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OZET

Tek goriintii siiper ¢oziintirliikk (SISR), 6zellikle gdmiilii goriintii isleme, tibbi goriintiileme,
uydu tabanli gozlem ve otonom sistemlerde yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢iktilara ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir. Bu c¢aligmada, literatiirde
yiksek performansi ve diisiik parametre sayisi ile bilinen FSRCNN (Hizli Siiper
Cozintrlikli Evrisimli Sinir Agi1) modeli, modern FPGA (Sahada Programlanabilir Kap1
Dizileri) mimarilerine uyarlanmak tizere XCZU7EV-2FBVB900l Zynq UltraScale+
MPSoC'si (Cok Islemcili Yonga iistii Sistem) iizerinde Vitis 2025.1 gelistirme ortami
kullanilarak Vitis Vision kiitiiphanesi fonksiyonlariyla HLS (Yiiksek Diizeyli Sentez)
tasarimi yapilarak modernize edilmistir. Mevcut FSRCNN FPGA uygulamasinin yalnizca
mavi renk kanali tizerinde islem yapmasi, xfOpenCV Kkiitiiphanesine bagimli olmasi ve
sinirli pragma optimizasyonlart nedeniyle verimsiz ¢alismasi; bu caligmanin temel
motivasyonunu olusturmustur. Calisma kapsaminda FSRCNN mimarisi YCbCr (Parlaklik,
Mavi renk kanalinin parlakliktan farki, Kirmizi renk kanalinin parlakliktan farki) renk
uzaymna uyarlanmis ve biiylitme asamasinda ters konvoliisyonun yol agtifi periyodik
artefaktlar yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yontemi kullanilarak giderilmistir.
Onerilen tasarrm RTL (Kayit Aktarim Diizeyi) seviyesinde sentezlenmis; C/RTL
kosimiilasyon (C ve RTL Diizeyinde Birlikte Dogrulama) basariyla tamamlanmis ve ortaya
¢ikan IP (Fikri Miilkiyet) ¢ekirdegi 32x32 giris goriintiisii kullanilarak kaynak kullanima,
gecikme stiresi ve PSNR (Tepe Sinyal-Giirtiltii Oran1) performansi bakimindan xfOpenCV
tabanli uygulama ile karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglar; Onerilen tasarimin LUT
(Arama Tablosu) ve BRAM (Blok Rastgele Erisimli Bellek) kullanimimi anlaml 6lgiide
azalttigini, gecikmeyi yaklasik {i¢ kata kadar iyilestirdigini ve yliksek frekans ayrintilarinda
daha kararli bir gorsel kalite sundugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, hem FSRCNN
mimarisinin giincel FPGA ekosistemine uygun bi¢cimde yenilenmesi hem de biiyiitme
asamasindaki yapisal bozulmalarin donanim farkindalikli ¢6ziimlerle giderilmesi agisindan
literatiire 6zgiin ve yeniden iiretilebilir bir katki sunmaktadir.

Bilim Kodu 1 93417

Anahtar Kelimeler : Gomiilii sistemler, derin 6grenme tabanli goriintii isleme, FPGA,
sayisal tasarim, HLS, FSRCNN

Sayfa Adedi . 55
Danigman . Prof. Dr. Hasan Sakir BILGE



IMPLEMENTATION OF IMAGE RESOLUTION ENHANCEMENT METHODS ON
FPGA
(M. Sc. Thesis)

Furkan DOGAR

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
January 2026

ABSTRACT

Single Image Super-Resolution (SISR) has become an essential research field in
applications that require high-resolution outputs under strict computational constraints,
including embedded vision systems, medical imaging, satellite-based observation, and
autonomous platforms. In this study, the FSRCNN (Fast Super-Resolution Convolutional
Neural Network) model, which is known in the literature for its high performance and low
parameter count, was modernized for modern FPGA (Field-Programmable Gate Array)
architectures and implemented on the XCZU7EV-2FBVB900I Zynqg UltraScale+ MPSoC
(Multi-Processor System on Chip) using the Vitis 2025.1 development environment and
Vitis Vision library functions through a High-Level Synthesis (HLS) workflow. The
primary motivation for this study arises from limitations observed in the existing FSRCNN
FPGA implementation, which operates solely on the blue color channel, depends on the
deprecated xfOpenCV library, and exhibits inefficient performance due to restricted use of
pragma-based optimization. In this study, the FSRCNN pipeline was adapted to the YCbCr
(Luma, Blue-difference Chroma, Red-difference Chroma) color space, and periodic
artifacts introduced by transposed convolution in the upsampling stage were eliminated
through a resize-convolution approach. The proposed design was synthesized at the
Register Transfer Level (RTL), successfully passed C/RTL co-simulation (combined
verification of C-level and RTL-level models), and the resulting Intellectual Property (IP)
core was evaluated using a 32x32 input image in comparison with an xfOpenCV-based
reference design in terms of resource utilization, latency, and Peak Signal-to-Noise Ratio
(PSNR). The results demonstrate that the redesigned architecture significantly reduces
LUT (Look-Up Table) and BRAM (Block Random Access Memory) usage, improves
latency by nearly a factor of three, and provides more stable visual quality in high-
frequency regions. Overall, this study offers a reproducible and hardware-aware
enhancement of the FSRCNN architecture for contemporary FPGA ecosystems,
contributing a structurally robust solution to upsampling artifacts while modernizing a
widely used super-resolution model for efficient hardware deployment.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

1x1
2X
2x2
32x32
3x3
64x64
dB
GB
GHz

us, us

Kisaltmalar

AMD
AMIQ
AGC

BRAM
CNN
CPU
ESPCN

FPGA

FSRCNN

Aciklamalar

1x1 konvoliisyon ¢ekirdegi

2 kat biiyiitme orani

2x2 blok yapis1

32x32 piksel boyutunda giris goriintii blogu
3%3 konvoliisyon ¢ekirdegi

64x64 piksel boyutunda ¢ikis goriintii blogu
Desibel

Gigabayt

Gigahertz

Mikrosaniye

Aciklamalar

Advanced Micro Devices
AMIQ Consulting

Animation-based Generative Codec (Animasyon
Tabanli Uretken Kodek)

Block Random Access Memory (Blok Rastgele
Erisimli Bellek)

Convolutional Neural Network (Evrisimli Sinir Ag1)
Central Processing Unit (Merkezi Islem Birimi)
Efficient Sub-Pixel Convolutional Neural Network
(Verimli Alt-Piksel Evrisimli Sinir Ag1)

Field  Programmable  Gate  Array (Sahada
Programlanabilir Kap1 Dizileri)

Fast Super-Resolution Convolutional Neural Network
(Hizl1 Stiper Coziiniirliikli Evrigimli Sinir Ag1)



Kisaltmalar

GPU
HLS

IP
LUT
MPSoC

PSNR

RAM
RTL
SISR

SoC
SRCNN

SSIM

YCbCr

Xiv

Aciklamalar

Graphics Processing Unit (Grafik Islem Birimi)
High-Level Synthesis (Yiiksek Diizeyli Sentez)
Intellectual Property (Fikri Miilkiyet)

Look-Up Table (Arama Tablosu)

Multiprocessor System-on-Chip (Cok Islemcili Yonga
Ustii Sistem)

Peak Signal-to-Noise Ratio (Tepe Sinyal-Giiriilti
Orani)

Random Access Memory (Rastgele Erisimli Bellek)
Register Transfer Level (Kayit Aktarim Diizeyi)
Single Image Super-Resolution (Tek Goriintii Siiper
Coziiniirlik)

System-on-Chip (Yonga Ustii Sistem)
Super-Resolution  Convolutional Neural Network

(Stiper Coziintirlikli Evrisimli Sinir Ag1)

Structural ~ Similarity Index Measure (Yapisal
Benzerlik Indeksi)

Luma, Chroma Blue, Chroma Red (Parlaklik, Mavi
Renk Kanalinin Parlakliktan Farki, Kirmizi Renk
Kanalinin Parlakliktan Farki)



1. GIRIS

Problem durumu

Tek goriinti siiper ¢oziiniirliik (Single Image Super-Resolution, SISR), diisiik ¢6ziiniirlikli
bir goriintiiden daha yiiksek ¢oziiniirliiklii bir goriintiiniin tahmin edilmesine yonelik
doniigsiimsel bir problem olarak tanimlanmaktadir. Bu problem, diisiik ¢ozlintirliikli bir
gorilintiiden, o goriintiiye ait yiiksek frekanshi ayrintilarin istatistiksel veya model tabanli
yontemlerle tahmin edilerek yliksek ¢oziiniirliiklii bir ¢iktinin olusturulmasini hedefler.
SISR kapsaminda amag, kaybolan yiiksek frekans bilesenlerini geri kazandirmak ve giris
goriintlistiniin uzaysal ¢oziiniirliiglinii bilgi kaybin1 en aza indirecek bigimde artirmaktir.
Bununla birlikte, eldeki bilgi miktar1 sinirli oldugundan tek bir diisiik ¢oziiniirlikli
goriintliden tekil bir yiiksek ¢oziiniirliikklii goriintiiniin iiretilmesi deterministik degildir; bu
nedenle modellerin basarimi biiyiik 6l¢iide istatistiksel ¢ikarim kapasitesine, 6grenilmis
filtrelere ve hesaplama siireclerinin dogruluguna baghdir. SISR’nin uygulama alanlari,
gomiilii goriintii isleme, tibbi goriintiileme, uydu tabanli gozlem ve otonom sistemler gibi

yiiksek ¢oziintirliiklii ¢iktilara ihtiyag duyulan senaryolarda belirginlesmektedir.

Geleneksel yontemler arasinda yer alan bikiibik enterpolasyon, diisiik hesaplama maliyeti
sunmasina karsin goriintiideki ayrintilar1 yumusatma egilimi gostermekte ve yiiksek
frekansli dokular yeterli diizeyde geri iiretememektedir (Dong, Loy, He ve Tang, 2014).
Derin 6grenme yontemlerinin goriintii isleme alaninda yayginlagsmasiyla birlikte siiper
¢Oziinlirliik modelleri, hesaplama performansi ve gorsel kalite agisindan 6nemli ilerlemeler
kaydetmistir. Ilk derin &grenme tabanli model olarak kabul edilen SRCNN (Siiper
Coziiniirlikli Evrisimli Sinir A1), bikiibik enterpolasyonla biiytitiilmiis goriintii tizerinde
ic asamal1 bir CNN mimarisi kullanarak iyilestirme gerceklestirmistir (Dong ve digerleri,
2014). Bu yaklasim, 6grenilmis filtreler sayesinde klasik enterpolasyonun sinirlamalarin
asmis olsa da islem uzaymin yiliksek c¢oziintirliiklii bolgede olmasi nedeniyle hesaplama
maliyetini artirmaktadir. Bu sinirliligi gidermek amaciyla gelistirilen FSRCNN (Hizh
Stiper Coziintirliiklii Evrisimli Sinir A1) ise tim islemleri diisiik ¢oziiniirliklii uzayda
gerceklestiren bes asamali (6znitelik ¢ikarimi, daraltma, haritalama, genisletme ve ters
konvoliisyon) kompakt bir yap1 sunarak hem parametre sayisi hem de islem siiresi

acisindan daha verimli bir performans sergilemistir (Dong, Loy ve Tang, 2016). FSRCNN



sonrasinda literatiirde, Ozellikle FPGA veya benzeri hizlandirici donanimlara uygun,
hesaplama maliyeti diisitk modeller iizerinde yogunlasilmis; bu kapsamda ESPCN (Verimli
Alt-Piksel Evrisimli Sinir Ag1) gibi biiyiitme islemini diisiik ¢oziiniirliiklii uzayda alt piksel
yeniden diizenleme mekanizmasiyla gerceklestiren yaklagimlar, donanim uyumu agisindan

one ¢ikmistir (Shi ve digerleri, 2016).

Derin 6grenme tabanli SR modellerinin yiiksek dogrulugu, o6zellikle kaynak kisith ug
cihazlarda gercek zamanl g¢alistirma hedefiyle birlikte degerlendirildiginde; bellek bant
genisligi, islem giicli ve donanim kaynak tiiketimi bakimindan 6nemli bir darbogaz ortaya
cikarmaktadir. Bu noktada Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA), yeniden
yapilandirilabilirlik, enerji verimliligi ve paralel islem yetenekleri sayesinde Grafik Islem
Birimi (GPU) ve Merkezi Islem Birimi (CPU) tabanli ¢oziimlere kiyasla giiclii bir
alternatif olarak konumlanmaktadir (Gao, Luo ve Wang, 2025). Literatirde FPGA
iizerinde siiper ¢Ozlnirlik uygulamalarina yonelik gilincel ¢alismalarin, donanim
kaynaklarimin (LUT, DSP, BRAM) verimli kullanimi ile gorsel kalite arasindaki dengeyi
kurmaya odaklandig1 goriilmektedir. Ornegin donanim maliyetini azaltmak igin ikili sinir
aglar1 yaklasimiyla gelistirilen ResBinESPCN benzeri mimariler bellek gereksinimini
diisiirmeyi hedeflerken, ikili agirliklarin dogasi geregi PSNR gibi piksel tabanli dogruluk
metriklerinde kayiplar gozlenebilmektedir (Su, Seng, Smith ve Ang, 2024). Buna karsilik,
nicelenmis Winograd gibi hesaplama azaltici yontemleri hibrit mimari kurgularla
birlestiren yaklasimlar, FPGA iizerinde yiiksek islem hacmi (throughput) ile gorsel kaliteyi
birlikte hedeflemektedir (Shi ve digerleri, 2023).

Bu calismalara paralel olarak Joseph ve Jayakumar (2024), donanim verimliligini artirmak
adina FSRCNN mimarisinde PReLU yerine ReLU aktivasyon fonksiyonunu kullanmak ve
ters konvoliisyon katmanini enterpolasyon ile degistirmek gibi yapisal sadelestirmelere
gitmislerdir. Yazarlar, 8-bit niceleme (quantization) tekniklerini kullanarak gelistirdikleri
bu optimize mimari (QFSRCNN) ile ZCU104 FPGA kart1 lizerinde, goriintii kalitesinden
odiin vermeden 1080p’den 4K’ya ger¢ek zamanl siiper ¢oOziiniirliik elde edilebilecegini
gostermislerdir. Benzer bir ¢izgide Ahmed, Ali, Javed ve Igbal (2024) ise maliyet odakl
Zyng-7000 serisi SoC tabanli FPGA'lar iizerinde 6zellestirilmis bir FSRCNN hizlandiricisi
tasarlayarak, diigiik maliyetli donanimlarda dahi derin 6grenme tabanli siiper ¢oziiniirliigiin
uygulanabilirligini arastirmiglardir. Alternatif bir c¢izgide, c¢ift yonlii ve yeniden

yapilandirilabilir enterpolasyon mimarisi Oneren BiDSRS+ gibi sistemler ise derin



ogrenme temelli ¢Oziimlere kiyasla cok diisiik giic tliketimiyle yiiksek c¢ozliniirliikli
Olcekleme basarist raporlamaktadir (Amin ve Obermaisser, 2025). Bu cesitlilik, SR’nin
donanim {izerinde gergeklestirilmesinde model se¢imi, kaynak kullanimi, gii¢ tiiketimi,
gecikme ve gorsel kalite eksenlerinde ¢ok boyutlu bir optimizasyon problemi bulundugunu

gostermektedir.

