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Abstract

Field Programmable Gate Arrays (FPGA Field Programmable Gate Array) are devices containing programmable digital
blocks and connections and have the capabilities to work in a fast and flexible way. Complex designs can be easily
developed with these programmable digital Gates. FPGA’s are small in size and can work as mobile, independent from
the computer,at higher speeds.Support vector machine which are important machine learning algorithms
is developed to solve the classification problems. In the literature, Support Vector Machines are one of the important
machine learning algorithms which are one of the tasks of data mining developed for the solution of the classification
problem . Tumor analysis, face recognition, topics such as creating a robotic eye are some of the current, important
and difficult problems which researchers are working on intensively in the field of image processing. In tumor analysis
performed on the computer, problems of being slow in processing of graphics and pictures and being not mobile are
overcome with the FPGA hardware image processing. In this study, it is aimed to find the presence of the tumor
region and demonstrating the results of the required analysis by performing more realistic tumor analysis using
support vector machines running on the FPGA Hardware. Thus the design of a useful hardware that can be used in the
field of health will be carried out. Generally, these processes are done by computers because it is more easier.
Therefore, because the number of work is very few which performs the process as described with embedded systems,
this project carries originality value. In addition, VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) , which is one the hardware description languages specific to FPGA will be used. For evaluation of
segmentation results Uniformity Measure (UM) it is used.

Keywords: Field Programmable Gate Array, FPGA, very high speed integrated circuit hardware description language,
vhdl, segmentation, support vector machine
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Ozet

Alan Programlanabilir Kapi Dizileri (Field Programmable Gate Array-FPGA) programlanabilir sayisal bloklar ve
baglantilarini iceren cihazlar olup ¢ok esnek ve hizli galisabilme 6zelliklerine sahiptir. Programlanabilen bu sayisal
kapilar sayesinde karmasik tasarimlar kolay bir sekilde gelistirilebilmektedir. FPGA’lar kiglik boyutlarda olup
bilgisayardan bagimsiz mobil olarak ve bilgisayarlardan daha ylksek hizlarda galisabilmektedirler. Veri madenciliginin
gorevlerinden biri olan siniflandirma probleminin ¢6ziimi igin gelistirilmis 6nemli makine 6grenimi algoritmalarindan
biri Destek Vektdr Makineleri’ dir. Literatlirde Destek Vektor Makineleri’ nin diger birgok teknige gore daha basarih
sonuglar verdigi kanitlanmistir. Tumor analizi, yiz tanima, robotik g6z olusturma gibi konular, aragtirmacilarin gériinti
isleme alaninda yogun olarak Gzerinde galistiklari glincel, 6nemli ve zor problemlerden bazilaridir. Bilgisayarda yapilan
tiimor analizinde, grafik ve resimlerin islenmesinde yavas islem yapma ve ayni zamanda mobil olmama sorunlarindan,
FPGA donanimi ile goriintl islemede bu sorunlarin stesinden gelinmektedir. Bu ¢alismada FPGA donaniminda c¢alisan
destek vektor makinasi kullanilarak daha gercek¢i timor analizi yapilarak timorli bélgelerin bulunmasi ve gerekli
analiz sonuglarinin gosterilmesi amaglanmaktadir. Béylece saglik alaninda da kullanilabilecek yararl bir donanimin
tasarimi gergeklestirilecektir. Dolayisiyla gdmull sistemlerle anlatilan bu islem siireglerini gergeklestiren ¢alisma sayisi
¢ok az oldugundan ¢alisma 6zgiin deger tagimaktadir. Buna ek olarak, FPGA’ ya 6zgu donanim tanimlama dillerinden
biri olan Cok Yuksek Hizli Timlesik Devre Tanimlama Dili (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language- VHDL) kullanilacaktir. Bolitleme sonucunun degerlendirilmesi icin Uniformity Measure (UM) kullanilmistir.
UM degerlendirme sonucunun basarili oldugu gorilmastdr.

