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OZET

Bu caligmada FPGA uygulama gelistirme kart1 tizerinde ger¢cek zamanli goriintii igleyen
bir sistem olusturulmustur. Gergeklenen bu sistem goriintii sensériinden alinan hareketli
gorliintii ~ tlizerinde konvoliisyon islemi yaparak sonucu ekran {izerinde
gorlntiilemektedir. Yapilan konvoliisyon islemiyle goriintii {izerinde yumusatma,

keskinlestirme, kenar belirleme gibi filtreleme islemleri gergeklestirilebilmistir.

Calisma sonunda gergeklenen sistem kendi basina g¢alisacak bicimde tasarlanmis buna
ek olarak konvoliisyon sablonunun disaridan seri port ile degistirilebilmesi saglanmistir.
Boylece goriintii iizerine uygulanacak filtrenin degistirilmesi i¢in sistemin tekrar
sentezlenmesine gerek kalmamistir. Calismada goriintiiyli yakalayan birimden, ekran
lizerinde sonucu goriintiileyen birime kadar biitlin birimlerin FPGA {izerinde
gerceklenmesi sayesinde, sistemi ve bilesenlerini ayni altyapiyr kullanan ileri
tasarimlarda kullanmak zor olmayacaktir. Tasarimlarin VHDL dili ile davranigsal olarak
yapilmasi sistem {izerinde degisiklik yapmayi kolaylastirmaktadir. Sistemin bu haliyle
yiiz, plaka tanima gibi daha iist seviyedeki calismalar i¢in temel teskil edecegi

distiniilmektedir.



ABSTRACT

In this project, a system which is able to process images in real time is developed using
FPGA development kit. This system that is realized displays the result which is
obtained by convolution over the moving image taken from the image sensor. Many
kinds of filtering processes can be realized such as smoothing, sharpening and edge

detecting owing to this convolution process.

The system that was realized at the end of the study was designed to run itself in
addition to this it is provided the convolution mask to be able to change via serial port
externally. Thus, there is no need the system to be synthesized in order to change the
filter which is applied to the image. With this study, it is not going to be hard to use the
system and its components which are designed owing to be realized the whole units
from which captures the image to which displays the image on the screen on an FPGA
in the next designs use the same infrastructure as it. Designing the system behavioral by

using VHDL makes it simple to change something desired.

It is supposed that the present state of the system serves as a basis on the high level

applications such as face or metal-tag recognition etc.



1 GIRIS

Projede ger¢ek zamanli goriintii isleyebilen gOémiilii bir sistemin olusturulmasi
amaclanmistir. Bu amaca yonelik olarak yapilan calisma, sistemi olusturan birimlerin
tasarlanmasi ve sistemin ger¢ceklenmesi asamalarindan meydana gelmektedir. Sistem ve
sistemi olusturan birimler VHDL dili ile davranigsal olarak tasarlanmis, Altera Quartus
Il [1] yazilimi ile kullanilan FPGA yongasina 6zgii olarak sentezlenmistir. Yapilan
tasarimlarin  simiilasyonlar1 Modelsim [2] iizerinde gerceklestirilmis, gergeklenen

sistemin bilgisayar ile haberlesmesinde MATLAB yazilim1 kullanilmastr.

Bu tezin ikinci boliimiinde projenin gerceklenmesinde kullanilan temel donanimsal
aygitlar olan FPGA, uygulama gelistirme karti ve goriintii sensorii hakkinda bilgiler

verilmis, igyapilar1 kisaca anlatilmistir.

Uciincii boliimde gerceklenen sistemi olusturan birimlerin nasil calistigi hakkinda

aciklamalarda bulunulmus, tasarimlar1 detayli olarak verilmistir.
Dordiincii boliimde projenin seyri boyunca tasarlanan birimlerin birlikte ne kadar kararl
calistigin1 anlamak ve varsa hatalar diizeltmek iizere gerceklenen ara sistemler ve proje

sonunda gerceklenen ana sistem yer almaktadir.

Son boliimde ise sonug kismina yer verilmistir.



2 DONANIM
Bu boliimde proje tasariminin gergeklenmesinde kullanilan donanimsal bilesenler

hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1 FPGA

Gliniimiizde sayisal sistem tasarimlarinda c¢ok sik kullanilan FPGA (Field
Programmable Gate Array — Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri) , programlanabilir
mantik bloklar1 ve bu bloklar1 birbirine baglayan ara baglantilardan olusan
timdevrelerdir. VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description
Language - Cok Hizli Timlesik Devre Donanim Tanimlama Dili) dilinin sistem
tasarimina getirdigi esneklik ve ozellikle davranigsal (behavioral) tasarim teknigi
sayesinde karmasik sistemleri ¢ok kisa siirede tasarlamak, gelisen FPGA teknolojisi
sayesinde de bu tasarimlar1 ¢ok kisa siirede ger¢eklemek miimkiin olmustur. FPGA’in
tiretici firmalara gore farkli mimarileri olsa da temelde FPGA’lerin biiyiikk ¢cogunlugu
tasarim  yapilandirmasint  SRAM  hiicreleri ile sagladigindan binlerce kez

programlanabilir.

Arabaglantilar Lojik Hiicreler

Sekil 2.1 FPGA

Programlanabilir hiicre mimarili FPGA’ler istenen mantiksal yapiyr gerceklemekte
farkli yapilar1 kullanabilir. Bu yapilardan en ¢ok kullanilanlar1 MUX ve LUT tabanli
hiicre mimarileridir [3]. LUT tabanli hiicre mimarisinde bir mantik hiicresi giris
sinyallerinin alacagi her deger i¢in sonucun ne olacaginin tutuldugu bir bagvuru tablosu
(look-up table) igermektedir. MUX tabanli hiicre mimarisinde ise bir mantik hiicresi

sadece ¢cogullayicilardan olusur ve istenen fonksiyon bu yapilarla gerceklenir.
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Sekil 2.2 FPGA ger¢ekleme mimarileri

2.2 Uygulama Gelistirme Karti

Bu projede Terasic firmasinin iiretmis oldugu Altera DE1 uygulama gelistirme karti

kullanilmigtir [4]. Bu kart {izerinde;

20000 lojik islem birimine sahip Altera Cyclone II 2C20 FPGA tliimdevresi,
Cyclone II 2C20 FPGA’in yapilandirilmasini saglayan 4 Mbit seri flash hafiza,
8 Mbayt (4M x 16) SDRAM,

4 Mbayt Flash Hafiza,

512 Kbayt (256K x 16) SRAM,

SD Kart soketi

10 kaydirmal1 anahtar, 4 buton, 18 LED ve 4 adet 7 parcali gosterge,

24-bit Audio CODEC, line-in, line-out, ve mikrofon girisleri,

RS232, VGA (12 bit), PS/2 portlari,

2 adet 40 pinlik genisletme portu bulunmaktadir.