Siiper ¢oziinlirlik modellerinde biiyiitme islemi sirasinda karsilagilan en 6nemli yapisal
sorunlardan biri, ters konvoliisyon katmaninin belirli kosullarda diizenli Oriintiiler
tretmesidir. Literatiirde “dama tahtasi bozulmasi” olarak adlandirilan bu gorsel bozulma,
cogunlukla filtre boyutu ile adim (stride) uzunlugu arasindaki uyumsuzluk ve diizensiz
ortiisme nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (URL-1). Farkli biiyiitme stratejilerini karsilastiran
caligmalar, ters konvoliisyon tabanli yontemlerin belirli konfigiirasyonlarda yapisal
bozulmalar {iretebildigini; buna karsilik ardisik yeniden boyutlandirmali konvoliisyon
temelli yaklagimlarin daha tutarli ¢iktilar saglayabildigini gostermistir (Sugawara, Shiota
ve Kiya, 2019). Ote yandan, FPGA iizerinde ters konvoliisyon katmanlarinin
gerceklemesine odaklanan caligmalar, bu katmanlarin standart konvoliisyona kiyasla daha
karmasik bellek erisim desenleri gerektirdigini ve yeterince optimize edilmediginde ciddi
donanim verimsizligine yol acabildigini vurgulamaktadir (Sestito, Perri ve Stewart, 2023).
Buna ek olarak, diisiik giiclii sistemlerde is yiikiinii gorsel algt onceliklerine gore yeniden
dagitan fovea tabanli degisken ¢Oziiniirlik isleme gibi teknikler de hesaplama yiikiinii
azaltmak ve enerji verimliligini artirmak amaciyla kullanilmaktadir (Spagnolo, Corsonello,
Frustaci ve Perri, 2023). Bu bulgular, biiylitme asamasinin yalnizca gorsel kaliteyi degil,
ayn1 zamanda donanim mimarisinin bellek ve paralellik diizenini dogrudan etkiledigini

gostermesi bakimindan kritik bir problem alan1 olusturmaktadir.

Stiper ¢oziiniirliik uygulamalarinda bir diger belirleyici boyut, renk uzayr se¢imi ve
ogrenmenin hangi bilesen iizerinde yiiriitiildiigiidiir. insan gérme sisteminin parlaklik
(luma) bilesenindeki uzaysal degisimlere daha duyarli oldugu kabulii, bircok yaklagimda
yalnizca parlaklik (Y) kanalina odaklanilmasina neden olmustur. Siiper ¢Oziiniirliik
modellerinin yalnizca Y bileseninde egitilmesinin hesaplama maliyetini azalttigi ve PSNR
performansinin ¢ok kanalli isleme kiyasla kayda deger bir diisiis gostermeyebildigi
deneysel olarak raporlanmistir (Dong ve digerleri, 2014). Bu bulguyu destekleyen daha
giincel analizler, tek kanalli (Y) SR modellerinin ¢ok kanalli modellere gore daha diisiik

hesaplama gereksinimi ile benzer veya daha yiliksek PSNR elde edebildigini ve bunun



ozellikle kaynak kisitli sistemlerde performans/verimlilik dengesi agisindan avantaj
sundugunu gostermektedir (Chang, Chen, Lin Y.-W., Lin Y.-J. ve Pan, 2024). Dolayisiyla
Y kanalina odaklanmak, donanim tabanli SR tasarimlarinda hem hesaplama verimliligi

hem de algisal kalite hedefleriyle tutarli bir problem g¢ercevesi sunmaktadir.

FPGA tabanli siiper ¢oziliniirliik arastirmalari, derin 6grenme modellerinin diisiik gecikme
stireleriyle donanim {lizerinde calistirilmasi agisindan giderek onem kazanan bir arastirma
alan1 haline gelmistir. Veri akis1 (dataflow) temelli CNN hizlandirmanin FPGA {izerinde
yiiksek performans saglayabildigi ve ger¢ek zamanli SR elde etmede bellek erisim diizeni
ile paralel hesaplama stratejilerinin kritik rol oynadigi literatiirde vurgulanmaktadir
(Aarrestad ve digerleri, 2021; Manabe, Shibata ve Oguri, 2016). Siiper ¢Oziiniirliik
disindaki diger bilgisayarli gorii gorevlerinde de FPGA tabanli hizlandirmay: amaglayan
caligmalar mevcuttur; 6rnegin Saidani ve digerleri (2024) nesne tespiti icin YOLOvVS
algoritmasini Xilinx Zynq platformunda hizlandirirken, Yanamala ve Pullakandam (2025)
uykululuk tespiti i¢in gelistirdikleri hibrit CNN-LSTM sistemiyle ug¢ cihazlarda yiiksek
enerji verimliligi sunmuslardir. Orneklendirilen ikinci galisma, karmasik ag yapist
nedeniyle ortalama 73 ms bir gecikme siiresine sahiptir ve bu yoniiyle gercek zamanli
video isleme gibi ¢ok diisiik gecikme gerektiren uygulamalarda daha hafif ve optimize
mimarilere duyulan ihtiyac1 gostermektedir (Yanamala ve Pullakandam, 2025). Incelenen
bu caligmalar, FPGA tabanli tasarimlarin gecikme ve gii¢ tiiketimi metriklerindeki
potansiyelini ortaya koymakta ve bu tezin performans degerlendirmeleri i¢in énemli birer

kiyas noktasi olugturmaktadir.

Bununla birlikte, FSRCNN’nin FPGA iizerinde gerceklestirilmesine iliskin literatiirde 6ne
c¢ikan uygulamalardan biri, Vivado HLS ve xfOpenCV Kkiitliphanesi kullanilarak gelistirilen
referans tasarimdir (URL-2). Bu tasarim FSRCNN’nin donanim potansiyelini gostermesi
acisindan degerli olsa da, yalnmizca tek bir renk kanalini igslemesi, eski nesil kiitiiphane
fonksiyonlarina bagimli olmasi ve ters konvoliisyon kaynakli bozulmalari gidermeye
yonelik bir optimizasyon icermemesi nedeniyle giincel ihtiyaglara tam yanit
verememektedir (URL-2). Ayrica son donem c¢alismalar, goriintii kalitesinin
degerlendirilmesinde yalmzca PSNR degil, LPIPS (Ogrenilmis Algisal Goriintii Yamasi
Benzerligi) gibi algisal metriklerin de giderek dnem kazandigini gostermektedir (URL-3).



Bu ¢er¢evede problem, yalnizca tek goriintiiden yiiksek ¢oziiniirliik iiretmek degil; aym
zamanda bu islemi simirli donanim kaynaklart altinda, uygulanabilir gecikme siireleri ve
enerji/kaynak verimliligi ile gerceklestirebilmektir. Mevcut literatirde FSRCNN’nin
giincel AMD arag zinciri (Vitis) ve Vitis Vision kiitiiphanesiyle, YCbCr renk uzaymda ve
biliylitme asamasindaki bozulmalar1 hedefleyen yapisal iyilestirmelerle yeniden
yapilandirilmasina yonelik giincel ve yeniden iiretilebilir bir uygulama boslugu bulundugu
degerlendirilmektedir (URL-2). Bu tezdeki calisma, FSRCNN mimarisinin modern Vitis
Vision ekosistemine uyarlanmasi, biiylitme asamasinda yeniden boyutlandirmali
konvoliisyon yaklasimiyla gorsel bozulmalarin azaltilmasi ve sonuglarin gecikme, kaynak
kullanimi, gili¢ tiikketimi ve PSNR gibi metriklerle ¢ok boyutlu bigimde raporlanmasi
iizerinden bu boslugu kapatmayr hedeflemektedir (URL-1; Sugawara ve digerleri, 2019;

Chang ve digerleri, 2024).

Literatiirdeki bu c¢alismalar, odaklandiklar1 problemlere gore farkli basar1 Olgiitleri
kullanmaktadir. Cizelge 1.1°de; deginilen giincel calismalarin kullandiklar1 yontemler,
hedefledikleri donanim platformlar1 ve performanslarini Slgiimledikleri temel kalite ve

donanim metrikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1. Literatiirdeki giincel FPGA/Donanim tabanli goriintii isleme ¢aligmalarinin
performans metrikleri

Calisma YontF?II;n:; ergedef Performans Kalite Metrikleri Donanim Kalite Metrikleri
Spagnolo ve FSRCNN, PSNRpax@sets = 39,03 dB Islem Hacmi = 753,04 Mp/s
digerleri (2023) XC7K410T SSIM pax@sers = 0,9631 Giig Tiketimi = 3,7 W
Shi ve digerleri FSRCNN, PSNRax@sets = 36,40 dB | islem Hacmi
(2023) ZCU102 SSIMparasers = 09784 | = 4K@120,1fps, 8K@30,0fps
] BOPs
Su ve digerleri ResBinESPCN, = 36,38 x 10°
(202%1) Z7P PSNRort.@SetS = 29’82 dB MACs *
Glg Tiketimi = 4,452 W
Amin ve . _ . ,
Obermaisser BiDSRS+, PSNR .t @sets = 34,03 dB Islerﬂn HC}CTYll' =.4K@60fps
(2025) ZCU102 SSIMyrt @sers = 0,9560 Glg Tiketimi = 1,6 W
Joseph ve
FSRCNN PSNR =3692dB .
Jayakumar ’ ort.@Sets ! Islem Hacmi = 4K@24,12fps
2’202 2 ZCU104 SSIM e @sers = 0.94 3 fp
PSNR,q = 26,48 dB islem Hacmi
URL-3 AgPCGSYOSan-th MS — SSIM., ... = 0,894 — 256x256@2,38fps
’ LPIPS,,;,, = 0,066 Giig Titketimi = 1,83 W
Yanamala ve A ;
Hibrit CNN- o 0 Islem Hacmi = 6,22 GOP /s
P”'g'é";’;‘;am LSTM, zCUl04 |  Dogruluk Orani: 977,76 Giig Tiiketimi = 0,777 W




Cizelge 1.1 incelendiginde, goriintii kalitesini 6l¢gmek i¢in standart olarak PSNR ve SSIM
kullanildig1 goriilmektedir. PSNR piksel bazli sadakati 6lgerken, SSIM algisal benzerlige
odaklanmaktadir. URL-3’te yapilan ¢alismada, iiretken modellerin basarisin1 6lgmek igin
insan algisiyla daha uyumlu olan LPIPS metrigini kullanmistir. Donanim performansi
tarafinda ise sistemin islem hacmi ve gii¢ tiiketimi temel kiyaslama odlciitleridir. Tablodaki
veriler, siiper ¢oziiniirliik probleminin ¢ézliimiinde yalnizca gorsel kalitenin degil, donanim

kisitlar1 altinda optimum dengenin saglanmasinin kritik oldugunu gostermektedir.

Arastirmanin amaci

Bu calismanin temel amaci, FSRCNN mimarisinin modern Vitis Vision kiitliphanesi
kullanilarak FPGA iizerinde yeniden yapilandirilmasi, biiylitme asamasinda gozlemlenen
dama tahtast bozulmasinin yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yontemiyle giderilmesi
ve renk isleme siirecinin YCbCr (Parlaklik, Mavi Renk Kanalinin Parlakliktan Farki,
Kirmizi Renk Kanalinin Parlakliktan Farki) uzayma tasinarak hesaplama verimliliginin
artirtlmasidir. Bu kapsamda calisma, FSRCNN bloklarinin Vitis Vision fonksiyonlar ile
yeniden modellenmesini, karmagik konvoliisyon islemlerinin donanim agisindan optimize
edilmesini, yalnizca parlaklik bileseninin CNN ile islenmesine yonelik bir veri akisi
mimarisi olusturulmasini, tasarimin Vitis HLS ortaminda dogrulanmasini ve elde edilen
sonuclarin xfOpenCV tabanli referans model ile karsilastirilmasini amaclamaktadir.
Boylece hem hesaplama verimliligi hem de algisal kalite bakimindan daha kararli bir

mimari ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

Arastirmanin 6nemi

Bu calisma, FSRCNN mimarisinin Vitis Vision kiitiiphanesi ile yeniden uygulanmasina
yonelik literatlirdeki eksikligi gidermekte ve giincel FPGA aracglar ile uyumlu bir siiper
¢oziiniirlik tasarim1  sunmaktadir. Ozellikle ters konvoliisyonun neden oldugu
bozulmalarin donanim baglaminda giderilmesi ve biiyiitme isleminin yeniden
boyutlandirma temelli bir mimariyle ele alinmasi, hem literatiire kuramsal bir katki
saglamakta hem de gomiilii goriintii isleme uygulamalarina yonelik pratik bir ¢6ziim
tiretmektedir. Calismanin sonuglari, siiper c¢oziiniirlik modellerinin modern FPGA
mimarilerine uyarlanmasinda izlenebilecek yoOntemlere iliskin somut veriler sunarak

akademik ve endiistriyel uygulamalar i¢in referans niteligi tasimaktadir.



Varsayimlar / sayiltilar

Bu arastirmada FSRCNN modelinin ImageNet veri kiimesi lizerinde egitilmis agirlik ve
bias parametrelerinin dogal sahneler iizerinde yeterli genellestirme basarisi sundugu
varsayllmistir. Ayrica Vitis Vision kiitliphanesinde yer alan fonksiyonlarin AMD
tarafindan saglanan resmi belgelerde tanimlanan islevsel dogruluga uygun sekilde calistig
kabul edilmistir. XSIM tabanli C/RTL kosimiilasyon g¢iktilarinin donanim davranisini
temsil ettigi varsayillmis; insan gorme sisteminin parlaklik bilesenine olan duyarlilig
nedeniyle siiper ¢oziiniirliik isleminin yalnizca Y kanalinda gergeklestirilmesinin algisal

kalite agisindan yeterli oldugu kabul edilmistir.

Sinirliliklar

Bu ¢alisma, yalnizca 2x biiyilitme (upscaling) faktoriine yonelik olarak optimize edilmistir;
daha yiiksek ol¢ekler i¢in agin son katmanlarinin yeniden egitilmesi ve tasarimin donanima
tekrar uyarlanmasi gerekmektedir. Bunun yan1 sira gergek zamanl sistem entegrasyonu ile
donanim yerlestirme ve yonlendirme (place & route) siirecleri arastirma kapsami disinda

tutulmustur.

Tanimlar

Stiper ¢oziiniirliik, diisiik ¢ozlniirliiklii goriintiilerden yiiksek ¢oziintirlikklii goriintiilerin
elde edilmesini amaglayan bir goriintii isleme problemidir. Tek goriintii siiper ¢oziiniirliik,
yalnizca bir girig goriintiisiinden daha yiliksek ¢oziiniirliikli bir ¢ikt: tiretir. Evrisimli Sinir
Aglar1 (CNN), goriintiilerdeki yerel oriintiileri modelleyen derin 6grenme yapilaridir.
SRCNN, biyiitiilmiis goriintii lizerinde CNN islemleri uygulayarak iyilestirme saglar.
FSRCNN, bu yapiy1 diisiik ¢oziniirliiklii uzayda calisacak bigimde genisleten daha hizli
bir modeldir. Ters konvoliisyon, gorlintiiyli genisletmek icin kullanilan bir islem olup
diizenli bozulmalara yol acabilir. Yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yontemi, bu
bozulmalar1 azaltmak amaciyla biiylitme islemini iki agsamali olarak gerceklestirir. AXI-
Stream, FPGA tabanli sistemlerde yaygin olarak kullanilan bir veri akisit protokoliidiir.
Pipeline, dataflow ve dongli agma (unroll) direktifleri, HLS tasarimlarinda paralelligi

artirmak ve gecikmeyi azaltmak amaciyla kullanilan optimizasyon teknikleridir.






2. COZUNURLUK iYILESTIRME YONTEMLERI

Bu béliimde modern ¢oziiniirliik iyilestirme yontemleri, teorik temelleri ve matematiksel
modelleri ¢ergevesinde ele alinmaktadir. Literatiirde ¢oziiniirliik artirma yontemleri
temelde iki kategori altinda incelenmektedir: (i) klasik enterpolasyon tabanli yontemler ve
(i) derin Ogrenme tabanli yontemler. Bu kapsamda bikiibik enterpolasyon ydntemi
referans bir temel yaklagim olarak sunulmakta; ardindan derin 6grenme tabanli modeller
olan SRCNN, FSRCNN ve ESPCN mimarileri matematiksel yonleriyle ayrintili bigimde

aciklanmaktadir.