Anahtar Kelimeler: Alan Programlanabilir Kapi Dizileri, FPGA, c¢ok yiksek hizli tiimlesik devre tanimlama dili, vhdl,
segmentasyon, destek vektor makinesi

1. Giris

Tamorler hucrelerin organizmanin kontroliinden ¢ikip kontrolsiiz ve hizl bir sekilde ¢ogalmasi olarak ifade
edilebilmektedir. insan viicudunu etkileyen cesitli dis faktérler ve genetik dzelliklerden dolayr giiniimiizde timérlere
siklikla rastlanmaktadir (Tepeli, 2015). Destek vektér makinasi (DVM) veri madenciliginde verilerin siniflandiriimasinda
kullanilan, makine 6grenmesi algoritmasidir (Ayhan & Erdogmus, 2014). Siniflandirma islemlerinde basarili sonuglar
vermesinden dolayr DVM’ ler siklikla kullanilmaktadir. DVM birgok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar su
sekildedir. Destek vektér makineleri ile yiiksek ¢ozUnrliikli goriintilerden binalarin belirlenmesi (San & Turker, 2008).
Tibbi Tahminde Alternatif Bir Yaklasim: Destek Vektér Makineleri (Aksehirli, AnkaraliAydin & Saragli, 2013).imkb-100
endeksinin destek vektdr makineleri ile giinliik, haftalik ve aylik veriler kullanarak tahmin edilmesi (Tayyar & Tekin,
2012). oérnekleri verilebilir.

Destek vektdr makinasi algoritmasi bu projede MR goriintisiinde tespit edilmesi amaglanan timorli bolgeleri
belirlemek ve bu tlimorli alani ortaya ¢ikarmak igin kullanilmaktadir.

GOmulu sistemler, ana veya alt sistemlerin birden ¢ok gorevi ayni elektronik donanim Uzerinde gergeklestiren
sisteme denir. GUnlik hayatimizda kullandigimizi bir¢ok cihaz veya donanimda goémuli sistem bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari cep telefonlari, elektronik ev egyalari (camasir makinasi, tv vb.), dl¢im cihazlari (osilaskop,
spektrum analizér, vb.), abs sistemleri, endlstriyel otomasyon, ev otomasyon sistemleridir(Kaya, 2008).

GOmilu sistemlerin en biuyik avantajlari maliyetlerinin diisiik olmasi, yuksek hizla ¢alismalari, mobil kullanilabilir
olmalari, paralel islem yapmalari, tasarimci tarafindan tekrar tekrar programlanmalari olarak siralanabilmektedir.
Glnlmizde en etkili gdmll sistemlerden birisi de Alan Programlanabilir Kapi Dizileri (Field Programmable Gate
Array (FPGA))'dir. FPGA’ lar tip, kontrol sistemleri, haberlesme, goriinti isleme gibi alanlarda kullanilabilmekte ve
basarili sonuglar vermektedir (Erdogdu, 2009). FPGA’ lar bir¢cok defa programlanip silinebilmektedir. Bu donanimlar
gorinti isleme, sekil tanima, Bolitleme uygulamalari, trafik isareti bulma ve tanimlama (Yalgin, Irmak, Bulut & Akar,
2013), video bozunum diizeltme (Yavuz, Ozsara¢ & Karakus, 2013), network uygulamalari gibi bircok alanda
kullanilmaktadir.

Bu galismada, beyin MR gorintiisinde bulunan kanserli bélgenin FPGA donaniminda ¢alisan DVM ile Bolitlemenin
yapilmasinin ardindan elde edilen bu Bélitleme gorintiisinin FPGA donanimina bagl goruntiileyiciyle gosterilmesi
hedeflenmektedir. Bu ¢alismada Altera DE2-115 model FPGA kullanilmistir.