Kartin blok semas1 Sekil 2.3’de verilmektedir.
Projede kart lizerinde bulunan SRAM, VGA, RS232, 40 pinlik genisletme portlari,

ledler, kaydirmali anahtarlar ve butonlar kullanilmistir. Sistemde saat isareti olarak yine

kart tizerinde bulunan 50Mhz’lik kristal kullanilmistir.
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Sekil 2.3 Altera DE1 uygulama gelistirme kart1 blok semast
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Sekil 2.4 Altera DE1 uygulama gelistirme karti

2.2.1 Altera Cyclone Il

Kullanilan gelistirme kart1 izerinde bulunan FPGA, Altera firmas tarafindan tiretilmis
Altera Cyclone Il 2C20°dir [5]. 90-nm iiretim teknolojisine sahiptir ve tizerinde 20000
lojik islem birimi (LEs) bulunmaktadir. Bu lojik birimler digsinda 238 Kbit blok ram, 26



tane 18 x 18 carpici ve 4 tane sistem saat yoneticisi (PLL) bulunmaktadir. FPGA’in
blok diyagrami Sekil 2.5°de yer almaktadir.

Timdevre lizerinde 4Kbit’lik parcalar halinde yer alan blok ramler ¢ift portludur ( true
dual port). Dolayisiyla bu ramlerde farkli adreslerden ayni anda iki okuma ve yazma
islemi gergeklestirilebilir. Diisiik gecikme siiresi dolayisiyla 260 MHz ve iizeri hizlarda
calisabilmektedir. Veri genisligi 1, 2, 4, 8, 9, 16, 18, 32 ve 36 bit olarak
yapilandirilabilir.

18x18 carpma islemini 250 MHz hizinda gergeklestirebilen c¢arpict bloklar aymi
zamanda iki bagimsiz 9x9 carpici olarak da ayarlanabilir.

Gelismis G/C destegine sahip olan tiimdevrede farksal G/C standartlar1 olan LVDS
(Low-Voltage Differential Signaling ), RSDS (Reduced Swing Differential Signaling),
mini-LVDS, LVPECL (Low-Voltage Positive Emitter-Coupled Logic), farksal HSTL
(High-Speed Transceiver Logic ) ve farksal SSTL(Stub Series Terminated Logic)
bulunmaktadir. Bu farksal iletim standartlarindan LVDS ile 640 Mbps iletisim hizina
cikilabilmektedir. Giris-¢ikis pinleri 1.5V, 1.8V, 2.5V ve 3.3V olmak iizere farkli
gerilim seviyelerinde giris, ¢ikis veya giris-cikis ya da yiikksek empedans olarak

yapilandirilabilir. Timdevre {iizerinde kullaniciya ait toplam 315 giris ¢ikis pini

bulunmaktadir.

PLL IOEs PLL

Embedded

Multipliers

Logic Logic Logic Logic

LS Array Array Array Array 22

M4K Blocks M4K Blocks
PLL IOEs PLL

Sekil 2.5 Altera Cyclone 11



Altera Cyclone II FPGA’leri LE (Logic Element) olarak adlandirilan lojik islem
birimlerinden olusmaktadir. Her LE lojik islem birimi;

e Lojik islemlerin gerceklendigi 4 girigli bir LUT,

e Bir programlanabilir kaydedici,

e Elde zincir baglantisi,

e Kaydedici zincir baglantisi icermektedir.
LE birimleri arasindaki baglant1 ag1 sayesinde bu yapilar birbirlerine baglanip, aslinda
basit olan lojik islem birimlerinden ¢ok karmasik sistemler meydana getirilebilir. LE
lojik islem birimleri iki farkli modda c¢aligabilir. Bunlar normal mod ve aritmetik
moddur. LE, genel lojik uygulamalar gerceklenirken normal modda, sayici, akiimiilator
karsilastirict gibi yapilar gergeklenirken ise aritmetik modda calismaktadir. LE icinde
yer alan LUT normal modda 4 girisli bir LUT olarak atanirken, aritmetik modda 3
girisli bir LUT olarak yapilandirilir. Normal modda calisan bir LE yapisinin blok
diyagrami Sekil 2.6’de verilmektedir.

sload sclear
(LAB Wide) (LAB Wide)

Packed Register Input

Register chain
connection ’
. J \{ /I

1{ - Q [™ . Row, Column, and
data1 : J T b I Direct Link Routing
data2 _'i] ENA L ™ . Row, Column, and
data3 ——& Four-Input CLRN o, Direct Link Routing
cin (from cout — }_ LUT
ot praviousLE] [k clock (LAB Wide) s ﬂ—»LocaI routing
data4 ena (LAB Wide) =

aclr (LAB Wide)
Register Feedback L, Register

chain output

Sekil 2.6 LE lojik islem birimi
2.3 Goriintii Sensorii
Gorilintii sensorleri iizerlerine optik bir mercek yardimiyla diisliriilen goriintliyii
isleyerek elektriksel sinyallere doniistiiren tiimdevrelerdir. Gliniimiizde dijital kameralar
ve diger goriintileme aygitlarinda bu sensorler kullanilmaktadir. Goriintii sensorleri

temel yapilari itibariyle CMOS ve CCD sensorler olarak ikiye ayrilmaktadir.



a) CCD Sensor b) CMOS Sensor
Sekil 2.7 Goriintii sensori
CCD goriintii sensorleri bir tabakanin istiine dizilmis 1518a duyarli foto diyotlardan
olusmaktadir ve bu diyotlar 15181, diisen 15181in siddeti oraninda elektrik gerilimine
cevirirler. Bu sensorler 1518a karst CMOS sensorlerden daha duyarhidirlar ve tiretilen
gOriintlinlin niteligi daha kalitelidir. Bunun yaninda daha pahalidirlar ve daha fazla giig
harcarlar. Bir CCD sensoériinden alinan veri analogdur ve verinin sayisal ortamda
islenebilmesi i¢in Oncelikle bir ADC ile islenmesi gereklidir. Buna karsilik CMOS
sensorlerden alinan veri dijitaldir. Hatta ¢ogu CMOS sensor tiimdevresinin {izerinde bir
mikroiglemci bulunur ve elde edilen goriintii daha sensor tiimdevresi iizerindeyken 6n
bir isleme tabi tutulur. Projede maliyet, kullanim kolaylig1 gibi nedenler dolayisiyla

CMOS goriintii sensorii kullanilmasi kararlastirilmastir.

2.4 Sensor Karti

Projede iizerinde OmniVision firmasmin 1/4" CMOS goriintii sensorlinli tagiyan bir
sensOr kartt kullanilmigtir [6]. Kullanilan sensore uygun objektifiyle beraber gelen kart
izerinde, sensoriin ¢aligmasi i¢in gerekli olan kapasiteler, direngler ve sensor i¢in saat
isaretini iireten bir kristal de bulunmaktadir. Bu haliyle beslemeleri yapildiginda sensor

kart1 {izerinden goriintii alinmaya baslanabilir.