2.1. Bikiibik Enterpolasyon

Bikiibik enterpolasyon, hedef piksel degerini tahmin etmek i¢in iki boyutlu ayrilabilir bir
model kullanir. Yontem, 4x4 komsuluk penceresindeki 16 pikselin agirlikli toplami

tizerinden calisir. Genel enterpolasyon modeli asagidaki gibi ifade edilir (Es. 2.1.):
I'(e,y) =Y2__1Y2__I(i+m,j+n)*w(mmn) (Es. 2.1))

Burada taban koordinat (i, j) = (|x], |y]) olup kullanilan ¢ekirdek fonksiyonu iki ayri bir

boyutlu kernelin ¢arpimindan olusur. Bu ayrilabilir agirlik yapisi Es. 2.2 ile tanimlanir:
w(m,n) = k(x —(+ m)) * k(y -+ n)) (Es. 2.2)
Katsay1 fonksiyonu Catmull-Rom ¢ekirdegi olup asagidaki gibi Es. 2.3 ile tanimlanir:

(a+2)*|tP—-(a+3)*]t]*?+1, |tI<1
k(t) =Sax*|t]>—5*ax*|t|]>?+8*ax|t|—4%a, 1<t <2 (Es. 2.3)
0’ zst

Bu esitlikler (Es. 2.1, Es. 2.2 ve Es. 2.3), bikiibik enterpolasyon modelinin temel
matematiksel yapisint olusturmaktadir. Bikiibik fonksiyonlar uzamsal siireklilik saglar;
ancak yiiksek frekans bilesenlerini yeniden olusturamadig i¢in 6zellikle kenar bolgelerde

ayrint1 kaybi olusturur. Bu yoniiyle FPGA uygulamalarinda boru hatti (pipeline) agisindan
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uyumlu olsa da, hesaplama 16 komsu piksele bagli oldugundan bellek erisim maliyetini
artirir ve ¢Oziiniirliik iyilestirme performansi derin 6grenme tabanli modellere kiyasla

sinirlidir.

2.2. Siiper Coziiniirliiklii Evrisimli Sinir Ag1 (SRCNN)

SRCNN modeli, diisiik ¢oziintirliiklii goriintiiyii 6nce biiyiitmek icin bikiibik enterpolasyon
kullanmakta, ardindan ii¢ ardisik konvoliisyon islemi ile iyilestirme gerceklestirmektedir.

[lk islem olan dznitelik ¢ikarimi Es. 2.4 ile gerceklestirilir:

Fl - O-(Wl * IHR + bl) (E$ 24)

Bu asama, yiiksek coziiniirliiklii uzaydaki diisiik seviyeli dokularin ¢ikarilmasini saglar.

Ardindan ¢izgisel olmayan haritalama islemi Es. 2.5 uygulanir:

Bu doniistim, giris 6zelliklerini daha yiiksek ¢oziintirliik i¢in anlamli bir gésterim uzayina

tasir. Son asama (Es. 2.6.), yeniden yapilandirma islemini gerceklestirir:

ISR = W3 * FZ + b3 (ES 26)

Bu ¢ islem; bir baska deyisle 6znitelik ¢ikarimi, ¢izgisel olmayan haritalama ve yeniden
yapilandirma islemleri; SRCNN'in hesaplama yapisini belirler. Model biiyiitmeyi islem
oncesinde bikiibik enterpolasyonla (Es. 2.1, Es. 2.2 ve Es. 2.3) tamamladig1 i¢in tiim
konvoliisyonlar biiyiitiilmiis gorsel uzayinda yapilir. Bu durum FPGA {izerinde paralel
hesaplama gereksinimini artirir, DSP tiiketimini yiikseltir ve maliyeti 6l¢ek faktoriiniin
karesiyle biiylitiir. Bununla birlikte, modelin katman yapisinin sade olmasi HLS
araylizleriyle uyumlu sekilde sentezlenmesini kolaylastirir; dolayisiyla teorik olarak

uygulanabilir bir yontemdir ancak kaynak kullanim verimliligi diisiiktiir.
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2.3. Hizh Siiper Coziiniirliiklii Evrisimli Sinir Ag1 (FSRCNN)
FSRCNN modeli, hesaplamay1 diisiik ¢6ziiniirliikk uzayina tagiyarak SRCNN'nin yiiksek

hesaplama maliyetini azaltmayr amaclayan bir “kum saati” mimarisi sunar (Dong ve

digerleri, 2016). Ilk islem &znitelik ¢cikarimidir ve Es. 2.7 ile ifade edilir:
Fr = o(Wy * Iz + by) (Es.2.7.)

Cikarimi yapilan 6znitelikler daha sonra daraltma katmaninda (Es. 2.8.) daha diisiik kanal

boyutuna indirgenir:
F, = o(W; * Fr + b;) (Es.2.8.)
Bu islem, FSRCNN'nin hesaplama yiikiinii yonetilebilir kilmasinin temel mekanizmasidir.

Ardigik haritalama katmanlarn (Es. 2.9.), dislk c¢oziiniirlik uzayinda konvoliisyon

islemlerinin dort katman boyunca yogun bigimde uygulanmasini saglar:

B = o(W® « B + b0) (5s. 2.9)
Genisletme katmani (Es. 2.10.), kanal derinligini ters konvoliisyona uygun hale getirir:

F, = o(W,+ E{” + b,) (Es. 2.10.)

Modelin ¢oziiniirliik iyilestirme ve gorsel biiyiitme islemi, ters konvoliisyon katmaniyla

(Es. 2.11)) gergeklestirilir. Es. 2.11°de gecen "x" islemi, ters konvoliisyonu ifade

etmektedir.
ISR = Wd * Fe + bd (E§ 211)

Bu esitlikler (Es. 2.7, Es. 2.8, Es. 2.9, Es. 2.10 ve Es. 2.11), FSRCNN’nin diisiik
¢Oziinlirliklii hesaplama yapisini ayrintili sekilde tanimlar. Bu mimarinin FPGA agisindan
en belirgin avantaji, tiim konvoliisyon islemlerinin LR uzayinda yapilmasidir; bu durum

DSP kullanimini ciddi 6lgiide azaltir ve boru hatti gecikmesini en aza indirir. Kanal
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daraltma—genisletme yapist bellek bant genisligi kullanimini diisiirerek yiiksek paralellik
saglar. Ancak ters konvoliisyon adimi (Es. 2.11.), uygun filtre-adim iliskisi saglanmazsa
diizenli Oriintiilere neden olabilir; bu nedenle literatiirde yeniden boyutlandirmali
konvoliisyon yonteminin degerlendirildigi ¢alismalar da mevcuttur. Ters konvoliisyon
yerine yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yonteminin benimsenmesi, FSRCNN’i FPGA
acisindan son derece verimli ve esnek bir modele doniistirmektedir (URL-1; Sugawara ve

digerleri, 2019).
2.4. Verimli Alt-Piksel Evrisimli Sinir Ag1 (ESPCN)

ESPCN, ¢oziintirliigii artirma iglemini alt piksel yeniden diizenleme algoritmasiyla (pixel
shuffle) gergeklestiren, diisiik ¢Oziiniirlik uzayinda calisan bir modeldir. Alt piksel

doniistimii su sekilde tanimlanir:
XY ! 2
Isr(x,y,¢) =T(F (;,;,c)), c'=cx*r (Es. 2.12)

Bu esitlik (Es. 2.12.), biiyiitme islemi 6ncesi kanal sayisinin r? katsayisiyla arttigini
gostermektedir. Bu yoniiyle kanal genisliinin dogrudan biiylimesi, FPGA {izerinde hem
DSP kullanimin1 hem de BRAM erisimini artirir. Alt piksel yeniden diizenleme yontemi
hesaplama agisindan hafif olsa da, bellek diizeni lizerinde yogun bir yeniden yapilandirma
gerektirdiginden donanim akisini karmasiklagtirir. Bu nedenle ESPCN genel olarak
yazilim tabanli uygulamalarda verimli olsa da, donanim hizlandirmali ortamlarda veri akis1

stirekliligini bozdugu i¢in FSRCNN kadar avantajli degildir.
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3. TASARIM ORTAMLARI

Bu béliimde 6nerilen FSRCNN tabanli ¢oziiniirliik iyilestirme mimarisinin FPGA iizerinde
gerceklestirilmesine olanak saglayan yazilim ve donanim araglari agiklanmaktadir.
Tasarim stirecinde AMD/Xilinx’in modern gelistirme ekosistemi olan Vitis ortami, Vitis
Vision kiitiiphanesi, OpenCV uyarlama siiregleri ve C/RTL kosimiilasyon i¢in kullanilan
Vivado XSIM araci degerlendirilmistir. Her bir arag, tasarimin dogrulanmasi, optimize
edilmesi ve donanim davranisi ile tutarliliginin saglanmasi agisindan kritik rol

oynamaktadir.

3.1. Vitis ve Kiitiiphaneleri

AMD/Xilinx tarafindan sunulan Vitis gelistirme ortami, Vivado HLS’nin 6nceki nesil
derleme modelini 6nemli dlgiide genisleterek donanim hizlandiricilarinin modern FPGA
mimarileri lizerinde daha verimli sekilde gerceklestirilmesini amaclayan kapsamli bir
yazilim ekosistemi sunmaktadir. Vivado doneminde kullanilan xfOpenCV Kkiitiiphanesi,
OpenCV fonksiyonlarinin donanim uyumlu karsiliklarimi saglamayr hedefleyen ilk
girisimlerden biri olmakla birlikte, yapisal sinirliliklart nedeniyle zaman igerisinde modern
goriintli  isleme uygulamalarmin  gereksinimlerini  karsilayamaz hale gelmistir.
xfOpenCV’nin temel problemi, fonksiyonlarmmin g¢ogunun CPU’da karsiligi bulunan
OpenCV API’sinin dogrudan donanim eslemesi mantigiyla tasarlanmis olmasidir. Bu
durum, kiitiiphanenin karmagsik veri akislar1 gerektiren modern goriintii isleme boru
hatlarinda esnek bicimde kullanilmasint zorlastirmig; 6zellikle yiiksek c¢oziiniirliiklii
gorilintiilerin islenmesinde bellek yonetimi, ardisik isleme ve paralel veri aktarimi gibi
kritik gereksinimleri karsilamakta yetersiz kalmasma yol agmistir. Ayrica xfOpenCV,
modiiler olarak genisletilemeyen ve OpenCV’nin giincel siiriimleriyle sinirli etkilesim
kurabilen bir tasarim felsefesine sahip oldugundan, AMD’nin gelistirme yol haritas1 i¢in

uzun vadede siirdiirtilebilir bir ¢6ziim olmaktan ¢ikmustir.

Bu baglamda Vitis Vision kiitiiphanesi, yalnizca xfOpenCV’nin yerini alan bir ara¢ degil,
FPGA {izerinde goriintii isleme uygulamalarinin gerektirdigi veri akis1 odakli paradigmayi
temel alan yeni bir tasarim anlayisin1 temsil etmektedir. Vitis Vision, hesaplamalarin CPU-

benzeri matris islemleriyle degil, FPGA mimarisinin dogasina uygun olan satir-satir akan
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veri yapilariyla modellenmesini saglar. Kiitliphane, dahili olarak line buffer ve window
buffer gibi donanim i¢in optimize edilmis tamponlama mekanizmalarini kullanarak yiiksek
¢cOziinlrlikli goriintiilerin ardisik ve diisiik gecikmeli bicimde islenmesini miimkiin kilar.
Ozellikle konvoliisyon tabanli islemlerin uygulanmasinda, piksel akismin AXI4-Stream
protokoliiyle uyumlu olarak islenmesi, yiiksek paralellik derecelerinin elde edilebilmesini
saglayan onemli bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Vitis Vision fonksiyonlari, FPGA
tizerinde donanim sentezi sirasinda kaynak kullanimini ve yiiriitme gecikmesini optimize
edecek bicimde tasarlanmis g¢ekirdek modiiller igerir; bu nedenle konvoliisyon, renk
doniisiimii ve yeniden boyutlandirma gibi temel islemler, hem diisiik kaynak tiiketimiyle

hem de yiiksek veri verimliligiyle gerceklestirilebilir.

xfOpenCV’nin aksine Vitis Vision, OpenCV’nin API yapisini taklit etmeye calismak
yerine, dogrudan FPGA veri akis1 mimarisine uygun yiiksek verimli ¢ekirdekler sunan bir
kiitiiphane olarak tasarlanmistir. Bu yaklasim, hem tasarimciya daha ongoriilebilir bir
sentez davranigi saglar hem de pipeline, unroll ve dataflow optimizasyonlar1 gibi HLS
direktiflerinin daha etkin bigimde uygulanmasina imkan verir. Boylece, FSRCNN gibi
derin 6grenme tabanli goriintii iyilestirme modellerinde katmanlar arasi veri akisinin
kesintisiz  bigimde islenmesi saglanarak donanim performanst Onemli Olcilide
artirllabilmektedir. Bu nedenle, bu calisma kapsaminda Onerilen mimarinin
gelistirilmesinde xfOpenCV yerine Vitis Vision’in tercih edilmesi, hem modern AMD arag
zinciri ile uyumluluk hem de donanim kaynaklarinin etkin kullanimi agisindan zorunlu bir

tercih haline gelmistir.

3.2. OpenCYV Kiitiiphaneleri ve Adaptasyonu

Bu calismada HLS tasariminin dogrulanmasi ve FPGA iizerinde gerceklenecek FSRCNN
mimarisinin yazilim modeliyle tutarli ciktilar {irettiginin test edilmesi i¢cin OpenCV
kiitliphanesinden yararlanilmistir. FSRCNN’nin FPGA iizerinde gerceklenmesi dogrudan
OpenCV fonksiyonlar1 gerektirmese de, yazilim tabanli referans modelin olusturulmasi ve
C-simiilasyon asamasinda girig/¢ikis goriintiilerinin islenebilmesi i¢in OpenCV’nin temel
goriintii isleme fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulmustur. Ozellikle goriintii okuma, renk uzayi
doniisiimii, yeniden boyutlandirma ve referans karsilastirma islemleri yalnizca yazilim
ortaminda yapilabilir oldugundan, bu fonksiyonlar FPGA sentez siirecinde degil yalnizca

testbench tarafinda kullanilmistir. Bu kapsamda kullanilan fonksiyonlar Cizelge 3.1°de
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aciklanmustir.

Cizelge 3.1. FSRCNN testbench asamasinda kullanilan baslica OpenCV fonksiyonlari

Fonksiyon Agiklama Kullanim Amac1
v s imread () Diskten goriintii okur Test goruntulerlnlr‘ll C-SImulgsyon
asamasinda yiiklenmesi
cv::imwrite () Goriintiiyii dosyaya FPGA glkt}51n1n kaydedilerek gorsel
kaydeder dogrulama yapilmasi
Renk uzay1 doniigiimii Y kanalinin ayrilmasi ve FPGA’ya

cv::cvtColor ()

yapar (BGR <> YCbCr) yalnizca luma bilgisinin aktarilmasi

Referans sonuglarin iiretilmesi ve

cv::resize () Gorintiyil yegifet degerlendirme metriklerinin
boyutlandirir
hesaplanmasi
cvs:absdifs () Piksel basina fark Donanim ¢iktisinin yazilim referansiyla
hesaplar karsilastirilmasi
. Mat vapIS] CPU tabanh goriintii C-simiilasyon asamasinda goriintii
cvsitat yap temsilidir manipiilasyonu

OpenCV'nin bu ¢alismadaki rolii, donanim tasariminin dogruluk kontroliinde bir referans
mekanizmasi olugturmakla sinirlidir. Vitis HLS tarafindan gercgeklestirilen donanim sentezi
OpenCV fonksiyonlarini isleyemeyeceginden, bu fonksiyonlarin tiimii kosullu derleme
yapist kullanilarak sentez agsamasinin disinda tutulmustur. Bu yaklagim literatiirde yaygin
olup Xilinx/AMD tarafindan da onerilen yontemdir; OpenCV yalmizca C-simiilasyon

asamasinda etkin olur ve donanima aktarilmayan bir yazilim katmani gérevi iistlenir.