Literatiirde FPGA ile ilgili gesitli gdriintli isleme calismalari bulunmaktadir. Bunlardan birisi ismail KOYUNCU ve
digerleri.’ nin yaptigi FPGA tabanli sobel operator ile kenar belirleme galismasidir (Koyuncu, Cetin, Katircioglu & Tuna,
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2015). Diger bir ¢alisma ise Fatih Ahmet SENEL ve digerleri tarafindan FPGA tabanli olarak goriinti isleme ve bes
eksenli robot kol ile Gretim bandinda nesne denetimidir (Senel & Cetisli, 2013). Baska bir ¢calismada Kevin M. Irick ve
digerleri calismasi FPGA tabanli DVM kullanilarak cinsiyet ayrimi gergeklestirmistir (Irick, DeBole, Narayanan &
Gayasen, 2008). Madheswaran ve digerleri tarafindan FPGA Uzerinde veri regresyonu ve DVM uygulamasi
gerceklestirilmistir (Madheswaran & Dhas, 2015). Umer Javed ve arkadaslarinin galismasinda FUZZY ve DVM
kullanilarak beyin MR’inda doku 6zelliklerinin siniflandirilmasi yapmistir (Javed, Riaz, Ghafoor & Cheema, 2013). Bu
calisma literatiire katki olarak kanserli dokunun gomili sistemle hizli ve mobil olarak bulunmasi saglanmistir. Boylece
tasarlanan sistemle saglk sektériinde doktorun goéziinden kagabilecek sorunlar en aza indirilmektedir.

Calismada konular asagidaki sira dahilin de agiklanacaktir. ikinci bélimde tasarlanan sistemin teorik altyapisi,
Uglinct bolimde FPGA lzerinde galisan Dogrusal DVM (DDVM) makinasi ile MR goriintilerinde béliitleme, dordiinci
boélimde deneysel sonuglar ve son béliimde ise elde edilen sonuglar sunulacaktir.

2. Teorik Altyapi

Bu béliimde FPGA donanimi, dogrusal destek vektor makinasi ve FPGA ile bolitlemeden bahsedilecektir.

2.1 FPGA Alan Programlanabilir Kapi Dizileri ( Field Programmable Gate Array )

FPGA lar yapi itibariyle mantik bloklarindan olusan ve bu bloklar arasinda birbirine yollarla baglanan sayisal timlesik
devrelerdir (Celik, 2014). FPGA donaniminin programlanmasinda en sik VHDL ve Verilog HDL donanim programlama
dilleri kullaniilmaktadir (Celik, 2015).
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Sekil 1. DE2- 115 FPGA Donaniminin Goériintisu

SPLD (Simple Programmable Logic Device) ve CPLD (Complex Programmable Logic Device) gibi programlanir
yongalar giinimizde gomili sistem olarak kullanilabilmektedir. Ancak bu donanimlar genis ve karmasik tasarimlari
desteklememektedir. Bunlara alternatif olarak ASIC (Application Specific Integrated Circuit) vardi. Fakat bu
donanim’da pahali ve uzun zaman alan tasarim sirecine sahipti (Zeidman, 2001).

Bu donanimlara alternatif olarak 1980’ li yillardan sonra FPGA donanimi ortaya ¢ikmistir. FPGA Programlanabilir
mantik bloklari, ara baglanti birimleri, giris ¢ikis bloklarindan olusmaktadir. FPGA birgok islemciye gore ¢ok daha
yuksek hizlarda ve paralel olarak islem yapabilmektedir. Bundan dolayl bu donanimlar kisa zamanda birgok islemi icra
edebilmekte olup maliyetleri diger donanimlara oranla dusiktir. FPGA donanimina kamera, gorintileyici elemanlar,
network sistemleri ve bircok ekipman kolaylikla eklenebilmektedir. Bu o6zelliklerinden dolayr FPGA’ lar diger
donanimlara gére daha avantajlidir.