Sekil 2.8 Sensor kart1 ve objektifi



Uzerinde bulunan OV6620 CMOS goriintii sensdrii maksimum 30 fps hiziyla, 352x288
coziinlrliikte goriintii yakalayabilmektedir. Sayisal veri ¢ikisi sayesinde ek bir
dontistiiriicii ihtiyac1 yoktur. Sensor lizerinde yer alan analog islemci ile elde edilen
gorlintii izerinde pozlama, beyaz dengesi, kazang, kontrast ayarlamalar1 yapilir ve yine
sensor iizerinde yer alan SCCB seri iletisim birimi ile bu ayarlamalar kontrol edilebilir.
Sensor tam calisma esnasinda 80mW gii¢ tiiketmektedir. Sensorde sayisal veri ¢ikist
YUV veya RGB goriintii formatinda olabilmektedir. Sensérden ¢ikan Y (8 bit) ve UV(8
bit) veri sinyalleriyle 16 bitlik piksel bilgisi, PCLK, VSYNC ve HREF kontrol
sinyalleriyle goriinti zamanlamasi bildirilir. SIO-0 ve SIO-1 ise sirastyla SCCB
portunun veri giris ¢ikis ve saat sinyalleridir. Sekil 2.9°de OV6620 sensoriiniin blok
diyagrami yer almaktadir.

V1O

GAMMA DENB
r Y(7:0)
g mx ADC - ‘g —
b )
. L — = Q
analog processing Y © |o
Cb e i, E |8 [uvro
Cr = ADC L |5 p—p
[ | * Note: Outputs UV(7:0) are not
white available on the OV6120.
exposure
etect balance
column sense amp detect l
§ (356x292)
A image
z array
=}
B registers
f] WB SCCB
sys-clk video timing generator exposure control control interface
5 v v v A T . T A&B AWBTH/ 1 ‘
/2 l P(‘LKi FODDT( HSYNC | MIR aseEe ] Awsry  SIO-1SI0-0SBB
HREF VSYNC FREZ  FSIN EROG:  EEEX

“
o

'CLK1

Sekil 2.9 Goriintii sensoriiniin blok diyagrami

Sensoriin fiziksel goriintli ¢ikist YUV formatina gore ayarlandigindan ve projede gri
formattaki goriintiiler tlizerinde islem yapilacagindan YUV formatiyla calisiimasi

kararlastirilmistir.



3 ISLEVSEL BIRIMLERIN TASARIMI
Proje siiresinde hedeflenen sistemin ger¢eklenmesine yonelik birgok islevsel birim
tasarlanmistir. Altera Quartus II yazilimi ile sentezlenen bu tasarimlarin simiilasyonlari

Modelsim yazilimi {izerinde gergeklestirilmistir.

3.1 Seri Haberlesme Birimi
Projede tasarlanan sistem ile bilgisayar arasindaki haberlesmeyi saglamak amaciyla

RS232 protokoliinii kullanan bir seri haberlesme birimi tasarlanmistir.

3.1.1 RS232 Protokolii

RS232 seri haberlesmede kullanilan en genel protokoldiir [7]. Birbirine yakin birimler
arasindaki haberlesmeyi saglar ve bilgiler +15V ve -15V lojik gerilim seviyeleri ile
genelde 10 bitlik parcalar halinde gonderilir. Tletimde saat bilgisi gonderilmedigi igin
iletim asenkrondur. Veri bitlerinden dnce gonderilen “basla” bitiyle alic1 saatini esitler
ve gonderim baglar. Veri bitlerinin génderim siras1 en diisiik agirlikli bitten en yliksek
agirlikli bite dogrudur. Gonderilen 8 veri bitinden sonra gonderilen “bitir” biti ile
gonderim tamamlanmis olur. Baslangic biti lojik O, bitir biti lojik 1°dir. Gonderilen bu
bitler baud olarak adlandirilir. Gerilim seviyesi olarak -15V lojik 1, +15V lojik O

anlamindadir. Sekil 3.1°de 8 bitlik bir verinin gonderim diyagrami yer almaktadir.

+15V

-15V

Sinyal seviyeleri ve anlamlari

[T S i WS 0 T - e B e ) i
i Bosta iBasIas BO : Bl :B2 :B3 :B4 :B5 :B6 :B7 EBitiri Bosta
(PRt | RO (TR BT [ RS PR | [ S e menmasmsint

Sekil 3.1 1 baytlik bir verinin gonderilmesi



10

3.1.2 Seri Haberlesme Birimi Tasarim

Projede tasarlanan seri haberlesme biriminin iletisim hizi 38400 baud/s olarak
secilmistir. Bu durumda bir baudun gonderimi yaklasik 26 us tutacaktir. Seri
haberlesme birimi tasarlanirken karsilasilan en biiyiik zorluk alici durumundayken,
verici ile saat senkronizasyonunun saglanmasidir. Bu problemi asmak i¢in seri
haberlesme biriminin saat frekansi, gonderim frekansinin 10 kati1 olarak secilmistir.
Boylece gonderilen bir baudun génderim ¢evrimi siiresince, gelen portu 10 kez taranmis
olacaktir. Kullanilan sistem saat frekansi 50 MHz’dir. Seri haberlesme birimi i¢in
kullanilmast gereken saat frekansi ise 384 KHz olmalidir. Seri haberlesme birimi i¢in

gerekli olan saat frekansi, sistem saati 130’a boliinerek elde edilmistir.

50x10°
E =130 (3.1)

boleng,,; = 3842103

fletim hatt1 bosta iken gelen portu lojik 1 seviyesindedir. Hat bu durumdayken seri
haberlesme birimi de bostadir. Gelen portunun seviyesi lojik 0’a diistiigiinde, seri
haberlesme birimi mesgul durumuna girer ve 5 ¢evrim bekler. Seri haberlesme
biriminin saat frekans1 haberlesme hizinin 10 kati olarak ayarlandigi igin bu 5 ¢evrimin
sonunda ilk baud ¢evriminin ortasina gelinmis olur. Burada “basla” baudundan sonra
gelecek baud, verinin en diisiik degerlikli biti olacaktir. Bu yiizden gelen bu ilk
bauddan sonra 10’ar ¢evrimlik beklemelerle pin tizerindeki lojik seviye okunarak, bilgi
8 bitlik bir kaydedici iizerinde sagdan sola dogru kaydirilir. 85. ¢evrim sonunda gelen
bilgi bu kaydedici lizerinden okunacak duruma gelmis olur ve seri haberlesme biriminin
“gelen hazir” bayragi lojik 1 yapilir. Sekil 3.2’de alic1 alt birimin zaman durum

diyagrami yer almaktadir.