FSRCNN tasariminin gelistirilmesi siirecinde OpenCV’nin kullanilabilmesi i¢in oncelikle
AMD tarafindan saglanan rehber niteligindeki iki dokiimanda tariflenen yapilandirma
adimlarmin uygulanmasi1 gerekmistir (URL-4, URL-5). Bu iki dokiiman, OpenCV'nin
Windows itizerinde MinGW tabanli bir derleyici kullanilarak kaynak koddan derlenmesi,
kiitiiphane dosyalarmin  dogru dizinlere yerlestirilmesi, ¢evresel degiskenlerin
giincellenmesi ve son olarak derlenen OpenCV Kkiitiiphanelerinin Vitis HLS ile uyumlu
hale getirilmesi i¢in gereken temel islemleri tanimlamaktadir. Bu siireg, 0Ozellikle
OpenCV’nin 4.4.0 siiriimii gibi varsayilan Vitis kurulumunda bulunmayan fonksiyon

setlerinin kullanilabilmesini saglar.
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Dokiimanlarda oOnerilen CMake yapilandirma adimlari ve MinGW derleme islemleri,
Windows ortaminda OpenCV’nin Vitis tarafindan erisilebilir bir kiitiiphane haline
getirilmesi i¢in zorunludur. Vitis Vision projeleri OpenCV’yi yalnizca C-simiilasyon
asamasinda cagirabildiginden, OpenCV’nin dogru bicimde derlenmesi ve proje dosyasina
include/library yollarmnin eklenmesi gerekmektedir. AMD’nin 6rnek projelerde gosterdigi
bu yapilandirma akisi, testbench'in cv::Mat iizerinden goriintiiyli okumasi, AXI-Stream
formatina doniistiirmesi ve Vitis Vision fonksiyonlariyla birlikte ¢alismasi igin gerekli
altyapiy1 saglamaktadir. OpenCV’ nin dogru kurulumu yapilmadan, C/RTL kosimiilasyon

asamasinda yazilim—donanim karsilastirmasi gergeklestirilemez.

Ozetle, OpenCV’nin kaynak koddan derlenmesi, MinGW tabanli derleyiciye uygun hale
getirilmesi ve Vitis Vision’in o6rnek uygulamalariyla biitiinlestirilmesi; FSRCNN
tasariminda kullanilan testbench fonksiyonlarinin giivenilir sekilde calismasini saglayan
temel altyapiyr olusturmustur. Bu yapilandirma sayesinde FSRCNN mimarisinin yazilim

ve donanim modellerinin ¢iktilar1 birbiriyle karsilastirilabilmistir.

3.3. Vivado XSIM Simiilasyon Ortami

Vivado XSIM, Xilinx tabanl yiiksek seviyeli sentez (HLS) akisinin temel dogrulama
bilesenlerinden biri olup, yazilimla tanimlanan algoritmik model ile sentez sonrasinda
iiretilen RTL tabanli donanim mimarisi arasindaki iglevsel tutarliligin sinanmasini saglayan
biitiinciil bir simiilasyon altyapis1 sunmaktadir. XSIM bu yoniiyle yalnizca bir fonksiyonel
dogrulama araci degil, ayn1 zamanda tasarimin mikro-mimari davraniglarin1 goriiniir kilan
analitik bir inceleme ortami olarak degerlendirilebilir. Ozellikle derin konvoliisyon
zincirleri barindiran FSRCNN gibi modellerde, zamanlama iligkilerinin, veri akisi
Oriintlilerinin ve hesaplama ardisikliginin dalga big¢imi iizerinde ayristirilabilir hale
gelmesi; tasarim optimizasyonlariin etkisini nicel ve yapisal diizeyde inceleme olanagi

saglamaktadir.

Pragma direktiflerinin tasarim iizerindeki etkileri XSIM ortaminda Ozellikle
belirginlesmektedir. Pragma direktifi kullanilmayan bir HLS tasarimi, Vivado
sentezleyicisinin dogal olarak irettigi diisiik paralellik diizeyine sahip, ardigil yiiriitme
agirhikli bir RTL yapisina karsilik gelir. Dongili iterasyonlarinin birbirini tamamlama

esasina dayali bu yapi, Ozellikle derin CNN katmanlarinda ¢ok uzun yliriitme
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gecikmelerine yol a¢makta; XSIM {izerinde yapilan simiilasyonun tamamlanmasini
giiclestirmektedir. Nitekim AMIQ Consulting tarafindan yayimlanan referans FSRCNN
uygulamasinda, pragma direktifi kullanimi zayif tasarimin bir giinliik siire icerisinde dahi
C/RTL Kkosimiilasyonu tamamlayamamasi, bu mimari sirlili@in pratik bir 6rnegidir

(URL-2).

Buna karsilik, dongii ardisiklamasi (pipeline), dongii agma (unroll), veri akisi yonetimi
(dataflow) ve bellek boliitleme (array partitioning) gibi pragma direktiflerinin sistematik
bicimde uygulanmasi, HLS sentezleyicisinin trettigi RTL yapisinda belirgin paralellik
diizeyleri olusturur. Pipeline direktifi, dongii govdelerinin ortiismeli sekilde yiiriitilmesini
saglayarak baslatma araligin1 (II) disiiriir; unroll ise belirli dongiilerin govdelerini
donanim {izerinde cogaltarak paralel islem birimlerinin etkin hdle gelmesini saglar.
Dataflow direktifi katman bazli gorev paralelligi olustururken, array partitioning ise bellek
bant genisligini artirarak es zamanli agirlik/aktivasyon erisimini miimkiin kilar. Bu
doniisiimler, XSIM dalga bicimlerinde ayni saat ¢evriminde birden fazla hesaplama
asamasinin yer almasiyla gozlemlenebilir; bu da tasarimin ardisik-paralel bir hesaplama

modeline tagindigini gosterir.

Bu bulgular; Sestito ve digerlerinin (2023) FPGA {izerinde ters konvoliisyon
hizlandiricilarinin HLS ile gerceklestirilmesine yonelik analizleriyle de ortiismektedir. S6z
konusu ¢alismada pragma direktifi temelli optimizasyonlarin, hesaplama zincirinin farkli
asamalarin1 paralel yiriitmeye olanak vererek gecikmeyi azaltmakla kalmadigi, ayni
zamanda sistemin islem hacmini (throughput) anlamli sekilde yiikselttigi gosterilmistir
(Sestito ve digerleri, 2023). Ayn1 ¢alisma, paralellestirmenin donanim kaynak tiiketimini
artirdiging; 6zellikle LUT, DSP ve BRAM kullaniminda belirgin artislara yol ac¢tigin1 da
ortaya koymaktadir. Bu ikili etki, bir baska deyisle gecikme azaltimi ile alan maliyeti artis1
arasindaki denge, XSIM iizerinde gozlemlenebilir hale gelmektedir. Pipeline ve unroll
uygulandiginda kaynaklarin yogun bi¢imde ¢ogaldigi; buna karsilik simiilasyonun belirgin

bicimde hizlandig1 dalga bigimlerinden izlenebilmektedir.

Dolayisiyla, XSIM yalnizca fonksiyonel dogrulama saglayan bir simiilasyon araci degil;
pragma direktifi kullaniminin tasarimin zamanlama davranisi, veri akis diizeni ve kaynak
paylasim stratejileri tizerindeki etkilerini goriiniir kilan metodolojik bir inceleme ortamudir.

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen FSRCNN hizlandiricisinda da pragma direktifi
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kullanim1 zayif tasarimin yiiksek gecikme karakteristigi ile optimize edilmis tasarimin
ardisik-paralel hesaplama modeli arasindaki fark, XSIM araciligiyla agik bicimde ortaya
konmustur. Bu nedenle XSIM, FPGA iizerinde derin 6grenme tabanli goriintii isleme
mimarilerinin degerlendirilmesinde yalnizca dogrulama asamasinin bir pargasi degil,

tasarim odakli ¢ikarimlar i¢in de merkezi bir analitik arag¢ niteligi tasimaktadir.
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4. HLS TASARIMI VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde ¢oziiniirliik iyilestirme yontemlerinin FPGA iizerinde donanim hizlandiricist
olarak gerceklestirilebilmesine yonelik yliksek seviyeli sentez (HLS) tasarim siireci
ayrintili bicimde ele alinmaktadir. Tasarim yaklasimi, goriintii isleme adimlarimi akis
tabanli bir mimariye doniistirmeyi, model parametrelerini donanima uygun yapilarla
temsil etmeyi ve hesaplama yogun katmanlar1 Vitis Vision kiitiiphanesi araciligiyla
donanimsal olarak yeniden insa etmeyi hedeflemektedir. Siire¢ boyunca hesaplama
islemleri, veri akis1 ilkeleri dogrultusunda diizenlenmis ve tiim katmanlar FPGA’nin

paralel iglem altyapisiyla uyumlu bir boru hatt1 haline getirilmistir.

Bu amagla yapilan tiim sentez, dogrulama ve kosimiilasyon adimlart AMD Zynqg
UltraScale+ MPSoC XCZU7EV-2FBVB900I hedef platformunda gerceklestirilmis; islem
hattinin modellenmesi ve dogrulanmasi ise Intel Core i15-5200U CPU, 2,20 GHz ve 8 GB
RAM’e sahip bir is istasyonunda Vitis 2025.1 gelistirme ortami kullanilarak
yiirlitiilmiistiir. Boylece ¢oziiniirliik iyilestirme siirecini olusturan tiim hesaplama adimlari,
FPGA mimarisinin dogal paralellik ilkeleri ile uyumlu bir dogruluk ve performans

cercevesi i¢cinde yeniden yapilandirilmigtir.

4.1. Yontem Secimi ve Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu calismada ¢oziiniirliik iyilestirme amaciyla kullanilacak yontemin belirlenmesinde hem
algoritmik basar1 hem de donanim {iizerinde uygulanabilirlik Olgiitleri birlikte
degerlendirilmigstir. Literatiirde yer alan ve bu caligmanin 2. boliimiinde detaylandirilmig
olan ¢oziiniirliik iyilestirme yontemleri, FPGA iizerinde kaynak tiiketimi, gecikme ve veri
akis1 diizeni bakimindan farkli performans oOzellikleri sergilemektedir. Bu yontemler
arasinda FSRCNN, mimari yapisinin FPGA hizlandirma mantigiyla dogal bir uyum
gostermesi nedeniyle tercih edilmistir. Modelin hesaplamalarinin diisiik ¢oziintirlikli
uzayda yiiriitiilmesi, konvoliisyon islemlerinin maliyetini onemli Olc¢lide azaltmakta;
daraltma katmani sayesinde haritalama asamasindaki kanal sayisi diisiiriilerek ardigik
konvoliisyon zincirinin donanim iizerinde daha verimli c¢alismast saglanmakta; 3x3
filtrelerden olusan haritalama katmanlar1 FPGA’de satir tamponlama ve pencere kaydirma

mekanizmalartyla uyumlu bir islevsellik sunmakta; genisletme katmanindaki 1x1
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konvoliisyon hesaplamalar1 ise DSP bloklar1 iizerinde diisiik kaynak kullanimiyla
yiiriitiilebilmektedir. Mimarisinin sade ve diizenli olmasi, yiiksek seviyeli sentez (HLS)
araclarinin pipeline ve veri akisi (dataflow) optimizasyonlarini daha etkili uygulamasina da
katki saglamaktadir. Bu nedenlerle FSRCNN, hem hesaplama verimliligi hem de
donanimsal uygulanabilirlik acisindan bu c¢alisma i¢in uygun bir yontem olarak

degerlendirilmistir.

Model mimarisinin FPGA iizerinde dogru bi¢cimde yeniden olusturulabilmesi i¢in agin tim
parametrelerinin; bir baska deyisle konvoliisyon agirliklari, bias degerleri ve PReLU
katsayilari; 6zgiin halleriyle tasarima aktarilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
kullanilan parametreler, Dong ve digerleri (2016) tarafindan 6nerilen FSRCNN modelinin
egitimli agirliklaridir ve herhangi bir yeniden egitim yapilmaksizin dogrudan donanim
tasarimina dahil edilmistir. Parametrelerin timii wrapper.hpp isimli bir dosyada sabit
diziler seklinde tanimlanmistir. Bu sayede agirliklarin FPGA {izerinde ROM benzeri
yapilarda depolanmasi ve konvoliisyon c¢ekirdekleri tarafindan diisiik gecikmeyle
erisilmesi saglanmistir. Ayrica sabit katsayilarin HLS sentezleyicisi tarafindan DSP
bloklarina optimize bigimde dagitilmasi, hem hesaplama dogrulugunun korunmasina hem
de filtreleme islemlerinin verimli yiiriitilmesine katkida bulunmustur. PReLU
katsayillarinin FPGA iizerinde uygulanmasi ise yalnizca sabit carpim ve maksimum-

minimum tabanl bir islem gerektirdiginden kontrol mantigina ek bir yiik getirmemistir.

4.2. Vitis Vision Kiitiiphanesi ile Modernizasyon

Bu calismada gergeklestirilen ¢oziiniirliik iyilestirme tasariminin donanim {izerinde verimli
bicimde c¢alisabilmesi igin, geleneksel xfOpenCV tabanli yaklagimlarin modern Vitis
Vision kiitiiphanesiyle yeniden yapilandirilmasi gerekli hale gelmistir. xfOpenCV, uzun
yillar Vivado HLS projelerinde standart goriintii isleme kiitiiphanesi olarak kullanilmis
olsa da, hem bakiminin durdurulmus olmasi hem de ¢cagdas FPGA mimarilerinin sundugu
paralellestirme olanaklarin1 tam olarak kullanamamasi nedeniyle artik giincel tasarim
ihtiyaclarina yeterli yanit verememektedir. Bu nedenle tasarimda yer alan tiim temel
goriintii  isleme adimlari, AMIQ Consulting tarafindan yayimmlanan FSRCNN
uygulamasinda da goriildiigi iizere (URL-2), ayni islevleri daha optimize ve donanim

odakli bi¢imde sunan Vitis Vision fonksiyonlartyla yeniden diizenlenmistir.
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Bu doniistim siirecinin temel motivasyonu, Vitis Vision kiitliphanesinin HLS akigina
dogrudan entegre olabilen smif yapilari, optimize edilmis pencereleme ve satir
tamponlama mekanizmalari, veri akisini kesintisiz silirdiirebilen boru hattt uyumlu
fonksiyonlar1 ve genis kapsamli donanim optimizasyonlaridir. Ozellikle satir
tamponlamay1 yoneten Xf::cv::LineBuffer, pencere islemeyi saglayan xf::cv::Window,
piksellerin dogru konumda yerlestirilmesini miimkiin kilan insert_pixel() gibi metodlar ve
tamamen optimize edilmis konvoliisyon mantigi, FSRCNN tasariminin gerektirdigi yiiksek
yogunluklu ardisik hesaplamay1 ¢ok daha diisiik bir gecikme ile gerceklestirmektedir.
Boylelikle, hem veri akis1 hizi yiikkselmis hem de tasarimin FPGA kaynak kullanim profili
daha tutarli hale gelmistir.

Cizelge 4.1, AMIQ Consulting tarafindan yayimlanan xfOpenCV tabanli 6zgiin tasarimda
kullanilan fonksiyonlarin modern karsiliklarin1  ve aralarindaki yapisal farklar
ozetlemektedir. Bu eslestirme, tasarimin kod seviyesinde giincellenmesi ve HLS
sentezleyicisinin Vitis Vision yapilari lizerinden daha kararli bir derleme ve optimizasyon

yapabilmesi agisindan kritik 6nemdedir.

Cizelge 4.1. FSRCNN tasariminda kullanilan fonksiyonlarin karsilastirilmasi

. AMIQ Consulting Reposu e e
Islev (xfOpenCV / Legacy) Modern Tasarim (Vitis Vision)
Arayiiz cvMat2AXlvideo / cvMat2AXIvideoxf /
Dontistimii AXIlvideo2cvMat AXIlvideo2cvMatxf
Veri Tipi hls::stream<ap_axiu<24,1,1,1>> his::stream<ap_axiu<24,1,1,1>>
(Uyumlu)
Manuel C++ dongiileri ve xf::cv::Window ve insert_pixel
Pencereleme e
shift_pixels metodlar
Satir Manuel array yonetimi xf::cv::LineBuffer smifi
Tamponlama ue y yone ::cvi:LineBufter s
. I¢ ice dongiilerle 6zel Optimize edilmis Vitis Vision
Konvoliisyon . .
implementasyon window carpim yapist

Tasarimin Vitis Vision Kkiitliphanesine uyarlanmasi yalnizca fonksiyonel es degisimi
saglamakla kalmamig, ayn1 zamanda tasarimin veri akis hatlarin1 daha yiiksek donanim
verimliligiyle ¢alisabilir hale getirmistir. Testbench’in gilincellenmesinin ardindan, dnceki

calisma (URL-2) yalnizca tek bir renk kanalinin (mavi bileseni) ¢oziiniirliigiinii artirmaya
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yonelikken, modernize edilmis sistem arttk YCbCr renk uzaymi tam olarak
desteklemektedir. Bu kapsamda Y kanali donanim iizerinde FSRCNN agi tarafindan
islenmekte, Cb ve Cr bilesenleri ise islemci tarafinda uygun yeniden boyutlandirma
teknigiyle Olceklendirilerek birlesmekte ve sonugta hem renkli hem de yiiksek
¢Oziiniirliklii bir ¢ikt1 elde edilmektedir. Bdylece tasarim hem FPGA {izerinde daha
optimize bir hesaplama akisi sunmakta hem de tam renkli siiper ¢oziiniirlik iiretme

kapasitesine sahip olmaktadir.