Sekil 2 FPGA Fundemantals (2012)’ de FPGA’ nin donanimsal yapisi gorilmektedir.
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LOGIC BLOCKS
Sekil 2. FPGA’ nin parga goruntisu

FPGA donanimini Ureten firmalardan bazilari Xilinx ve Altera’dir.
2.2 DVM’in Calisma Yapisi

DVM veri madenciliginde verilerin siniflandiriimasinda kullanilan makine 6grenmesi algoritmasidir (Erdogdu, 2009).
DVM, verileri en iyi sekilde iki farkli gruba ayiran m — boyutlu bir hiperdiizlem olusturmaktadir (Yakut, EImas & Yavuz,
2014). iki farkh sekilde DVM uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi DDVM ikincisi ise dogrusal olmayan DVM
(DODVMY)'dir (Colkesen & Kavzoglu, 2010).
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Sekil 3..Dogrusal Destek Vektor Makinasi (DDVM)

DDVM ile siniflandirma yapilirken genellikle {-1,+1} bir sinir dahilin de iki farkli gruba ait verilerin siniflandiriimasi
hedeflenmektedir. Bu siniflandirma isleminde en yakin noktalar arasindaki uzakliklari en fazla olacak sekilde ayiracak
bir hiper diizlemi olusturmaktir (Kavzoglu & Colkesen, 2010). Denklem 1 ve 2’de (Kavzoglu & Colkesen, 2010) optimal
asiri dizlem denklemleri verilmistir. DDVM’nin egitimi icin n sayida 6rnekten olusan egitim verisinin {x. ,yx }, k=
1,,.....,,n oldugu kabul edilirse, optimum asiri diizleme ait esitsizlikler asagidaki sekilde olur:

w¥x +b>+1 y=+1 (1)
w¥x +b<-1 y=-1 (2)

x € RVveN —boyutlu bir uzayi,

y € {-1, +1} ise gruplari, w asir dizleme dik olan normal vektori ve b ise kayma oranini verir. Optimal asiri
diizlemi ve sinirlarini olusturmak icin paralel iki diizlem belirlenmelidir (Sekil 3) [21]. Paralel iki diizem arasindaki fark
formili denklem 3’te [21] verilmistir.

5 1wii?] 3)
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Sonug olarak, dogrusal olarak ayrilabilen iki farkh grup problemi igin karar fonksiyonu denklem 4 te [21]
verilmistir (Osuna vd., 1997).

f(x) = sign(Xk=1 Ak Yk (i * x) + b)  (4)

3. FPGA iizerinde calisan destek vektér makinasi ile beyin mr goriintiisiinii bolitleme y6ntemi

Bu boéliimde FPGA donanimi Gizerinde ¢alisan dogrusal destek vektor makinasi ile MR goriintisinin analizi yapilarak
elde edilen sonucun gomili sistem gorintileyicisine gonderilmesi agiklanmaktadir.  Asagida bu islem adimlari
Ozetlenmistir:

Adim 1: Beyin MR gorintiisiiniin islenebilmesi icin sayisal formata g¢evrilmesi ve program editoriine bu verilerin
aktariimasi.

Adim 2: Sayisal formattaki MR gériintlisiiniin 6n islemlerden gegirilmesi. On islem olarak average filtresi
uygulanarak gortintideki piksellerin gegcisleri yumusatilmaktadir.

Adim 3: Elde edilen 6n islenmis MR goriintlsi Uzerinde DDVM algoritmasi uygulanarak bolutleme isleminin
gerceklestirilmesi.

Adim 4: Béliitleme sonucunun FPGA donanimina bagli olan gérintileyiciye génderilmesi

Sekil 4 de yukarida agiklanan islem adimlari gérsellestirilmistir.

On islem Béliitleme

FPGA Donaniminda
Calisgan DVM ile
MR Goriintisini

MR Goriintiisiine
Average Filtresine

Uygulanmasi
Boliitlenmesi

Géoriintiilleme Sonug

Boliitleme Sonucun
Sonucunun Gosterilmesi
Goriintileyiciy
e Gonderilmesi

Sekil 4. Blok Semasi

FPGA donanimini programlamak igin VHDL dili kullanilmistir. VHDL dilinin kodlanmasi Quartus Il programi ile
yapilmistir.

