpZppm dumpZppmnm.c

./dump2ppm GreyImage.dat GreyImage.ppm 128 128 1

dchaver@dchaver-PORTEGE-Z30-B: ~/RVFfpgaLabs/Programs/Lab5/ImageProcessing/AdditionalFiles
File Edit View Search Terminal Help
dchaver@dchaver-PORTEGE-Z30-B:~$ cd ~/RVfpgalLabs rocessing/AdditionalFiles
dchaver@dchaver-PORTEGE-Z30-B:~ r L onalFiles$ 1s
dump2ppm.c GreyImage.dat
dchaver@dchaver-PORTEGE-Z30-B / 4 s LFiles$ gcc -o dump2ppm dump2ppm.c
dchaver@dchaver-PORTEGE-Z30-B g g X sing/ nalFiles$ 1s

dump2ppm dump2ppm.c GreyImage.dat

dchaver@dchaver-PORTEGE-Z30-B:~/RVfpgalLabs/Pro ms /L /Imag ocessing/ tionalFiles$ ./dump2ppm GreyImage.dat GreyImage.ppm 128 128 1
Reading from dump file: 128 x 128 pixels of 1 c

dchaver@dchaver-PORTEGE-Z30-B:~/RV )S

dump2ppm dump2ppm.c GreyImage.d

dchaver@dchaver-PORTEGE-Z30-B

Figlir 5. Gorseli .ppm bigimine doniistiir
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WINDOWS’ta: ya soyle yap:

1. dump2ppm.exe yuritilebilirini suradan kullanarak
[RVfpgaPath] \RVfpga\Labs\Lab5\ImageProcessing\AdditionalFiles. Bir
komut istemcisi a¢, o klasdre git, yuratilebiliri yukaridaki argiimanlarla galistir:

dump2ppm.exe GreyImage.dat GreyImage.ppm 128 128 1

Ya da soyle

2. dump2ppm.c programini derlemek icin Cygwin’i (RVfpga ilk Kullanim Kilavuzunda
tanimlandigi gibi kurduysan) kullanarak. Ardindan programi (dump2ppm.exe) Cygwin
terminalinde ya da yukaridaki birinci segenekteki gibi komut istemcisinde c¢alistir.

9. .ppm dosyasini GIMP, GNU Image Manipulation Program, kullanarak a¢. Eger
program kurulu degilse kurucuyu indirmek igin su websitesine git:

https://www.gimp.org/downloads/

Grili gérunta Figdr 1’in sag yanindaki gibi gérinmeli (renkli girdi gérinttstne suradan
da erisebilirsin
[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Labb/ImageProcessing/AdditionalFiles/VanGogh _128.pp
m, Figur 1’in sol yanindaki gibi gérinmeli).
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3. Alistirmalar

Ahstirma 1. Programi baska bir girdi gériinti Gzerinde yurit. Surada saglanan gorintiyu
kullanabilrsin: [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab5/ImageProcessing/src/TheScream_256.c
(Karsilik gelen . ppm goéruntisine suradan bakabilirsin:
[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Labb/ImageProcessing/AdditionalFiles/TheScream_256.ppm. Bu
gorseli sen de dat2ppm programini galistirarak olusturacaksin, dnceden tanimlandigi gibi.)

Alistirma 2. VanGogh grili goruntustindeki beyaza yakin (>239) ile siyaha yakin (<2)
ogelerin sayisini sayan bir C islevi olustur. Iki sayiyi da Western Digital'in PSP ile BSP
kGtuphanelerini Deney 2’'nin Bolum 3’Unde aciklandidi gibi dizisel konsolda yazdir.

Ahstirma 3. ColourToGrey_Pixel gevirici altyordamini bir C iglevine, ColourToGrey C
islevini, ColourToGrey_Pixel C iglevini galistiran bir gevirici altyordamina dénustur.

o C’de butiun iglevlerle genel degiskenler varsayilan olarak disariya genel sembol
olarak aktarilir, dolayisiyla ColourToGrey_Pixel islevini ColourToGrey altyordaminda
kullanabilirsin.

e Cevirici dilinde bir matrise erismek igin bir dgenin adresini (i,f) dizinin baglangi¢
adresine gore hesaplamalisin. ANSI C standardina gore iki-boyutlu diziler bellekte
satir satir depolanir. Dolayisiyla satir i, sttun j'deki bir pikselin adresi baslangi¢
adresiyle bosluk (i*M + j)*B toplanarak bulunur, burada M situn sayisi, B ise piksel
basina kaplanan bayt sayisidir: RGB’de Ug¢ bayt, grilide bir bayt.

Ahstirma 4. VanGogh renkli gortintistine bir Bulaniklagtirma Filtersi uygula (internette gok
bilgi bulabilirsin; érnegin suradaki bilgiyi kullanabilirsin:
https://lodev.org/cqtutor/filtering.html#Find Edges).

.dat goruntisind bir . ppm goérantisine donustirmek igin dump2ppm komut
calistirmasinda 1 kanal yerine 3 kanalin degerlendirilmesi igin bir yeri deg@istirmen gerek:

./dump2ppm FilterColourImage.dat FilterColourImage.ppm 128 128 3

Dahasi, filtreli gorseli orijinaliyle kargilastirabilirsin, suradan erisilebilir
[RVfpgalabsPath]/RVfpgalabs/Programs/Lab5/ImageProcessing/AdditionalFiles/VanG
ogh_128.ppm
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