Bu modernizasyon yaklagimi, ¢Ozlnirlik iyilestirme algoritmasinin  donanim
uyumlulugunu giiclendirmis; veri akisi seviyesinde kararliligi artirmig; optimize
pencereleme, tamponlama ve konvoliisyon mekanizmalariyla tasarimin toplam
gecikmesini azaltmistir. Ayn1 zamanda gelistirilen ¢oziimiin Vitis ekosistemiyle uyumlu

hale gelmesi, tasarimin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini de garanti altina almaktadir.

4.3. FSRCNN Mimarisi

Bu calismada kullanilan ¢o6ziintirliik 1yilestirme yaklagimi, FSRCNN ag mimarisinin
hesaplama akisini temel almaktadir. FSRCNN, diisiik ¢coziintirliiklii girig goriintiistinii hizl
ve verimli bir bigimde yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢iktiya doniistiirmek iizere tasarlanmis, ardisik
konvoliisyon katmanlarindan olusan bir derin 6grenme modelidir. Model, Dong ve
digerleri (2016) tarafindan gelistirilen 6zglin FSRCNN mimarisine dayanmakta olup;
hesaplamalarin diisiik ¢ozilniirliik uzayinda gerceklestirilmesi, kanal boyutunun belirli
katmanlarda daraltilmas: ve daha sonra yeniden genisletilmesi gibi yapisal 6zellikleri
nedeniyle FPGA {izerinde uygulanmaya son derece elverislidir. Dong ve digerleri (2016),
FSRCNN yapisin1 “kum saati (hourglass)” bi¢imli bir mimari olarak tanimlamistir ve
daraltma asamasi hesaplama yiikiinli azaltirken genisletme asamasi modelin yeniden

yapilandirma kapasitesini gii¢glendirmektedir.

Bu caligmada kullanilan tiim hesaplama siireci YCbCr renk uzayi lizerinden yiiriitiilmiistiir.
Bu baglamda giris goriintiisii 6nce RGB’den YCbCr renk uzaymna doniistiiriilmekte;
parlaklik bileseni olan Y kanali donanim tizerinde FSRCNN ag1 tarafindan islenmektedir.
Insan gorsel sistemi yiiksek frekansl ayrintilara en ¢ok Y bileseninde duyarli oldugundan,
cozlnlirliik iyilestirme isleminin yalmizca bu kanalda uygulanmasi goriintii kalitesi

acisindan yeterli olmaktadir. Cb ve Cr bilesenleri ise islemci tarafinda yeniden
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boyutlandirilarak Y kanaliyla birlestirilmekte ve sonu¢ goriintii yeniden RGB formatinda
elde edilmektedir. Bu yaklagim, hem FSRCNN mimarisinin dogru sekilde uygulanmasi
hem de FPGA iizerinde kaynak kullaniminin optimize edilmesi agisindan uygun bir

yontem sunmaktadir.

FSRCNN mimarisinin genel islem akis1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu sematik yap1, giris
goriintiistinden  6zniteliklerin ¢ikarilmasi, kanal boyutunun daraltilmasi, haritalama
katmanlarinda doniisiimiin gerceklestirilmesi, kanalin yeniden genisletilmesi ve son olarak
ters konvoliisyon araciligiyla yiiksek ¢oziniirlikli ¢iktinin {iretilmesi asamalarindan
olusmaktadir. Modelin ardigik yapisi, FPGA {izerinde boru hatt1 (pipeline) ve veri akisi
(dataflow) ilkeleri ile uyumlu bir islem dizisi olusturmaktadir. FSRCNN mimarisini
olusturan tiim hesaplama asamalari, HLS projesinde kullanilan kod bloklariyla birlikte

ayrintili bigimde sunulmustur.

Daraltma
Hantalama
(Conv 3x3, 5=12)
Haritalama
(Conv 3x3, 8=12)
Harflalama
(Oany 33, 5=12)
Harttalama
(Conv 3x3, 5=12)
Ganisleime
(Conv 1x1, d=83)

Oznitelik Grkarimi
(Conu 1%7, 5=12)

(Conv 5x5, d=656)
Ters Konvolusyon
(Decoriv 9x9, n=2, ¢=1)

Diistik Gozintirliklt
Goriintd - -
(32x32) L : Yiksek Cb_zunuﬂuklu
32x32x66 32x32x12 32x382x12 32x32x56 64x64x1 Goruntti
oznitelik haritasi dznitelik haritasi znitelik haritasi oznitelik haritasi YG gériintll (64x64)

Sekil 4.1. Onerilen FSRCNN ag yapis1 (X2 yiikseltme)

4.3.1. Oznitelik ¢ikarim

Modelin ilk asamasi, diisiik ¢oziiniirliikli giris goriintiisiinden temel kenar, doku ve yap1
bilgilerinin ¢ikarilmasidir. Bu asamada girig goriintiisii, 5x5 boyutunda bir konvoliisyon
filtresi ile islenerek yiiksek seviyeli olmayan ancak ¢oziiniirlik iyilestirme siireci igin
gerekli temel Oznitelikler elde edilir. Bu asamanin temel amaci, sonraki katmanlarda
yapilacak doniisiimlere uygun bir Oznitelik temsili olusturmaktir. FPGA iizerinde bu
islemin uygulanmasi, sabit boyutlu pencerelerin siirekli goriintii akist iizerinden
kaydirilmasint ve her piksel icin yerel komsuluk bilgilerinin ardisgtk dongiilerde
degerlendirilmesini gerektirir. Bu yapi, FSRCNN’nin hesaplama hattinin ilk bilesenini

olusturmaktadir.
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4.3.2. Daraltma

Oznitelik ¢ikarimi1 asamasinda elde edilen d kanal sayisindaki Oznitelik haritalari, bu
asamada 1x1 boyutunda bir konvoliisyon filtresi uygulanarak s kanal sayisina indirgenir.
Kanal boyutunun daraltilmasi, sonraki haritalama katmanlarinda gergeklestirilecek ardisik
konvoliisyon islemlerinin maliyetini 6nemli Ol¢lide azaltir. Shrink asamasi, kum saati
benzetmesinin daralmaya basladigi bolgeyi temsil eder ve FSRCNN mimarisinin
SRCNN’e gore ¢ok daha hizli ¢galismasint miimkiin kilan temel adimlardan biridir. FPGA
izerinde 1x1 konvoliisyon diislik hesaplama gereksinimiyle uygulanabildigi i¢in bu agsama

donanim performansina dnemli bir katki saglamaktadir.

4.3.3. Haritalama

FSRCNN mimarisinin 6grenilmis doniisiim kapasitesinin en yogun oldugu bdliim
haritalama katmanlaridir. Bu asamada ardistk m adet 3x3 konvoliisyon uygulanarak,
daraltilmis kanal boyutu iizerinde yiiksek seviyeli ozellik doniisiimleri gerceklestirilir.
Haritalama katmanlar1 kum saatinin en dar noktasini temsil eder; burada ag, giris
goriintlistiniin ¢ozlnirlik artirimi i¢in gerekli doniisiimleri soyut ve yiiksek seviyeli bir
temsil lizerinden hesaplar. Bu asamanin FPGA iizerinde uygulanabilmesi i¢in ardisik
pencereleme, boru hatti akis1 ve bellek erisiminin diizenli bir yapida organize edilmesi
gerekmektedir. Donanim tizerinde bu yapi, ardisik konvoliisyon g¢ekirdeklerinin bir veri
akist hatt1 boyunca baglanmasiyla saglanmaktadir. Bir 6nceki Daraltma katmanindan elde
edilen 12 katmanli 6znitelik haritast FSRCNN veri akisi hatti boyunca toplamda dort

Haritalama katmaninda konvoliisyon iglemlerine tabi tutulacaktir.

4.3.4. Genisletme

Haritalama asamasinda daraltilan kanal boyutu, Genisletme asamasinda yeniden d kanal
sayisina ¢ikarilir. 1x1 konvoliisyon tabanli bu genisletme islemi, kum saatinin genisleyen
boliimiinii temsil eder ve modelin yiliksek ¢oziiniirliikklii detaylar1 yeniden olusturabilmesi
icin gerekli kanal boyutunu saglar. Genisletme asamasi, hesaplama bakimindan hafif bir
yapiya sahiptir ve donanim {izerinde diisiik maliyetle uygulanabilir. Boylece model,

biiylitme agsamasina uygun bir 6znitelik yapis1 olusturur.
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4.3.5. Ters konvoliisyon

FSRCNN mimarisinin son agamasi, ¢Oziiniirliigli artirmak i¢in kullanilan ters konvoliisyon
(transposed convolution) katmanidir. Dong ve digerleri (2016), bu asamada 9%9 boyutunda
biiylik bir filtre kullanmis ve ters konvoliisyonu, diisiik ¢oziintirliiklii 6znitelik haritast
iizerinde yeni pikselleri dogru geometrik konumlarma yerlestirerek yliksek ¢ozliniirliikli
gorilintiiyli yeniden kuran bir islem olarak tanimlamistir. Ters konvoliisyon, matematiksel
olarak konvoliisyon isleminin uzamsal genisletme yapan bir tiir ters eslenigi olup, temel
mekanizmasi girig 6znitelik haritasina sifir dolgulu 6rnekleme (zero-insertion) uygulamak
ve ardindan bu genisletilmis yapiy1 bir filtreyle konvoliisyon isleminden gecirmektir. Bu

islem yiiksek frekans bilesenlerini yeniden olusturarak ¢6ziiniirliigiin artirilmasini saglar.

Bu asamanin donanim iizerinde uygulanmasi ise belirgin hesaplama ve bellek
gereksinimleri dogurur. Ciinkii ters konvoliisyon, standart konvoliisyona kiyasla daha
bliylik boyutlu filtreler ve daha karmasik Ornekleme diizenleri gerektirir. Ayrica
genisletilmis 6znitelik haritasinin hesaplanmasi, adresleme ve bellek erisiminde yogun bir
kontrol yapis1 gerektirir. Bu nedenle ters konvoliisyon FPGA {izerinde ¢alistirildiginda
hesaplama maliyetinin artmasina sebep olabilmektedir. Donanim iizerinde kaynak
kullannm1 ve gecikme siiresinde fark edilir derecede maliyet artisina sebep olacak ters
konvoliisyon agamasi islemleri, olusturulan HLS projesinde sentezlenen RTL nin C/RTL
kosimiilasyon sonuglarinin alinabilmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in Vitis ortaminin
sagladigt pragma direktifleri etkin ve verimli kullamilarak HLS kodlarina

doniistiiriilmelidir.

Katmanlar1 sirasiyla agiklanan FSRCNN mimarisi, diisiik ¢ozilintirliiklii bir giris
goriintlisiinden  yliksek ¢oziliniirlikkli, daha net ve detayli bir goriintii {iretmeyi
amaclamaktadir. Modelin 6znitelik ¢ikarimi ve haritalama katmanlarinda belirgin bigimde
Ogrenilmis doniisiimler gerceklestirilmekte; ters konvoliisyon katmani ise bu ozellikleri
yiiksek ¢oziiniirliiklii piksel konumlarina tagimaktadir. Bu mimari uygulandiginda, diisiik
coOziiniirliiklii gorlintiideki kenarlarin daha keskin, dokularin daha dogal ve genel gorsel

biitlinliigiin daha yiiksek bir algisal kaliteyle yeniden olusturulmasi beklenmektedir.

HLS projesinde iiretilen bu tasarim kaynak kodu kullanilarak 32x32 biiyiikliigiinde giris

gorseli okunup C-simiilasyon ve RTL simiilasyonunun sonucunun ayri ayri alinip 64x64
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biiylikliigiinde c¢ikt1 gorsellerinin {iretilmesini saglayacak testbench kod blogu Sekil

4.2’deki akis diyagramu ile gosterilebilir.

I

|

Gerekirse girig gorintiksini yeniden

boyutlandinn.

Hata: Girig Gorlntlsd Bulunamad

‘ |
Cr ve Cb Kanallannm Geleneksel
Yontemlerle Biiyiitin.

Goriintilyd YCrCb Renk Uzayina Dingtir

|

¥, Cr, Cb bilegenlerine aymnn.

¥, Cr, Cb Kanallanm Birlestir.

¥ Kanalin AX] Strearm’e Déniigtir

FSRCNN'i ¥ Kanalinda galigtnn.

Gikig Stream'ini Garintiiye Donigtir

[

| !

.

Birlestirilmis Giriintiyd BGR'ye Diniistir

i

_

- ~

Cikt Goriintisiini Kaydet
. S—

S

Zemin
Gergeklik
garintisi
meveut mu?

Zemin ik gariintiisi gikt
boyutuna gire yeniden boyutlandinn.

|

Zemin Gergeklik goriintiisind ¥ Kanalina
Déniistin

|

Zemin Gergeklik gariintlisi ve FSRCNN
Giktilan i PSNR Degerini +

L

Eikiibik Enterpolasyon Garintisd Olugturun
we PENRYyi Hesaplayin

Sekil 4.2. Testbench kodunun akis diyagrami
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Bu testbench HLS projesinin ayarlarinda dizin konumu belirtilmis olan
“input_image32x32.jpeg" ismindeki 32x32 biyiikligindeki gorseli okuduktan sonra
¢cOziinlrliikk iyilestirirken kullanilan yontemin hesaplama maliyetini diisiirmek amaciyla
gorseli RGB renk uzayindan YCbCr renk uzayina doniistiiriir. Devaminda bu renk
uzayindan insan goziiniin daha duyarli oldugu Y kanali verileri tasarim kaynak kodundaki
islemlere tabi tutulur. Testbench, Cb ve Cr kanal verilerini bikiibik enterpolasyonla 2x
biiyiittiikkten sonra ¢Oziiniirliigli iyilestirilmis Y kanali verileriyle tekrar birlestirir. Son
olarak gorseli RGB renk uzayina dontistiiriir ve
"output_image_64x64 vvision_deconv.jpeg" ismiyle proje dizinine kaydeder. Bu ¢alisma
icin kullanilan “input_image32x32.jpeg" 32x32 giris gorseli Resim 4.1.a’da, giris
gorselinin 64x64 zemin gercegi versiyonu Resim 4.1.b’de, bikiibik enterpolasyonla elde
edilmis 64x64 ¢ikis gorseli Resim 4.1.c’de ve olusturulan tasarim kaynak kodunda giris
gorselinin Y kanalinin islenmesi sonucunda elde edilen
"output_image_64x64_vvision_deconv.jpeg” 64x64 c¢ikis gorseli ise Resim 4.1.d’de

verilmistir:

(©) o8

Resim 4.1. Tasarim kaynak kodunun ¢iktisinin gorsel analizi a. 32x32 giris gorseli, b. Giris
gorselinin 64x64 zemin gergegi versiyonu, C. Bikiibik enterpolasyonla elde
edilmis 64x64 ¢ikis gorseli, d. Tasarim kaynak kodunun 64x64 ¢ikis gorseli
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Ters konvoliisyon katmant kullanilarak elde edilen yiiksek ¢ozlintrlikli ¢ikti
incelendiginde, 6zellikle ince dokularin ve yiiksek frekansli bolgelerin yer aldigi alanlarda
diizenli bir gilriltii Oriintiisiiniin ortaya ¢iktig1 gdézlemlenmistir. Bu durum, ters
konvoliisyon isleminin dogasinda bulunan diizensiz ornekleme ve dengesiz Ortiisme
(uneven overlap) yapisinin bir sonucudur; filtre pencerelerinin uzamsal 1zgarayi esit
bi¢imde kaplamamasi, periyodik bozulmalarin olusmasina yol agmaktadir (URL-1). Bu
bozulma, 6zellikle ince ¢izgilerin veya yar1 saydam yapilarin yakininda goriintiiniin “6rgii
dokusunun arkasindan” goriiliiyormus izlenimi veren periyodik bir artefakt olusturmakta
olup, CNN tabanl iist ornekleme katmanlarinda rastlanan tipik bir davranigtir. Sugawara
ve digerleri (2019), bu tiir dama tahtasi (“checkerboard”) yapilarinin hem ileri yayilim hem
de geriye yayilim slireclerinde ortaya ¢ikabilecegini ve oOzellikle yiiksek frekansli
bolgelerde daha goriiniir hale geldigini ifade etmektedir. Bu nedenle burada gozlemlenen
orlintiiler, ters konvoliisyon tabanlt mimarilerin bilinen bir sinirliligin1 dogrulamakta ve bir
sonraki boliimde ele alinacak alternatif biiyiitme yapisinin gerekliligini agik bigimde ortaya

koymaktadir.