S T i e T e T , T

saat | ] 7 il il

i I t t
gelen portu
! t 1
kaydedicideki veri 00000000 TOOOVOOOO 01000000 )10°
hazir ' B cevrim 10 dgevrim 10 c;evrim W‘
< : > > |
sistem bosta basla 0.bit | 1.bit 2. bit
baudu

Sekil 3.2 Seri haberlesme alic1 alt birimi zaman durum diyagrami
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saat giden_port
: weri_por{7..0] hazir_port
{ gander I L2 ~— gonder_port
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Seri haberlesme biriminde verinin gonderimi alimina benzer sekilde olmaktadir.
Gonderilen veri icin saat ayarlamasi alici tarafinda yapilacagindan gonderici tasarimi
nispeten daha kolaydir. Gonderici birim gonderme durumundayken yeni veri
gonderilmesini engellemek amaciyla, ilk olarak “hazir” bayragi lojik 0 yapilir. Basla
komutu olan lojik 0 gonderildikten sonra 10’ar ¢evrimlik beklemelerle 8 veri biti ve son
olarak “bitir” biti gonderilir. Son bit gonderildikten sonra “hazir” bayrag: tekrar lojik

1’e gekilir. Sekil 3.3’de seri haberlesme biriminin blok semasi yer almaktadir.

sant veri_potl7.0] | BT e e

e

="5":;:3I|It:5"ér'lil e g

{inaTl

sagt  ser_saat ——@"

inzt2

Sekil 3.3 Seri haberlesme birimi blok semasi

Sekil 3.4 Seri haberlesme alic1 alt birimi simiilasyon sonucu
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3.2 Ekran Kontrol Birimi
Projenin asamalarindan biri olan elde edilen goriintiiniin ekranda gosterilmesi isleminde
gorlintiinlin ekrana aktarilmasi icin FPGA uygulama gelistirme kart1 {izerinde bulunan

VGA portu kullanilmis ve dolayisiyla tasarim da VGA protokoliine gore yapilmistir.

3.2.1 VGA Protokolii
VGA bilgisayarlardaki analog goriintii standardini ifade etmektedir ve ilk defa 1988
yilinda IBM tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Bu protokoliin temel goriintii ¢oziintirligi
640x480 oldugu i¢in VGA bu ¢oziinlirligiin kendisini de ifade etmektedir [8].
VGA iletiminde 5 aktif sinyal bulunur. Bunlar;

e horizontal sync: Satir eslemesini saglayan dijital sinyal,

e vertical sync: Kare eslemesini saglayan dijital sinyal,

e red(R): Kirmizi renk bilgisini tagiyan analog sinyal,

e green(G): Yesil renk bilgisini tagiyan analog sinyal,

e blue(B): Mavi renk bilgisini tagiyan analog sinyaldir.

Burada yer alan renk sinyallerinin gerilim seviyelerinin degismesiyle diger biitiin
renkler elde edilmis olunur. Ekran iizerinde tarama islemi yukaridan asagiya dogru satir
satir yapilir. Bu satirlarda da ekran soldan saga dogru piksel piksel taranmis olur.
Goriintliniin hareketli olarak algilanmasi i¢in ekranin bir saniyede onlarca kez taranmasi
gerekmektedir. Bir saniyede yapilan tarama sayisina tazeleme orani denir ve bir
bilgisayar ekraninda bu oran 60 veya daha fazla olmaktadir. 640x480 ¢oziiniirliigiinde
ve 60 Hz tazeleme oranina sahip bir goriintiide, kontrol sinyalleriyle birlikte
diisiiniilecek olursa bir piksel ¢evrimi 40 ns’de tamamlanir. Bunun i¢in ekram siirecek

olan birimin bu ¢evrim siiresini saglayacak 25 MHz’lik bir frekansa ihtiyaci vardir.

1
toclie = =40x10"° (3.2
pelk = T(640 + 160) x (480 + 45)] x 60 x (3-2)

Vertical sync  ( Dikey esleme ) sinyali ekrana yeni bir karenin basladigim

bildirmektedir. Bu sinyal alindiginda tarama islemi sol iist kdseden (0,0) itibaren baslar.
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Horizontal sync ( Yatay esleme ) sinyali ekrana yeni bir satirin bagladigini
bildirmektedir. Bu sinyal alindiginda tarama islemine bir alt satirdan devam edilir. 480
satirlik taramadan sonra yeni bir vertical sync sinyali alinir ve tarama yine tist sol

koseden itibaren devam eder. Sekil 3.5’de ekran kontrol sinyallerinin islev ve

\j horizontal sync ‘| ‘|

zamanlamalar1 yer almaktadir.

640
\\ 660
\ 2 756
s 3
5— 51 00 h_count
— i e
g 2 vertical sync ” |I
\9 § 480
je——— 494
’j 495
v_count
525
a) Ekran kontrol sinyallerinin b) Ekran kontrol sinyallerinin
islevleri zamanlamalari

Sekil 3.5 Ekran kontrol sinyallerinin islev ve zamanlamalari

Bir satirin ve tiim karenin taranmasinin 6ncesinde ve sonrasinda kontrol amagli bos
cevrimler yer almaktadir. Bu bos ¢evrimler esnasinda ekrana vertical sync, horizontal
sync sinyalleri gonderilerek goriintiiniin ekrana dogru basilmasi saglanmis olunur. Bu
bos cevrimlerin sayist ¢Oziinilirliige ve tazeleme oranina gore degismektedir. Sekil

3.6’da bir kontrol sinyalinden 6nce ve sonraki bos ¢evrimler goriillmektedir.

Active video Front porch 'Sync pulse ' Back porch Active video Front porch |Sync pulse ' Back porch
G"*‘e"n\rnlrnlrnlr"u“luj‘1r\|u1_|u|n|nuﬂ1rﬂtr{kr!l
Green
HSyne PIFIICIE e U
HSync || L VSync 1 [
a) Horizontal sync sinyali b) Vertical sync sinyali
zamanlamasi zamanlamasi

Sekil 3.6 Ekran kontrol sinyalleri bos ¢evrim zamanlamalari
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Tablo 3.1 Verilen formatlarda tarama icin gerekli frekans ve tarama ¢evrimleri [9]

Erekans Yatay ( Piksel ) Dikey ( Satir )
Format (MH2) Aktif | On | Esleme | Arka | Aktif On Esleme | Arka
Video | Bosluk | Siiresi | Bosluk | Video | Bosluk | Siiresi | Bosluk
640x480, 60Hz | 25.175 640 16 96 48 480 11 2 31
640x480, 72Hz | 31.500 640 24 40 128 480 9 3 28
640x480, 75Hz | 31.500 640 16 96 48 480 11 2 32
640x480, 85Hz | 36.000 640 32 48 112 480 1 3 25
800x600, 56Hz | 38.100 800 32 128 128 600 1 4 14
800x600, 60Hz | 40.000 800 40 128 88 600 1 4 23
800x600, 72Hz | 50.000 800 56 120 64 600 37 6 23

3.2.2 Ekran Kontrol Birimi Tasarim

Projede kullanilmak iizere tasarlanan Ekran Kontrol Birimi 640x480 piksel
¢Oziiniirlikte 60 Hz tazeleme orani ile galisacak sekildedir. Tasarlanan sistemde birkag
degiskenin degeri degistirilerek istenilen ¢oziiniirliikte ve tazeleme oraninda goriintii
tiretilebilmektedir.