4. Deneysel Calismalar:

Bu bolimde 30 adet tiimorli MR resminin hazirlanan sistemle analizi gergeklestirilmistir. Bu strecte kullanilan MR
resimleri FPGA donanimi Gzerinde DDVM kullanilarak segmente edilmistir. Boylece tiimorli bolgenin bulunmasi ve
ortaya cikartilmasi saglanmistir. Bolitlemede kullanilan MR resimleri kanser resim arsivinden alinmistir. Kanser resim
arsivi (2016) adresindeki resimler kullanim erisimine acik verilerdir. Bolitleme basarimini test etmek igin Uniformity
Measure (UM) kullanilmistir. UM’ nin hesaplanmasinda denklem 5 (Levine & Nazif, 1985)’ teki UM bagintisi
kullaniimistir. ilgili denklemde gériilen k, UM sonucunun O - 1 arasinda olmasini saglayan ayar parametresi; Bolgx, xth.
boliitlenen bolgeyi; Bzi, Bolgx” in buyukligiini ifade etmektedir. BR(i,j) ise BR resminin (i,j) koordinatindaki degeridir.
UM sonucu 1’ e dogru yaklastikca segmentasyon basarisinin arttigi anlasiimaktadi
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2
UM =1 1 Z BR(i, ) 1 z BR(i,j
RV "V 7Bz @D
(i j))EBOLg (ij)ERegx
(5)

Sekil 5’ te test analizi yapilan 3 adet MR resminin analiz sonuglari verilmistir. Elde edilen UM sonuglarindan basarih
bir sekilde bolutlemenin gergeklestirildigi anlagiimaktadir.

Test No Test MR Resmi Bolutleme Sonucu UM
Sonucu
0,84
1
0,89
2
3 0,87

Sekil:5 FPGA donanimi tizerinde DDVM ile MR beyin Bolutleme

Sonuglar Sekil 5’ te sunulan 3 adet analize ilave olarak 27 adet MR resmi lzerinde de timor analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen UM sonuglari ise tablo 1’ de sunulmustur.

Tablo 1. Test Sonuglarina Bagli Elde Edilen UM Sonuglari
TestNo UM Sonucu TestNo UM Sonucu

1 0,84 16 0,83
2 0,89 17 0,82
3 0,87 18 0,90
4 0,81 19 0,84
5 0,82 20 0,89
6 0,87 21 0,87
7 0,85 22 0,84
8 0,89 23 0,84
9 0,82 24 0,87
10 0,91 25 0,90
11 0,80 26 0,84
12 0,82 27 0,82
13 0,83 28 0,87
14 0,87 29 0,89
15 0,91 30 0,85

Tablo 1’ deki UM sonuglari Gzerinde yapilan istatiksel analizler yapilmis olup tablo 2’ de sunulmustur.
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Tablo 2. istatistiksel Sonuglar
UM Igi istatistiksel Sonuglar
Ortalama Maksimum Mininmum
0,85 0,91 0,80

Yapilan bu test islemine bagl olarak elde edilen UM degerlerinin ortalama sonucu 0,85 olarak elde edilmistir. Buda
tasarlanan sistemin kararl bir sekilde galistigini gostermektedir.

5. Sonuglar

Bu galismada, MR beyin goérunti isleme uygulamasi icin DDVM kullanilmistir. Goriinti islemek igin Altera DE2-115
FPGA donanimi, donanim tanimlama dili olarak VHDL dilinden faydalaniimistir. Tasarlanan yazihimla, basarili bir sekilde
goriantudeki timorla alanin gikartilmasi gergeklestirilmistir. Yapilan g¢alisma ile gorintl isleme slrecinin gomuli
sistemlerde basarili bir sekilde gergeklestirilecegi gosterilmistir. 30 adet MR resmi Ulzerinde gercgeklestirilen timor
analizi sonucunda 0,85 degerinde ortalama UM sonucuna ulasimistir. Elde edilen bu deger basarili bir sekilde
boliutleme sonucuna ulasildigini géstermektedir.
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