4.4, FSRCNN Mimarisinin Son Katmanindaki iyilestirme Cahismalanr

4.4.1. Yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yontemi

Dong ve digerlerinin (2016) SRCNN’den daha az donanim yiikiiyle c¢oziiniirligi
tyilestirilmis gorsele ulasmak icin ileri siirdiikleri FSRCNN mimarisine bagl kalarak
olusturulan tasarim kaynak kodu, ¢oziiniirliik 1yilestirme ve gorsel biiyiitme islemlerini ters
konvolisyon yontemleri ile yapmaktadir. Ancak bu tasarim kaynak kodu kullanilarak
olusturulan ¢ikt1 gorseli incelendiginde kullanilan filtre boyutu ile olgekleme orani
arasinda yapisal bir uyumsuzluk bulundugundan goriintiide periyodik desenler seklinde
artefaktlar olusabilmektedir. Daha Once yapilmis ¢alismalar tarandiginda bu problem,
URL-1’de kapsamli bigimde analiz edilmis olup temel nedenin dengesiz ortiisme oldugu
gosterilmistir. Dengesiz ortlisme, gorsel biiyiitme iglemi sirasinda her ¢ikis pikselinin giris
uzayindan ayni yogunlukta filtre katkis1 almamasi durumunu ifade eder. Ters konvoliisyon
yonteminde filtre konumlarinin uzamsal olarak diizenli dagilmamasi, bazi bolgelerin asiri,
bazilarinin ise yetersiz 6rneklenmesine yol agarak periyodik artefaktlarin olusmasina neden
olur. Bu baglamda FSRCNN’nin ilk iterasyonunda, bagka bir deyisle 4.3 boliimiinde

ciktilar1 paylasilan tasarim kaynak kodunda, elde edilen ¢iktilarin belirli bolgelerinde,
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ozellikle ince yapisal detaylarin bulundugu alanlarda oOriintiisel bozulmalarin ortaya

cikmasi beklenen bir davranistir.

Bu calisma kapsaminda ¢oziiniirlik iyilestirme ve gorsel biiylitme katmani olan son
katman s6z konusu goriintii bozulmalarini ortadan kaldirmak amaciyla ters konvoliisyon
yerine yeniden boyutlandirmali konvoliisyon (resize—convolution) yontemi kullanilarak
yeniden tasarlanmistir. Yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yontemi, ¢oziiniirliik
iyilestirme problemini iki ayr1 ve matematiksel olarak kararli adima ayirmaktadir. ilk
adimda, disiik c¢oztniirliklii 6znitelik haritasi en yakin komsu (nearest-neighbor)
yontemine dayali deterministik bir uzamsal genisletme ile 2x boyutuna ¢ikarilmaktadir. Bu
Olcekleme islemi, ters konvoliisyonda oldugu gibi diizensiz 6rnekleme icermez; her piksel
tek bicimde cogaltilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii 1zgaraya yerlestirilir. Ikinci adimda ise 3x3
boyutunda bir konvoliisyon uygulanmakta ve genisletilmis goriintii lizerindeki gegis
bolgeleri diizenlenerek dogal ve artefaktsiz bir yiiksek ¢ozlinlrliikli goriintii elde
edilmektedir. Bu iki asamali yapi, hem teorik olarak kararli hem de donanimda

uygulanmasi son derece verimli bir mimari sunmaktadir.

S6z konusu yaklagimin FPGA {iizerindeki uygulanabilirligi, basit pikselleme mantigina
dayanan en yakin komsu yonteminin higbir ek ¢arpim gerektirmemesi ve 3x3
konvoliisyonun kiigiik pencere boyutu sayesinde DSP kullanimini optimize etmesiyle
giiclenmektedir. Ayrica Vitis Vision Kkiitliphanesi fonksiyonlar1 aktif bir sekilde
kullanilarak filtre pencere kaydirmasi, satir tamponlama ve pipeline yapilari agisindan
diizenli bir hesaplama akisi saglanmistir. Vitis 2025.1°in pipeline ve dataflow gibi
optimizasyon mekanizmalar1 sayesinde c¢ozlnirlik iyilestirme ve gorsel biiyiitme
islemleri, ters konvoliisyona kiyasla donanim {izerinde ¢ok daha verimli sekilde
sentezlenebilmektedir. Sugawara ve digerleri (2019), yeniden boyutlandirma tabanli
yontemlerde hesaplama adimlarinin uzamsal olarak tutarli bir dagilim {rettigini ve
dolayistyla dama tahtasi etkilerinin olusmadigini teorik olarak gdstermistir. Bu calisma

kapsaminda da ayni sonu¢ dogrulanmuistir.

Yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yontemi, HLS tasariminda genisletme katmanindan
elde edilen 56 kanalli 6znitelik haritasinin iki ardisik fonksiyon araciligiyla islenmesiyle
gerceklestirilmistir. ilk fonksiyon her uzamsal konumda 56 giris kanalini tek tek okuyarak,

bu kanallar {izerinde agirliklandirilmis bir toplama islemi gergeklestirmektedir. Boylece
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kanal boyutunun 56’dan 1’e¢ indirildigi 1x1 Kkonvoliisyon tabanli bir projeksiyon
iiretmektedir. Ayn1 fonksiyon, elde edilen bu tek kanalli parlaklik (Y) temsilini, her piksel
degerini yatay ve dikey yonde ikiser kez ¢ogaltarak en yakin komsu (nearest neighbor)
yontemiyle 2x biiyiitme ile yiiksek ¢Ozilniirliiklii uzaya tasimaktadir. Biiyiitiilen bu tek
kanall1 6znitelik haritasi, ikinci fonksiyona aktarilmaktadir. Bu fonksiyonda 3x3 boyutunda
sabit bir ¢ekirdek ile konvoliisyon uygulanarak uzamsal gegisler diizenlenmekte ve yiiksek

frekansli bilesenler daha dogal bir bigimde yeniden yapilandirilmaktadir.

Ikinci iterasyon c¢iktilarmin gorsel niteligini daha iyi degerlendirebilmek amaciyla
testbench igerisinde goriintiiye ayrica kenar keskinlestirme maskesi (unsharp masking)
uygulanmistir. Bu teknik, bulaniklastirilmis bir goriintiiniin  6zglin ~ goriintiiden
cikarilmasiyla elde edilen yiiksek frekans bilesenlerinin yeniden eklenmesine dayanan
klasik bir keskinlestirme yoOntemidir. Ayrica, testbench Kkarsilastirmanin saglikli
yapilabilmesi igin bikiibik enterpolasyonla biiylitme uygulayabilecek ve 64x64 zemin
gercegi ve cikis gorsellerinin PSNR kalite metrigini hesaplayabilecek hale getirilmistir.

Bu yontem degisikligin etkisi gorsel ciktilar iizerinde acik¢a goriilmektedir. Ters
konvoliisyon yoOntemini gerceklestiren ilk iterasyonda {iretilen yiliksek ¢oziiniirliiklii
gorilintii, belirli bolgelerde o6rgli dokusunu andiran diizenli bozulmalar icermekteyken,
yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yontemiyle elde edilen sonu¢ daha dogal, daha
piiriizsiiz ve dokusal olarak daha tutarli bir yap1 sergilemektedir. Resim 4.2.a’daki gorsel
ters konvoliisyon yonteminin uygulandigi tasarim kaynak kodunun 64x64 cikis gorseli
iken Resim 4.2.b ikinci iterasyonla olusturulan ve yeniden boyutlandirmali konvoliisyon
yonteminin  gerceklestirildigi  tasarirm kaynak kodunun 64x64 c¢ikis gorselini
gostermektedir. Burada ilk iterasyonda goriilen periyodik oOriintiiler, ikinci iterasyonda
yerini daha diizgiin ve artefaktsiz bir yeniden yapilandirmaya birakmistir. Bu gozlem,
yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yonteminin 6zellikle algisal kalite {izerinde agik bir

tistlinliik sundugunu gostermektedir.
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Resim 4.2. Iterasyon 1-2 tasarim kaynak kodlarmin ¢iktilarinin gorsel analizi a. Iterasyon-1
(ters konvoliisyon ydntemi) 64x64 cikis gorseli, b. Iterasyon-2 (yeniden
boyutlandirmali konvoliisyon yontemi) 64x64 ¢ikis gorseli

Cizelge 4.2. Iterasyon 1-2 tasarim kaynak kodlarinin ¢iktilarmin PSNR Kalite metrikleri

Yontem Mutlak PSNR (dB)
Bikiibik Enterpolasyon 19,3437 dB
Iterasyon-1 (Ters Konvoliisyon) 5,9340 dB
Iterasyon-2 (Yeniden Boyutlandirmali Konvoliisyon) 15,7577 dB

Cizelge 4.2 ile kullanilan her iki yontemin Tepe Sinyal-Giiriiltii Oran1 (PSNR) kalite
metrigi  degerler1  bikiibik  enterpolasyon = PSNR  degeri referans alinarak
karsilagtirilmaktadir. Ters konvoliisyonun {irettigi diisik PSNR degeri, dama tahtas:
etkisinden kaynakl1 goriintli bozukluklarinin giiriiltii oranini artirmasindan kaynaklanirken;
yeniden boyutlandirmali konvoliisyon daha diizgiin ve artefaktsiz bir ¢ikis goriintiisii elde
edebildigi icin daha yiiksek bir PSNR degeri iiretmistir. Bu sonug, teorik beklenti ile
deneysel bulgularin tamamen uyumlu oldugunu ve yontem gegisinin isabetli bir karar
oldugunu dogrulamaktadir. Buna ragmen ikinci iterasyon ile elde edilen tasarim kaynak
kodunun ¢iktistnin PSNR degerinin bikiibik enterpolasyon ¢iktisinin PSNR degerinden
daha diisiik olmasi, testbench’te uygulanan ve yiiksek frekansh ayrintilari iyilestirmeyi
amaglayan kenar keskinlestirme maskesinin piksel bazinda hata oranmi (MSE)
artirmasindan  kaynaklanmaktadir. Derin 6grenme modeli kullanilarak uygulanan
¢ozlinlirliik 1yilestirme yonteminin PSNR kalite metrigi kullanilarak bikiibik enterpolasyon
yontemine goére PSNR metrigine gore daha iyi bir ¢ikti verebilmesi adina yeniden
boyutlandirmali konvoliisyon yontemine ge¢cmek yerine Dong ve digerlerinin (2016)

onerdigi FSRCNN mimarisine sadik kalinarak algoritmada iyilestirmeler yapilmalidir.
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4.4.2. Cok fazh ters konvoliisyon ve artefakt optimizasyonu

FSRCNN mimarisinin son katmaninda gerceklestirilen gorsel bliyiitme islemi, ilk tasarim
iterasyonunda pikseller aras1 yogunluk dengesizliklerinden kaynaklanan periyodik
artefaktlara yol a¢cmistir. Bu problemin donanim diizeyinde giderilmesi amaciyla, ters

konvoliisyon islemi ¢ok fazli bir filtre yapisina doniistiiriilerek yeniden yapilandirilmistir.

Ters konvoliisyonun matematiksel olarak genisletilmis bir 1zgara {izerinde standart
konvoliisyon uygulama prensibi, HLS iizerinde dogrudan ger¢eklendiginde evrigimsel
izdiisiim hatalarina neden olabilmektedir. Tasarimin ii¢lincii iterasyonunda, her bir giris
pikselinden es zamanli olarak 2x2 boyutunda bir ¢ikt1 blogu iireten ¢ok fazli filtre bankasi
yaklagimi benimsenmistir. Bu yontemde, 9%9 boyutundaki orijinal filtre ¢ekirdegi dort
farkli faza (list-sol, {ist-sag, alt-sol, alt-sag) boliinerek her bir fazin ¢ikti 1zgarasi tizerindeki

mekansal karsilig1 hassas bir sekilde tanimlanmistir.

Dama tahtasi1 etkisinin temel nedeni olan dengesiz Ornekleme yogunlugunu ortadan
kaldirmak i¢in, filtre katsayilarmin indeksleme mantigi revize edilmistir. Filtre
cekirdeginin ters konvoliisyon karakteristigine uygun sekilde aynalanmasi ve her bir fazin
hesaplanmasinda kullanilan agirliklarin sinir denetimli bir yapida (j=1 ve =1 gibi)
kurgulanmas1 saglanmistir. Bu sayede, ¢ikt1 piksellerinin her birinin giris uzayindan esit
miktarda ve dogru fazda filtre katkist almas1 temin edilerek periyodik desen bozulmalari

tamamen elimine edilmistir.

Ters konvoliisyon yontemi islemindeki bu iyilestirmeyle olusturulan tasarim kaynak kodu,
projenin iigiincii iterasyonu olarak kabul edilmistir. Ugiincii iterasyon ciktilarinin gorsel
niteligini daha iyi degerlendirebilmek ve ¢iktilarin PSNR kalite metrigini bikiibik
enterpolasyon yonteminin ¢iktilarina gore kiyaslayabilmek amaciyla 32x32 biiyiikliiglinde
girig gorselinin okunmasi1 ve tasarim kaynak kodu tarafindan islendikten sonra
olusturulan 64x64 biiyiikliigiinde ¢ikt1 gorsellerinin iiretilmesini saglayacak testbench kodu
onceki iterasyonlardaki gibi performans metriklerini de olgecek sekilde kapsamli bir

sekilde olusturulmustur.

Resim 4.3.a’da 32x32 giris gorseli, Resim 4.3.b’de bikiibik enterpolasyonla elde edilmis

64x64 c¢ikis gorseli, Resim 4.3.c’de ikinci iterasyonla olusturulan ve yeniden
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boyutlandirmali konvoliisyon yonteminin gergeklestirildigi tasarim kaynak kodunun 64x64
cikis gorseli ve Resim 4.3.d’de ise {i¢iincii iterasyonla olusturulan ve ters konvoliisyon

isleminde gerceklestirilen iyilestirmeler sonucunda elde edilen 64x64 c¢ikis gorseli

verilmistir.

Resim 4.3. Iterasyon-3 tasarim kaynak kodunun ¢iktisinin karsilastirmali gorsel analizi a.
32x32 gir@s gorseli, b. Bikiibik enterpolas.yonla elde edilmis 64x64 c¢ikis
gorseli, C. Iterasyon-2 64x64 ¢ikis gorseli, d. Iterasyon-3 64x64 ¢ikis gorseli

Cizelge 4.3’te bikiibik enterpolasyon ve One siiriilen ii¢ tasarim kaynak kodunun, giris
gorselinin 64x64 boyutlarindaki versiyonu zemin gergegi olarak kullanilarak hesaplanan

Tepe Sinyal-Giiriilti Oran1 (PSNR) kalite metrigi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Iterasyon 1, 2 ve 3 tasarim kaynak kodlarmin ¢iktilarmin PSNR Kalite

metrikleri
Yontem Mutlak PSNR (dB)
Bikiibik Enterpolasyon 19,3437 dB
Iterasyon-1 (Ters Konvoliisyon) 5,9340 dB
Iterasyon-2 (Yeniden Boyutlandirmali Konvoliisyon) 15,7577 dB
Iterasyon-3 (lyilestirilmis Ters Konvoliisyon) 20,0715 dB
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Dong ve digerlerinin (2016) 6nerdigi FSRCNN mimarisine sadik kalinarak ve algoritmada
iyilestirmeler yapilarak elde edilen tasarim kaynak kodu, PSNR kalite metrigi degerleri
incelendiginde ve gorsel olarak analiz edildiginde Onceki iterasyonlarin ve bikiibik
enterpolasyon yonteminin c¢ikisindan daha basarili bir ¢ikis sunmaktadir. Bu agidan
degerlendirildiginde FSRCNN mimarisi kullanilarak alinan en basarili sonuglarin

iterasyon-3 ile alinan sonuglar oldugu soylenebilir.