Ekran kontrol biriminin ihtiyaci olan 25 MHz saat frekans1 sistemin saat frekansi ikiye
boliinerek elde edilmistir. Kontrol sinyalleriyle birlikte yatay tarama 800 ¢evrim dikey
tarama 525 c¢evrimden olusur. Bu yiizden birimde dikey ve yatay ¢evrimi Sayan iki
sayict tamimlanmistir. Dikey sayict 0 ile 639 ve yatay sayict 0 ile 479 degerleri
arasindayken, giristen alinan piksel bilgisi Red, Green, Blue ¢ikislarina aktarilmakta
diger durumlarda bu ¢ikislar lojik sifira ¢ekilmektedir. FPGA uygulama gelistirme karti
tizerinde bulunan direng ag1 ile olusturulan VGA DAC ile 4’er bitlik Red, Green, Blue

sinyalleri, degeri 0 ile 0.7V arasinda degisen analog sinyallere doniistiiriiliir.

YA
ANNNA
AYAVAY
NN

RN1 2K
RO603-4R

NN
VAV AV
AVAVAY
AVAVAV

N2 1K
RO603-4R-N

VGA RO
VGA R1
VGA_R2
VGA R3

L

1O 00 = Mme

cacnn)lulz

Sekil 3.7 Altera DE1 diren¢ ag1 DAC’1 (Red sinyali i¢in)
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Yatay sayic1 660 ile 756 degerleri arasinda iken horizontal sync, dikey sayici 494 ile
495 degerlerinde iken vertical sync ¢ikislart lojik O yapilmakta diger durumlarda bu iki
¢ikis da lojik 1 olarak kalmaktadir. Taranmakta olan pikselin konumu row out ve col out
c¢ikislart ile blok disina bildirilmektedir. Sekil 3.8’de tasarlanan ekran kontrol biriminin
blok semasi1 yer almaktadir. Burada test amaciyla olusturulan spektrum adli blok, ekran
kontrol biriminden aldigi konum bilgisinden yararlanarak diiz beyaz ekran iizerinde
kirmiz1 bir kare olusturmakta, sol, sag, yukari, asag girisleri ile bu karenin ekran

tizerindeki konumu degistirilebilmektedir.

"saal vga o
i v H vga
spektrum L
! ik row_out[10..0]
sol_tus ——EE sol red[3.0] red_in[3.0] col_out[10..0]
sag_tus > ”\\’IEET sag green[3..0] green_in[3..0] red_out[3..0] CURPUT > red[s.0]
yukari_tus —— yuk blue(3..0] blue_in[3.0]  green_out[3.0] OPUT R —— green(s.0f
asagi_lus > AT asa blue_out[3..0] OUPUT " bluef3..0]
row[10..0] h_sync OURPUT R > h_sync
col[10..0] V_Sync OURPUT { > v_sync
instT
inst

Sekil 3.8 Ekran kontrol birimi

Sekil 3.9 Tasarlanan ekran kontrol biriminin uygulama gelistirme karti izerinde

denenmesi
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clk

h_sync

v_syne

col_out
red_out jil I H
green_out
blue_out

sayic

durum

Sekil 3.10 Ekran kontrol biriminin simiilasyon sonucu

3.3 Goriintii Yakalama Birimi

Gorilintii yakalama birimi sensdr kartindan sisteme goriintii girisini saglamak iizere
tasarlanmigtir. Gorilintii sensoriiniin ¢aligsmasi i¢in gerekli olan saat isaretini sensor karti
tizerinde bulunan bir kristal tiretmektedir. Sensor bu kristalle tiretilen 17.73 MHz saat
isaretini giris katinda ikiye bolerek, PCLK olarak adlandirilan 8.865 MHz frekansinda
sensOr saat isaretini olusturmaktadir. Dolayisiyla sensér, S0OMHz frekansinda ¢alisan
ana sistemden farkli frekansta ve asenkron c¢aligmaktadir. Goriintii sensoriinden
gonderilen piksel bilgisinin sistem tarafindan alinabilmesi i¢in, sistemde PCLK girisi
i¢in atanan pin 50 MHz hiziyla taranmakta, bu tarama esnasinda pinin lojik seviyesinin
0’dan 1’e ¢iktig1 an Y ve UV girislerindeki bilgi sisteme alinmaktadir. Yine bu tarama
yapilirken pinin lojik seviyesinin 0’dan 1’e ¢iktigr an sistem i¢in PCLK isaretinin
yiikselen kenari, 1’den 0’a diistiigli an diisen kenar1 olarak kabul edilir. Sistem
tarafindan igeride olusturulan PCLK saat isareti degisken bir frekansa sahip olsa da
sistem saatiyle eszamanli caligsmaktadir. Bu yiizden sisteme alman Y ve UV
giriglerindeki bilgi sistem tarafindan sorunsuz bir sekilde kullanilabilir. Sekil 3.11°de

gorlintii yakalama birimi blok yapis1 yer almaktadir.
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saat yaz_pclk
pelk yaz_y_sensor[/..0] ]
y_sensar(7..0] yaz_adres_sensor{17..0] |
4 uv_sensor(7..0] YaZ_WI_Sensor
vSync_sensor adres_satir[3..0]
h_ref_sensor adres_sutun[8..0]

inst

Sekil 3.11 Goriintii yakalama birimi

Sensoriin PCLK saat, Y ve UV piksel bilgisi sinyalleri disinda goriintii karesinin ne
zaman bagladig1 ve ne zaman bittigini bildiren VSYNC ve HREF kontrol sinyalleri
bulunmaktadir. Bu sinyallerden VSYNC yeni bir goriintii karesinin bagladigini, HREF
ise bir satirin gonderilmekte oldugunu bildirmektedir. Yeni bir goriintii karesi
baslamadan VSYNC ¢ikisi lojik 1 olur ve bir siire bu durumda kaldiktan sonra lojik 0’a
cekilir. HREF cikist lojik 0’dan lojik 1’e ¢ekildiginde satirin ilk piksel bilgisi de Y ve
UV cikiglarina verilmis olur. Toplam 352 PCLK darbesiyle ilk satir bilgisi
gonderildikten sonra HREF cikisi tekrar lojik O yapilir. Bu sekilde 288 satir bilgisi
gonderilerek goriintiinlin bir karesi tamamlanmis olur. Sensdriin goriintii sinyalleri i¢in

zaman durum diyagrami Sekil 3.12°de yer almaktadr.