4.5. Deneysel Sonuglar

Bu boliimde, ortaya konan modern Vitis Vision kiitiiphanesi fonksiyonlariyla inga edilmis
HLS tasariminin, bir bagka deyisle iiciincii iterasyon tasarim kaynak kodu ile olusturulan
HLS tasariminin, ¢iktilar1 gorsel kalite (PSNR, SSIM) ve donanim performansi (Gecikme,
Kaynak Kullanim1) agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen sentez ve simiilasyon

sonuglari, literatiirdeki benzer siiper ¢oziintirliik calismalariyla karsilastiriimistir.

4.5.1. Gorsel kalite ve performans metrikleri analizi

Donanim tarafindan olusturulan sonuglarin kalitesini degerlendirmek icin gorsel
incelemeler gerceklestirilmistir. Resim 4.4.a 32x32 giris gorselini, Resim 4.4.b giris
gorselinin 64x64 zemin gercegi versiyonunu, Resim 4.4.c xfOpenCV uygulamasinin
64x64 ciktisini ve Resim 4.4.d ise dnerilen tasarimin, yani Iterasyon-3’iin 64x64 ¢iktisini
gostermektedir. xfOpenCV uygulamasinin FPGA {izerindeki onemli is yukii ve kisith
donanim kaynaklari nedeniyle tek bir renk kanalin1 (Mavi renk kanal) isledigi goz ardi
edilmemelidir. Ongoériildiigii gibi, bu tasarim karariyla iiretilen ¢ikt1, agirlikli olarak mavi
tonlar igeren bir goriintlidiir. Buna karsilik; 6nerilen tasarim, mimarisi geregi Y (Parlaklik)
kanalini donanim aracilifiyla isler ve renk kanallarin1 (Cr, Cb) birlesik bir yaklasim
kullanarak entegre eder. Bunun sonucunda olusturulan ¢ikis gorselindeki renk dengesi

korunur.
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(©) (d)

Resim 4.4. xfOpenCV uygulamasinin ve onerilen tasariminin ¢iktilarinin goérsel analizi a.
32x32 giris gorseli, b. Girig gorselinin 64x64 zemin gercegi versiyonu, c.
xfOpenCV uygulamasmin 64x64 ¢ikis gorseli, d. Onerilen tasarimin
(iterasyon-3) 64x64 ¢ikis gorseli

Onerilen tasarimin gorsel kalitesini 6lgmek igin PSNR (Tepe Sinyal-Giiriiltii Oran1) ve
SSIM (Yapisal Benzerlik Indeksi) metrikleri kullanilmigtir. PSNR, sikistirma veya yeniden
olusturma sirasindaki piksel kayiplarini logaritmik Olgekte ifade ederken; SSIM,
goriintlinlin yapisal biitlinliigiinii insan gorsel algisina daha yakin bir sekilde modeller.
Cizelge 4.4; literatiirde incelenen g¢alismalarin, tek renk kanalini isleyerek c¢ikti iireten
xfOpenCV uygulamasinin, bikiibik enterpolasyon yonteminin ve dnerilen HLS tasariminin

PSNR ve SSIM kalite metrik degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.4. Cesitli calismalar ve 6nerilen tasariminin ¢iktilarinin gorsel kalite performans

metrikleri
Calisma PSNR (dB) SSIM
Spagnolo ve digerleri (2023) 39,03 0,9631
Shi ve digerleri (2023) 36,40 0,9784
Su ve digerleri (2024) 29,82 -

Amin ve Obermaisser (2025) 34,03 0,9560

Joseph ve Jayakumar (2024) 36,92 0,94
URL-2 5,9701 0,376

URL-3 26,48 0,894

Bikiibik Enterpolasyon 19,3437 0,784
Onerilen Tasarim (iterasyon-3) 20,0715 0,876

Onerilen HLS tasarimi, ultrason goriintiilerinin ¢dziiniirliiklerinin iyilestirilmesi igin de
kullanilabilir. Alzubaidi ve digerlerinin (2023) ¢alismalar1 sonucunda insa edilen 959x661
piksel coziiniirligline sahip 3832 goriintiiden olusan veri setinden ¢esitli ultrason
goriintiileri onerilen HLS tasariminin performansint gézlemleyebilmek amaciyla segilmis
ve 32x32 boyutuna indirgenerek ¢oziiniirliikleri iyilestirilmistir. Resim 4.5.a, Resim 4.6.a,
Resim 4.7.a ve Resim 4.8.a veri setinden alinan goriintiilerin 6zgiin halini gostermekteyken
Resim 4.5.b, Resim 4.6.b, Resim 4.7.b ve Resim 4.8.b veri setinden alinan goriintiilerin
HLS tasariminda kullanmak tizere indirgendigi 32x32 boyutundaki halini gostermektedir.
Resim 4.5.c, Resim 4.6.c, Resim 4.7.c ve Resim 4.8.c’de her bir giris goriintiisiiniin
bikiibik enterpolasyonla elde edilmis 64x64 ¢ikis goriintiisii verilmistir. Resim 4.5.d,
Resim 4.6.d, Resim 4.7.d ve Resim 4.8.d goriintiileri xfOpenCV uygulamasinin 64x64
cikis goriintiilerini gostermekteyken Resim 4.5.e, Resim 4.6.e, Resim 4.7.e ve Resim 4.8.e

onerilen tasarimin, yani Iterasyon-3’iin 64x64 ¢ikis goriintiilerini gdstermektedir.
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(€)

Resim 4.5. Ultrason veri setindeki fetal bas goriintiisiiniin farkli ¢6ziiniirliik iyilestirme
yontemleri altindaki c¢ikis goriintiileri a. Veri setinden alinan Ultrason
gorlintiisiiniin  6zglin hali, b. Ultrason goriintiisiiniin 32x32 boyutuna
donistiiriilmiis hali, c. Bikiibik enterpolasyonla elde edilmis 64x64 c¢ikis
goriintiisii, d. xfOpenCV uygulamasinin 64x64 ¢ikis goriintiisii, e. Onerilen
tasarimin (iterasyon-3) 64x64 cikis goriintiisii
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Resim 4.6. Ultrason veri setindeki trans-serebellar goriintiisiiniin farkli ¢o6ziintirlik
tyilestirme yontemleri altindaki ¢ikis goriintiileri a. Veri setinden alinan
Ultrason goriintiislinlin 6zgiin hali, b. Ultrason goriintiisiiniin 32x32 boyutuna
dontstiirilmiis hali, c. Bikiibik enterpolasyonla elde edilmis 64x64 c¢ikis
goriintiisii, d. xfOpenCV uygulamasimin 64x64 cikis goriintiisii, e. Onerilen
tasarimin (Iterasyon-3) 64x64 cikis goriintiisii
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Resim 4.7. Ultrason veri setindeki trans-talamik diizlem goriintiisiiniin farkli ¢oziintirlik
iyilestirme yoOntemleri altindaki c¢ikis goriintiileri a. Veri setinden alinan
Ultrason goriintiisiiniin 6zgiin hali, b. Ultrason goriintiisiiniin 32x32 boyutuna
doniistiiriilmiis hali, c. Bikiibik enterpolasyonla elde edilmis 64x64 c¢ikis
goriintiisii, d. xfOpenCV uygulamasinin 64x64 ¢ikis goriintiisii, e. Onerilen
tasarimin (iterasyon-3) 64x64 cikis goriintiisii



Resim 4.8. Ultrason veri setindeki trans-ventrikiiler kesit goriintiisiiniin farkli ¢6ziintirliik
iyilestirme yoOntemleri altindaki c¢ikis goriintiileri a. Veri setinden alinan
Ultrason goriintiisliniin 6zgiin hali, b. Ultrason goriintiistiniin 32x32 boyutuna
donistiiriilmiis hali, c. Bikiibik enterpolasyonla elde edilmis 64x64 c¢ikis
goriintiisii, d. xfOpenCV uygulamasmin 64x64 cikis goriintiisii, e. Onerilen
tasarimin (iterasyon-3) 64x64 ¢ikis goriintiisii

Ultrason veri setindeki goriintiiler, HLS tasarimlarinin isleyebilecegi hale doniistiiriilmek

iizere kendi 6zgiin boyutlarindan pi7 gevrimici goriintii aract® kullanilarak 32x32 gorsel

! Web: https://image.pi7.org/resize-image-pixel Son Erigim Tarihi: 10.11.2025.
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boyutlarina indirgenmistir. Sonrasinda bu goriintiiler sirastyla bikiibik enterpolasyon, tek
renk kanalinin islendigi xfOpenCV uygulamas: ve oOnerilen HLS tasariminda giris
goriintiisii olarak kullanilmis olup her biri i¢in ayr1 ayr ¢ikis goriintiileri elde edilmistir.
Burada paylasilan xfOpenCV uygulamasinin ¢ikis goriintiileri, her bir giris goriintiisiiniin
sadece mavi renk kanalinin ¢oziintirligiiniin FSRCNN yontemiyle iyilestirilmesiyle elde
edilmig goriintiilerdir. Diger renk kanallarinin ¢oziiniirliikleri iyilestirilmeden bu sonuglarin
sunulma sebebi, belirlenen hedef platforma sigabilecek xfOpenCV HLS tasariminin ancak
tek renk kanalini islemeye yeterli kaynak igermesidir. Degerlendirilen farkli ¢oziiniirliik
iyilestirme yontemlerinin ¢ikis goriintiilerinin adil karsilagtirilabilmesi amaciyla hedef
platformun kaynaklarimin yetebilecegi RTL sentezleri gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda
xfOpenCV uygulamasi i¢in liretilen IP blok sadece tek renk kanalinin ¢ozlintirliglini

tyilestirecek sekilde optimize edilmistir.

Farkli ¢oziiniirlik yOntemlerinin ¢ikis  goriintiileri  degerlendirildiginde  bikiibik
enterpolasyon yonteminin giris goriintiisiinii bulanik hale getirdigi sdylenebilir. xfOpenCV
uygulamasinin  ¢ikis  gOriintiileri, sadece mavi renk kanalmin ¢oziiniirliiglini
tyilestirebilmis olsa da bikiibik enterpolasyon yonteminin ¢iktilarina kiyasla daha az
bulaniktir. Buna karsilik ©Onerilen Iterasyon-3 HLS tasarimmin ¢ikis goriintiilerinin
kontrast1 daha yiiksektir. Ayrica bu tasarim, giris goriintiileri iizerinde dalgalanma etkisini

(ringing effect) andiran bir sonug¢ dogurmustur.

Alzubaidi ve digerlerinin (2023) olusturdugu veri setinden alinan bu dort goriintii tizerinde
calisan farkli ¢oziintirliik iyilestirme yontemlerinin ¢ikis goriintiilerinin her biri i¢in ayr
ayrt PSNR ve SSIM metrik degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.5; her bir ¢oziiniirliik
iyilestirme yOnteminin ¢ikis goriintiilerindeki ortalama PSNR ve SSIM metrik degerini
gostermektedir. Degerler incelendiginde onerilen HLS tasarimimin diger iki y&nteme

kiyasla daha 1yi performans gosterdigi sdylenebilir.

Cizelge 4.5. Farkli ¢oziiniirliik iyilestirme yontemlerinin ultrason goriintiileri ilizerindeki
performans metrikleri ortalamalari

Yontem Mutlak PSNR (dB) SSIM

Bikiibik Enterpolasyon 21,2247 0,248
xfOpenCV Uygulamasi 14,0121 0,811
Onerilen Tasarim (iterasyon-3) 19,4309 0,834
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4.5.2. Kaynak kullanimi ve performans analizi

Her iki uygulama da Vitis 2025.1 gelistirme ortami kullanilarak ve Xilinx Zynq
UltraScale+ XCZU7EV-2FBVB900I platformu merkezinde olusturulmustur. Cizelge 4.6,

bu iki tasarim i¢in kaynak kullanimi ve gecikme siiresi (latency) parametrelerinin bir

karsilastirmasini sunmaktadir.

Cizelge 4.6. xfOpenCV ve onerilen tasariminin kaynak kullanimi ve gecikme verileri

Kaynak / Metrik g}%ﬁ;ﬁ;ﬁl ?:Se:rlllgl Degisim

BRAM (18K) 657 %105 | 385 %61 | Kullanim1 azaldi.
DSP 219 %12 | 523 %30 | Daha etkin kullanildi.
Flip-Flop (FF) 97 316 %21 | 86331 | %18 | Kullanimi azald:.
LUT 325672 | %141 | 64 308 | %27 | Kullanimi azaldi.
Gecikme (Latency) (us) | ~12 612 ~969 ~13x Hizlanma

Sentez sonuglarinin analizi, xfOpenCV uygulamasinin, mantik elemanlar1 (LUT) ve bellek
bloklar1 (BRAM) agisindan hedef FPGA'nin kaynak sinirlarini agtigini ortaya koymaktadir.
xfOpenCV uygulamasi, LUT kapasitesinin %141'ini ve BRAM Kkapasitesinin %2105'ini
kullandigindan bu platformda uygulanmasi miimkiin degildir. Ote yandan, Vitis Vision
kiitiiphanesi fonksiyonlariyla olusturulan tasarimda kullanilan yeniden boyutlandirmali
konvoliisyon yontemi kaynak kullanimini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. LUT kullanimi
%141'den %27'ye, BRAM tiikketimi %105'ten %61'e, Flip-Flop kullanimi ise %Z21'den
%18'e diismiistiir. Tasarimdaki DSP kullanimindaki artis (%12'den %30'a), hesaplamalarin
mantik kapilar1 yerine FPGA aritmetik bloklarina (DSP) kaydirildigini ve bunun
sonucunda donanim verimliliginin arttigin1 gostermektedir. Ayrica, Onerilen tasarimin
gecikme siiresi, referans tasarima kiyasla yaklasik 13 kat azalmigtir (~12 612 ps’ye kiyasla
~969 ps).

Cizelge 4.7; literatiirde incelenen g¢aligmalarin, tek renk kanalimi isleyerek ¢ikti iireten
xfOpenCV uygulamasinin ve Onerilen HLS tasarimmin kaynak kullanim degerlerini

gostermektedir.



Cizelge 4.7. Cesitli ¢calismalar ve 6nerilen tasariminin ¢iktilarinin kaynak kullanimlar

43

Calisma DSP kullanimi Flip-Flop (FF) LUT kullanimi
kullanimi
Spagnolo ve digerleri
(2023) 1750 81791 28 080
Shi ve digerleri (2023) 1 064 - 153 356
Su ve digerleri (2024) - 70 154 64 015
Amin ve Obermaisser (2025) 30 - 3110
Joseph ve Jayakumar (2024) 1114 66 000 55000
Saidani ve digerleri (2024) 19 56 141 42 025
Yanamala ve Pullakandam
(2025) 109 62 867 67 864
URL-2 219 97 316 325672
URL-3 210 44 284 42 806
On.erﬂen Tasarim 523 86 331 64 308
(Tterasyon-3)

Cesitli ¢alismalarin Cizelge 4.7°deki kaynak kullanim miktarlar1 degerlendirilirken her bir
caligma icin farkli boyutlu bir giris goriintiisii ile ¢alisildigi dikkate alinmalidir. Degerler
incelendiginde, dnerilen tasarimin (Iterasyon-3) islem giicii ile alan verimliligi arasinda
optimum bir denge kurdugu goriilmektedir. Onerilen mimarinin 523 olan DSP kullanimu,
Spagnolo ve digerleri (2023) ile Joseph ve Jayakumar (2024) tarafindan sunulan ve yogun
aritmetik tiiketen tasarimlardan belirgin sekilde disiiktir. 86 331 olan FF kullanimu,
tasarimin yazmag yogunluklu bir yapiya sahip oldugunu gosterse de; 64 308 olan LUT
tiketimi, Shi ve digerlerinin (2023) yam1 sira AMIQ Consulting’in URL-2’deki
calismasinda goriilen asir1 mantik yiikiinlin basariyla Oniine gecildigini gostermektedir.
Sonug olarak onerilen HLS tasarimi, Su ve digerleri (2024) ile Yanamala ve Pullakandam
(2025) gibi glincel c¢alismalarla rekabet¢i bir ¢izgide kalarak u¢ noktalardaki alan

maliyetlerinden arindirilmis optimize bir donanim ¢6ziimii sunmaktadir.
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5. TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda gercgeklestirilen FSRCNN tabanli ¢oziiniirliikk iyilestirme
mimarisinin FPGA {izerinde yeniden tasarlanmasi, literatiirde siiper c¢oziiniirliik
probleminin hem algoritmik hem de donanimsal yonlerine iligkin sliregelen tartigmalarla
dogrudan ilintilidir. Siiper ¢oziiniirliik modellerinin gomiilii sistemlerdeki uygulanabilirligi
halen acgik bir arastirma alan1 olup 6zellikle diisiik gecikme, sinirli hesaplama kapasitesi ve
enerji verimliligi gibi tasarim kisitlar1 bu konudaki karar1 belirlemektedir. Bu ¢alisma, s6z
konusu kisitlarin FSRCNN {izerinde nasil yeniden yorumlanabilecegini ve modern FPGA
mimarileri i¢in nasil optimize edilebilecegini analiz ederek literatiire hem teorik hem de

uygulamali diizeyde bir katki sunmaktadir.