-— Even Field 1(FODD=0)

VSYNC /Y < Odd Field(FODD=1)
't8| gt
|
hﬂ:
HREF s ] S
t6
> i t5 Lot
| |
2
Perk /NI LAV Wal
t1 - F?é!’l |
v BE = e
UV[7:0] , .
‘ - Valid Data

Horizontal Timing

Sekil 3.12 Goriintii sinyalleri zaman durum diyagrami [10]
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Goriintii yakalama biriminde ilk olarak gonderilmekte olan satir ve siitunun yerini
belirlemek igin “satir sayag¢” ve “stitun saya¢” adli iki sayici olusturulmustur. HREF
sinyali lojik 1 oldugunda “siitun saya¢”in degeri algilanan her PCLK ig¢in bir arttirilir ve
gorlintii verisi okunur. “Siitun saya¢”in degeri 352’ye geldiginde “satir saya¢”in degeri
bir arttirilir ve bu sekilde tiim piksel konumlari i¢in piksel bilgisi sisteme alinmis olur.
Gorlintii yakalama birimi simiilasyon sonucu Sekil 3.13’de verilmistir. Burada da
goruldiigi gibi sistem igerisinde tiretilen PCLK isareti diizensiz bir isarettir fakat dikkat
edilirse bu isaretin yiikselen kenari ile sistem saatinin yiikselen kenar1 ortiismektedir. Bu
sayede alinan veri herhangi bir kayip olmaksizin sistem igerisinde islenebilecek

durumdadar.

ftest_sensor_vhd/saat
Itest_sensor_vhd/pclk
ftest_sensor_vhd/vsync_sensor

Itest_sensor_vhd/h_ref_sensor |

ftest_sensor_vhd/y_sensor 00 (55 (AA (55 [AA 33 CI 33
/test_sensor_vhd/uv_sensor 00 133 {cc 133 f-;fé[:: 155 JAA 155
ftest_sensor_vhd/yaz_pclk [ [ ] [ [ [ [ N
ftest_sensor_vhd/yaz_y_sensor XX 155 |AA |55 [AA ICC 133
ltest_sensor_vhd/fyaz_adres_sensor XXX }fOOI}I}I} 100001 100002 00003 00004  JODO0S ;-:OE:JwrCIDIE-
ltest_sensor_vhd/yaz_wr_sensor |
ltest_sensor_vhd/adres_safir 000
ftest_sensor_vhd/adres_sutun 000 100 1002 Jo03 (004 J005 1006 1007

Sekil 3.13 Goriintli yakalama birimi simiilasyon sonucu

3.4 Sensor Kontrol Birimi
Projede goriintii sensoriiniin kontroliiniin saglanmasi i¢in bir seri haberlesme birimi

tasarlanmistir. Bu birim sensore 6zgili olan SCCB protokoliinii kullanmaktadir.

3.4.1 SCCB Protokolii
SCCB OmniVision firmasi tarafindan tiretilen goriintii sensorlerinde yer alan bir 12C
portudur [11]. Bu port sayesinde goriintii sensoOriiniin diger tiimdevrelerle seri

haberlesmesi saglanir.
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SCCB protokoliinde haberlesme veriyi ve saat isaretini tasiyan iki hat ile saglanir.
Klasik 12C haberlesmesinde oldugu gibi ana (master) — uydu (slave) iliskisi bu
protokolde de bulunur.

Saat isareti ana cihaz tarafindan iiretilir ve veri hatt1 ile uydu cihaza veri yazilir ya da
uydudan veri okunur. Hem saat hatti hem de veri hatti1 pull-up direngleri ile besleme
gerilimine ¢ekilmektedir. Bu sayede haberlesme olmamasi halinde her iki hat da lojik 1
seviyesindedir. Haberlesmeyi ana birim baslatir ve bitirir. SCCB haberlesmesinde saat
hatt1 SIO C, veri hatt1 SIO D olarak isimlendirilir. Klasik 12C haberlesmesinden farkli
olarak SCCB haberlesmesinden SIO E olarak isimlendirilen aktiflestirme (enable)
sinyali de bulunur fakat ikili haberlesmede bu sinyal kullanilmaz. SCCB haberlesmesi
blok semas1 Sekil 3.14°de verilmektedir.

SCCB_E -

Master Device ﬂ—f% Slave Device
- S10 D e

| S

———» Slave Device

Slave Device

Sekil 3.14 SCCB haberlesmesi blok semasi

SCCB haberlesme protokolii 3 veya 2 baylik bir koddan meydana gelir. Eger yazma
yapilacaksa gonderilecek kod genelde 3 bayttan meydana gelir. Ilk bayt haberlesilecek
uydu cihazin kimligi, ikinci bayt bu uydu cihazda degeri degistirilecek kaydedicinin
adresi, liclincii bayt ise yazilacak veridir. Eger okuma yapilacaksa gonderilecek kod 2
bayttan meydana gelir. Bu durumda ilk bayt haberlesilecek uydu cihazin kimligi, ikinci
bayt ise bu uydu cihazda okuma yapilacak kaydedicinin adresidir. Okuma isleminde
iciincli bayti uydu cihazdan ana cihaza gonderilen veri olusturur. Her gonderilen
bayttan sonra 1 bitlik kontrol biti gonderilir. Bu bit 6nemsizdir (don’t care). Sekil

3.15’de SCCB yazma protokolii yer almaktadir.
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ID Address ‘ X Sub-address ‘ X Write Data X

- Phase 1 g Phase 2 g Phase 3

h 4

Sekil 3.15 SCCB yazma protokolii

SCCB haberlesmesinde iletim baglamadan once yani hat bostayken SIO C saat ve
SIO D veri sinyalleri lojik 1 durumundadir. letimin baslamasi i¢in énce SIO D veri
sinyali sonra SIO C saat sinyali lojik 0’a ¢ekilir ve SIO_C saat sinyalinin yiikselen
kenartyla beraber ilk baytin ilk biti gonderilir. Iletim biterken ise {i¢iincii baytin dnemsiz
biti gonderildikten sonra SIO D veri sinyali lojik 0 yapilir. SIO C saat sinyali lojik 1
yapildiktan sonra SIO_D veri sinyalinin tekrar lojik 1 yapilmasiyla iletim sonlandirilmis
olur. 3.16’de iletimin baglama ve bitmesi esnasinda hatlarin sinyal seviyelerinin

degisimi goriilmektedir.

C‘\Slarlmftransmissmn SIOD of transmission W

S0 _¢C /i
s10_cG
| | —

\_ S10_D I 4

S10_D i B

Sekil 3.16 SCCB protokoliinde iletimin baglamas1 ve sonlanmasi

3.4.2 Sensor Kontrol Birimi Tasarim

Projede goriintii sensoriiniin beyaz dengesi, kazang, parlaklik gibi goriintii 6zelliklerini
degistirmek amaciyla SCCB seri haberlesme hatt1 kullanilmigtir. Sensoriin kaydedici
icerigi okunmaya gerek duyulmadigindan, birim sadece yazma o6zelligini kullanir.
FPGA uygulama gelistirme kart1 {izerinde bulunan 8 kaydirmali anahtar ve 3 butonla
gonderilecek veri ayarlandiktan sonra dordiincii buton ile veri gonderilir. Verinin
gonderimi seri haberlesme biriminde veri gonderimine benzer sekilde oldugu icin
olusturulan algoritma da c¢ok farkli olmamistir. Yalnizca burada bilgi 3’er baytlik
cevrimlerle gonderilmekte, baslatma ve sonlandirma durumlari yukarida anlatildig:

sekilde olmaktadir. Sensor kontrol birimi blok semasi 3.17°de yer almaktadir.
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saat_sistem N \atPJMCT saat sal E JOUTPUT D pin_name&
ali_anahtar [ 7..0] I ‘E(P,L(,T Veri[7..0] sda QUTPUT [ Pin_name7 :

ébutons I \&PJL(’T bayt_1 hazir : ;OUTPUT [ "pin names i

biton 2 Rl bayt 2 '

buton 1 I \E(PJLCT bayt_3

- buifon 0 I 161 1 qonder

nst

Sekil 3.17 Sensor kontrol birimi

Bilgi gonderilmeden Once birim igerisinde yer alan bayt 1, bayt 2, bayt 3
kaydedicilerinin doldurulmasi gereklidir. Kullanici buton 3, buton 2 ve buton 1’e
basarak, kaydirmali anahtarlar iizerinde olusturulan ikilik degeri kaydedicilere yiiklemis
olur. Buton 0’ a basildiginda ise veri ilgili protokole uygun olarak sensore gonderilir.
Sistem bir veri gonderiliyorken baska bir verinin gonderimine izin vermeyecektir.
Buton 3’e basildiginda bayt 1 kaydedicisine yiiklenen veri cihaz kimligi olacaktir.
OV6620 goriintii sensoriiniin birden ¢ok cihaz kimligi bulunabilir. Cihazin kimligi
sensoOr tizerinde bulunan 3 CS pini ile belirlenmektedir. Bu kimliklerin son bitinin
degerine gore sensor okuma veya yazma yapilacagini anlar. Eger kimligin son biti 0 ise
yazma, 1 ise okuma yapilacagi anlamma gelir. Sensor kimlik degerleri Tablo 3.2’de

verilmektedir.

Tablo 3.2 Segilen CS degerlerine gore sensoriin kimlik degerleri

CS[2:0] 000 001 010 011 100 101 110 111

WRITE ID (hex) co C4 C8 cC DO D4 D8 DC

READ ID (hex) C1 C5 C9 CD D1 D5 D8 DD

Sensdre yazma yapilacagindan bayt 1 kaydedicisi “C0” olarak atanmalidir. (Sensdriin
CS degeri ‘000’ olarak ayarlanmistir) Buton 2’ye basildiginda bayt 2 kaydedicisine
yiiklenen veri sensorde degistirilmek istenen kaydedicinin adresi olacaktir. Buton 1’e
basildiginda bayt 3’e yiiklenen veri ise sensorde kaydedicilere yazilacak veri olacaktir.

Sensor kontrol biriminin simiilasyonu Sekil 3.19°da verilmektedir.
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Sekil 3.18 FPGA uygulama gelistirme karti tizerinde anahtar tanimlamalari

ftest_sccb_vhd/saat

ftest sccb_vhdibayt 1 L]

ftest_scch_vhd/bayt 2 L

ftest_sccb_vhd/bayt_3 |

ftest_scch_vhd/gonder J

ftest_sccb_vhd/ven 00 Cco 06 105
ftest_scch_vhd/scl |
test_sccb_vhd/sda T il

/test_scch_vhd/hazir |

?

1

Sekil 3.19 Sensor kontrol birimi simiilasyon sonucu

3.5 Konvoliisyon Birimi

Projede goriinti sensoriinden alinan goriintii  lizerinde filtreleme islemlerini
gerceklestirmek iizere konvoliisyon birimi tasarlanmistir. Bu birim goriintii tizerinde 2
boyutlu konvoliisyon islemi gerceklestirmektedir. Goriintii iizerinde konvoliisyon

isleminin matematiksel ifadesi Esitlik 3.3’de verilmektedir.

n

m
g = D Y KGN f—iy-N=k+f (33)
j=—ni=—m
w—1 h—1 k:konvolisyon kerneli  f:islenecek imge

m= n=
2 2 w, h: imge boyutlari

Konvoliisyon, yumusatma, keskinlestirme, kenar belirleme gibi goriintii isleme
fonksiyonlarini gerceklestirmede ¢ok sik kullanilmaktadir. Konvoliisyonda bir pikselin
yeni degeri kendisinin ve ¢evresindeki piksellerin agirlikli ortalamasi ile bulunmaktadir.
Piksellerin agirliklar1 konvoliisyon sablonu (kerneli) olarak adlandirilan bir matris ile
belirlenir. Konvoliisyon sablonu uygulamaya gore farkli boyutlarda olabilmekle beraber
genelde 3x3 liik bir matristir. Sekil 3.20°de goriintii {izerindeki bir piksel icin

konvoliisyon islemi goriilmektedir. Sablon matris ve matrisin {izerinde bulundugu
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gOrlintli matrisinin konvoliisyonu sonucu elde edilen piksel degeri Esitlik 3.4’de
verilmektedir. Bu islem goriintii tizerinde tiim piksellere uygulanarak goriintii tizerinde

2 boyutlu konvoliisyon igslemi yapilmis olur.

i(0,0) i(0,1) i(0,2) 55 75 77 -1 -1 -1
imge = |i(1,0) i(1,1) i(1,2)|=148 70 83 cekirdek = [-2 10 -2
i(20) i21) i22)| Is1 68 85 -1 -1 -1
i(1,1) = (—1x55) + (—1x75) + (—1x77) + (—2x48) + (10x70) + )
(—2x83) + (—1x51) + (—1x68) + (—1x85) = 32 '
cikis_gekirdek  girig cIkis cekirdek giris
| fa|b|© (00) (1,01{10’! (S 50[75(77| |
1) 32 -
———L—-— : .i..f_- pajanfed | | B _1_(3__2_ 4g|70(83| | |
L1 g |l }sae2f22 | | B B I_l-j— 51|68[85] | |
:"'"_ --"""-.-.-.-_“-—. :.—-——" | st Wl
| 1| -_________,_...---'
= =1
L—-—""—#F—#-# ##‘#.’-—- L___..—-—""'""""-'H# _——-“'—'—F##
...--""'###_ —'.__,___..--""'##H

Sekil 3.20 Goriintii iizerinde konvoliisyon islemi

-1 -1 -1
laplace = |—1 8 -1
-1 -1 -1

Sekil 3.21 Goriintii ile laplace matrisinin konvoliisyon sonucu
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3.5.1 Konvoliisyon Birimi Tasarimi