Model secimi agisindan degerlendirildiginde FSRCNN’nin tercih edilmesi daha once
tamamlanmis calismalarla gii¢lii bir paralellik sergilemektedir. Dong ve digerlerinin (2016)
FSRCNN mimarisi, diisiik parametre sayist ve hesaplama yogunlugu ile gomiili
donanimlara uygun modeller arasinda siklikla anilmaktadir. Bu yapi, modern derin SC
modellerinde goriilen ¢ok katmanli ve genis filtre yapilarinin aksine FPGA {izerinde
ardisik veri akisi ile uyumlu bir islem diizeni saglamaktadir. Bu yoniiyle secilen model
hem literatiirle uyumludur hem de FPGA tabanli hizlandirici tasarimlarinda pratik
uygulanabilirligi 6nceleyen giincel egilimlerle ortiismektedir. Buna karsin ¢oziiniirliik
iyilestirme alaninda gelistirilmis olan HLS projeleri tarandiginda halen Vivado HLS
platformunda xfOpenCV kiitiiphanesi temelli bir proje (URL-2) disinda bir HLS projesine
rastlanmamistir. Bu tasarim eski akiglara bagimli kaldig1 i¢in Vitis Vision kiitliphanesini
merkeze alan bir c¢alisma ile FSRCNN modelinin tekrar ele alinmasma ihtiyag

duyulmaktadir.

Biiyiitme katmaninin tasarimi baglaminda bu ¢alisma, literatiirde uzun siiredir bilinen bir
yapisal sinirliligi pratik diizeyde dogrulamistir. URL-1’deki c¢alisma, ters konvoliisyon
yonteminin ¢ikis gorsellerini incelediginde dengesiz Ortiismeye maruz birakilan piksellerde
periyodik artefaktlar olustugunu gostermistir. Bu c¢alismada FSRCNN’nin ilk
iterasyonunda gozlemlenen Orgli benzeri bozulmalar, bu kuramsal problemin
uygulamadaki karsiligini olusturmaktadir. Daha Once yapilmis ¢alismalarla paralellik

gosteren bu durum, ters konvoliisyon yonteminin FPGA {izerinde hem hesaplama
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karmagikligi hem de oOrnekleme geometrisi acisindan istikrarsiz bir biiyiitme ydntemi

oldugunu bir kez daha ortaya koymustur.

Ters konvoliisyon yonteminin yapisal sinirliliklarini gidermek amaciyla uygulanan yeniden
boyutlandirmali konvoliisyon yontemi, biiyiitme isleminin uzamsal 6rnekleme adimlarini
ayrigtirarak daha kararli bir hesaplama geometrisi olusturmakta ve bu sayede artefakt
olusumunu onlemektedir. Bu ¢alismada kullanilan iki asamali yap1 hem yiiksek frekans
bilesenlerinin daha diizenli bir bi¢imde yeniden olusturulmasini saglamis hem de FPGA
iizerinde yliriitiilen operasyonlarin hesaplama yogunlugunu 6nemli 6l¢lide azaltmistir. Elde
edilen gorsel ¢iktilar, Sugawara ve digerlerinin (2019) teorik diizeyde ortaya koydugu
diizensiz Ornekleme sorunlarinin uygulamada nasil gerceklestigini dogrulamakta ve
yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yonteminin bu sorunu donanim agisindan
uygulanabilir bir yontemle ortadan kaldirdigini gostermektedir. Bu sebeple yapilan
caligma, hem artefaktlarin giderilmesine yonelik literatiirdeki yaklasimlarla paralellik
gostermis hem de bu yaklasimlarin FPGA’ya 6zgii tasarim ilkeleriyle biitiinlestirilmis bir

Ornegini sunmustur.

Ayrica HLS tasarimi boyunca algoritmik iyilestirmeler ve veri akisi optimizasyonlari, bu
caligmanin ayr1 bir boyutunu ifade etmektedir. FSRCNN’nin genisletme katmanindan
sonra 56 kanalli Oznitelik haritasinin tek kanala indirgenmesi biiylitme asamasindaki
islemleri sadelestirmistir ve bu sayede hesaplama maliyetini diistirmiistiir. Bu tasarim
karar1, 6grenme tabanli SC literatiiriinde yaygin kabul goren Y-kanali isleme yaklasimiyla
da uyum igindedir. Chang ve digerlerinin (2024), parlaklik bileseni iizerinden
gerceklestirdikleri 6grenme ile ¢ok kanalli modellere kiyasla PSNR performansini
koruyarak hesaplama maliyetini 6nemli Ol¢lide azalttiklari anlagilmaktadir. Bu ¢alismada
FSRCNN’nin genigletme katmanindan ¢ikan 56 kanalli haritanin 1x1 konvoliisyonla tek
kanala indirgenmesi ve biiylitme isleminin yalnizca bu bilesen iizerinde yiiriitiilmesi,
literatiirdeki bu bulgularla dogrudan uyumludur. Boylece bu caligma, hem renk uzayi
secimlerinin SC performansina etkisine iliskin tartismaya katki sunmus hem de bu se¢imin

donanimsal agidan nasil avantaj sagladigin1 somut olarak gostermistir.

HLS tasariminda pragma direktiflerinin rolii, bu tartismanin 6nemli bir boyutunu
olusturmaktadir. Pipeline, unroll ve dataflow gibi pragma direktifleri teorik olarak sistemin

gecikmesini azaltmak ve toplam veri isleme verimini artirmak i¢in giiglii olanaklar sunsa
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da bu iyilestirmelerin FPGA kaynak tiiketimi iizerinde dogrudan bir maliyeti
bulunmaktadir. Bu ¢alisma boyunca yapilan denemelerde, o6zellikle ters konvoliisyon
yontemini benimseyen ve XfOpenCV kiitiiphanesi temelli olusturulan tasarim (URL-2)
tizerinde pipeline, unroll ve dataflow pragma direktifleri uygulandiginda gecikmenin
kisaldig1 ancak LUT ve BRAM kullaniminin sistemin kapasitesini asacak seviyelere ¢iktigi
gozlemlenmistir. Sestito ve digerlerinin (2023) benzer hizlandirici mimarileri {izerine
yaptig1 c¢alismada da belirtildigi gibi dongli paralellestirme teknikleri performans
kazanimini ¢ogu zaman kaynak kullanimindaki belirgin artisla birlikte getirmektedir. Buna
karsin bu ¢aligmada uygulanan yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yontemi hesaplama
akisin1 sadelestirdigi icin yalnizca gerekli noktalarda sinirli pragma direktifi kullanimiyla
hem diisiik gecikme degerleri elde edilmis hem de tasarim hedef SoC’nin kaynak sinirlari
icinde kalmistir. Bu sonug, mimari karmasikligin azaltilmasinin donanim verimliligi

iizerinde ¢ogu zaman en etkili strateji oldugunu gdstermektedir.

Sonug olarak, bu calisma literatiirde siiper ¢oziiniirlik modellerinin FPGA iizerinde
gerceklestirilmesine yonelik c¢abalara yontemsel ve yapisal acidan anlamli bir katki
sunmaktadir. FSRCNN mimarisinin ters konvoliisyon tabanli smrhiliklar teorik ve
deneysel olarak dogrulanmig, bunun yerine entegre edilen yeniden boyutlandirmali
konvoliisyon yonteminin hem gorsel kaliteyi artirdigi hem de FPGA kaynaklarimi daha

verimli kullandig1 ortaya konmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, ¢oziiniirliik iyilestirme algoritmalarinin FPGA tabanli donanim mimarilerine
uyarlanmas1 siirecinde ortaya cikan yapisal ve hesaplamali sorunlari inceleyerek bu
sorunlara yonelik biitlinctil bir ¢6ziim gelistirmeyi amaclamistir. Siiper ¢oziintirlik
modellerinin gémiilii sistemlerde etkin bigimde uygulanmasini zorlastiran baslica iki
unsur, yani yiiksek hesaplama yogunlugu ve biiylitme asamasinda ortaya ¢ikan yapisal
artefaktlar, sistematik bigcimde incelenmistir. Bu baglamda calismanin ¢ikis noktasi,
literatiirde yer alan klasik FPGA uygulamalarinin modern gereksinimleri karsilamada
yetersiz kalmasidir. Ozellikle AMIQ Consulting tarafindan sunulan FSRCNN HLS
tasariminin (URL-2) yalnizca mavi renk kanalinda islem yapmasi, artik AMD tarafindan
desteklenmeyen xfOpenCV kiitiiphanesine bagimli olmasi ve pragma direktiflerinin sinirh
kullanim1 nedeniyle yiiksek gecikme ve diisiik paralellik sergilemesi, mevcut yaklagimin
hem islevsel hem de yapisal diizeyde modern FPGA ekosistemine uygun olmadigini
gostermektedir. Bu calisma, s6z konusu tasarimin yalnizca yeniden uygulanmasi degil,
ayn1 zamanda mimari acgidan degisiklikler yapilarak ve gilincel Vitis Vision kiitiiphanesi
fonksiyonlariyla modernize edilerek Vitis 2025.1 gelistirme ortami kullanilarak optimize

edilmesini amaglamustir.

Ters konvoliisyon tabanli biiyiitme isleminin FPGA {iizerinde diizenli 6riintii bozulmalarina
yol actig1 gozlemi, bu calismanin literatiirle uyumlu en belirgin bulgularindandir. URL-
1’de ayritili bigimde agiklanan dengesiz ortligme durumu, ¢alisma kapsaminda yapilan ilk
iterasyon deneyleriyle dogrulanmis ve orgili benzeri diizenli bozulmalarin bulundugu bir
cikis gorseli gozlenmistir. Bu dogrultuda benimsenen yeniden boyutlandirmali
konvoliisyon yontemi sayesinde olusturulan ikinci iterasyon tasarim kaynak kodu ve
beraberinde kullanilan testbench kodu ile biiylitme asamasi daha kararli bir 6rnekleme
geometrisi iizerinden yeniden tanimlanarak artefakt olusumunun 6niine gecilmistir. Ikinci
iterasyon HLS tasariminin ¢iktisinin yalnizca algisal kaliteyi ylikseltmedigi, ayn1 zamanda
FPGA iizerinde daha diisiik kaynak tiiketen bir planlama sundugu yapilan
karsilagtirmalarla dogrulanmistir.  Yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yonteminin
hesaplama yapisinin sade olmasi, HLS optimizasyonlarinin daha kontrollii kullanilmasina
da olanak tanimis ve bu sayede hem gecikme siireleri hem de kaynak kullanimi agisindan

dengeli bir tasarim elde edilmistir.
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HLS tasariminda pragma direktiflerinin roliiniin incelenmesi, bu c¢alismanin 6nemli
¢iktilarindan biridir. Ozellikle pipeline, unroll ve dataflow pragma direktiflerinin ters
konvoliisyon tabanli xfOpenCV uygulamasi iizerinde gecikmeyi diisiiriirken kaynak
tiketimini hizla artirdigni gozlemlenmistir. Karsilagilan bu durum, literatiirde dongii
paralellestirmenin ikili etkisini vurgulayan calismalarla da uyumludur. Buna karsilik bu
calismada uygulanan yeniden boyutlandirmali konvoliisyon yontemi, algoritmik sadeligi
sayesinde yalnizca gerekli noktalarda sinirli pragma optimizasyonu gerektirmistir. Boylece
hedef SoC’nin kaynak sinirlar1 asilmadan diisiik gecikme elde edilebilmistir. Bu durum,
HLS projelerinde optimizasyonlar ancak algoritmik diizenlemelerle desteklenirse ortaya

verimli bir tasarim ¢ikarilabilecegini ortaya koymaktadir.

Renk uzayr se¢ciminin SC modellerinin donanimsal uygulanabilirligi agisindan kritik
oldugu da ¢alisma kapsaminda dogrulanmistir. Yalnizca parlaklik (Y) bileseni iizerinde
islem yapilarak elde edilen giktilar, gerek hesaplama maliyetinin diistiriilmesi gerekse
PSNR performansinin korunmasi agisindan literatiirde onerilen yontemlerle (Chang ve
digerleri, 2024) uyumluluk gostermektedir. Renk uzayi tercihinin etkisiyle genisletme
katmanindan ¢ikan 56 kanalli 6znitelik haritasi 1x1 konvoliisyon islemi ile tek kanala
indirgenmis ve dolayisiyla gorsel biiyiitme islemleri sadelestirmistir. Bu sayede hesaplama

maliyetini diisiiriilmiis olup FPGA kaynaklarinin verimli kullanilmasi saglanmistir.

Teorik agidan bakildiginda bu ¢alisma, siiper ¢oziinlirlik modellerinin  biiyiitme
asamasindaki yapisal sorunlarinin donanim baglamindaki karsiliklarin1 agik bigimde ortaya
koymustur. Uygulamali acidan ise Vitis Vision kiitiiphanesi ile uyumlu, yeniden
iiretilebilir bir tasarim akis1 sunmustur. Bununla birlikte, bu aragtirmanin bazi sinirliliklar
mevcuttur. Calisma sonunda elde edilen tasarim, RTL sentezinden sonra C/RTL
kosimiilasyon asamasinda dogrulanmis ve kullanilabilir bir IP blok olarak tiretilmis olsa da
herhangi bir FPGA kartina gomiilerek sistem seviyesinde test edilmemistir. Bu durum,
gecikme siiresi, kaynak kullanimi ve gii¢ tiikketimi gibi metriklere bagli performans
Ol¢limlerinin sistem diizeyinde dogrulanmasini engellemekte ve gelecekte yapilmasi
gerekli bir calisma alani olusturmaktadir. Ayrica tasarim 2x biiyilitme oraniyla sinirhdir,
daha yiiksek ol¢ekleme faktorleri i¢cin mimari yapilandirma veya yeniden egitilecek bir

model gerekmektedir.
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Bu caligma sonucunda elde edilen ¢iktilar yalnizca FSRCNN baglaminda degil, ters
konvoliisyon tabanli tim SC modellerinin FPGA {izerinde yeniden degerlendirilmesi
gerekliligini de ortaya koymaktadir. Genel olarak bu calisma, ¢oziiniirliik iyilestirme
probleminin donanimsal boyutuna hem kuramsal hem de pratik katkilar sunmus olup siiper
¢cozlnlirliik modellerinin modern FPGA platformlarinda uygulanabilirligine yonelik

biitiinciil bir ¢6ziim ortaya koymustur.

Gelecek aragtirmalarda, farkli biiyiitme stratejilerinin donanimsal verimlilik agisindan
karsilastirilmasi, gelismis enterpolasyon tekniklerinin FPGA’ya uyarlanmasi, ESPCN gibi
diger modellerin Vitis Vision kiitliphanesiyle yeniden yapilandirilmasi ve nihayetinde
tasarlanan IP bloklarinin ger¢cek FPGA kartlar1 lizerinde kontrollii performans 6l¢timleriyle

dogrulanmasi potansiyel arastirma alanlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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