Gorlintli lizerinde filtreleme islemlerini yapmak ve 6zellikle kenar belirlemek amaciyla
tasarlanan konvoliisyon birimi 3x3 boyutundaki bir sablon matris kullanmaktadir.
Birimde 8 bit renk derinligine sahip gri formattaki goriintiiler lizerinde konvoliisyon
yapilmaktadir. Her saat ¢cevriminde bir pikselin degeri hesaplanmak istenirse, sablon
matris 3x3 boyutlarda secildiginden dolay1 degeri hesaplanacak pikselle birlikte o
piksele komsu 8 pikselin de degerinin bilinmesi gereklidir. Bu yiizden sistemde
gorlintiinlin 3 satir bilgisini tutacak boyutta bir blok ram bulunmaktadir. Disaridan
birime gelen piksel verisi bu blok ram’a sirasiyla yazilmakta, blok ram’da adres sonuna
gelindiginde bu yazma islemi tekrar ilk adresten itibaren baslamaktadir. Goriintiiniin
1(2,2) piksel bilgisi blok ram’a yazildiginda ilk konvoliisyon yapilir ve yeni i(1,1) degeri
¢ikis olarak verilir.

3. satir yazilirken

blok ram
s1]i(0,0) i(0,1) i(0,2) i(0,3) ... ... 1(0,317) i(0,318) i(0,319)
s2]i(1,0) i(1,1) i(1,2) i(1,3) ... ... 1(1,317) i(1,318) i(1,319)

s3[i(2,0) i(2,1) 4

I
i(2,2)

blokram i(3;2) 4. satir yazilirken
s1[i(3,0) i(3,1) ¥ i(0,3)... ... 1(0,317) 1(0,318) i(0,319)
s2/i(1,0) i(1,1) i(1,2) i(1,3) ... .. 1(1,317) i(1,318) 1(1,319)
s3]i(2,0) 1(2,1) i(2,2) 1(2,3) ... .. 1(2,317) i(2,318) i(2,319)

Sekil 3.22 Gelen piksel verilerinin blok ram’a yazilmasi

Konvoliisyonu gergeklestirmek i¢in birimde 9 tane 9x9 bitlik ¢arpici bulunmaktadir. Bu
carpicilarda dokuz ¢arpimin ayni anda yapilabilmesi i¢in girislerinde 9 bayt sablon ve 9
bayt goriintii matrisinin hazir bulunmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 ¢arpilacak 9
gortintii pikselini ve sablonu saklayan kaydediciler olusturulmustur. Bu kaydedicilerden
goriintii piksellerini saklayan goriintii matrisine her saat ¢evriminde ikisi blok ram’dan
biri disaridan olmak iizere toplam 3 piksel degeri siitun siitun yazilir. Goriinti
matrisindeki goriintiiniin siitun siralamasina gore sablon matrisindeki siitun siralamasi
da degistirilmektedir. Sekil 3.23’de konvoliisyon birimine gelen bir piksel ic¢in
kaydedicilerde meydana gelen degisiklikler goriilmektedir.
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blok ram
s1]i(0,0) i(0,1) [i(0,2)] i(0,3) ... ... i(0,317) i(0,318) i(0,319)
s2[i(1,0) i(1,1){[(1,2)] i(1,3) ... ... i(1,317) i(1,318) i(1,319)
s3li(2,0) i(2,1)

i(2,2)\ J

i i(0,1 k(0,2

i(0,0) [i(o, )\\*% k(0,0)[k(0,1)]k(0,2)

i(1,0) [i(1,1) ! * |k(1,0[k(1, ) |k(1,2)| = i(1,1)

i(2,0) |i(2,1) k(2,0)|k(2,1)|k(2,2)

imge matrisi cekirdek matris

blok ram
s1]i(0,0) i(0,1) i(0,2) [i(0,3)]... ...1(0,317) i(0,318) (0,319)
s2|i(1,0) i(1,1) i(yf)li(1,3)|... ... i(1,317) i(1,318) i(1,319)
s3i(2,0) i(2,1M(%

/{(0,1) i(0,2) k(0,2)[k(0,0)[k(0,1)
* i(1,1) li(1,2)| % [k(1,2)|k(1,0)|k(1,1)| = i(1,2)
R i(2,1) |i(2,2) k(2,2)|k(2,0)|k(2,1)
imge matrisi cekirdek matris

Sekil 3.23 Goriintiiniin i(2,2) ve i(2,23) piksel bilgileri geldiginde kaydedicilerin

durumu

Goriintiiniin  1(4,0) piksel bilgisinin gelmesiyle sistem biraz daha karmasik hale

gelmektedir. Gelen bu piksel bilgisi goriintii matrisinde ilk satira, blok ram’dan gelen

iki piksel bilgisi ise

da buna bagli olarak

ikinci ve tiglincii satira yazilir. Sablon matrisindeki satir siralamasi

degisir.

blok ram

stlof  i(0.1) i(0,2) i(0,3)... ...1(0,317) (0,318) i(0,319)

i(1,1) i(1,2) i(1,3) ... ... i(1,317) i(1,318) i(1,319)

|i(2,0) \(2,1) i(2,2) i(2,3)... ... 1(2,317) i(2,318) i(2,319)
(1(4’0) (ilk ve son piksel degerleri hatah olusturulmaktadir !)
T /[fo318)i0,319) k(2,2)[k(2,0)[k(2,1)
V{ i(1,318)]i(1,319)] % |k(0,2)]k(0,0)|k(0,1)| = i(2,319)
i(2,318)]i(2,319) k(1,2)]k(1,0)|k(1,1)
imge matrisi cekirdek matris

Sekil 3.24 Goriintiiniin 1(4,0) piksel bilgisi geldiginde kaydedicilerin durumu
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Olusturulan algoritma ile her saat darbesinde bir piksel degerinin hesaplanabilmesi

miimkiin olmustur. Birimde konvoliisyon sablonu sabit olmayip digsaridan alinmaktadir.

Bu nedenle 3x3 liik biitiin filtreleme islemleri goriintii {izerine uygulanabilir.

Konvoliisyon biriminde ¢arpimlar toplamini yapan alt birimin blok semas1 Sekil 3.25°de

yer almaktadir. Bu birimde kap1 gecikmesi 9.22 ns olmaktadir. Boylece konvoliisyon

birimi 100 MHz ve Ustii frekanslarda caligabilmektedir. EK 1’de konvoliisyon birimi

blok semasi yer almaktadir.

RS

Mo son_i[15..0]
— PRE
= X
S b
SIGNED MULTIPLER [ENA
=13

carp_8x&:carpim_a2

Son{15.1

carp_8x8:carpim_b2

Son{15.4

carp_8x8:carpim_b3

Son{15.1

carp_8x8:carpim_c3

Son{15.1

carp_8x8:carpim_c2

Son{15.1

carp_8x8:carpim_c1

Son{15.1

carp_8x8.carpim_b1

Son{15.1

carp_8x8.carpim_a3

k_al[7.0)|
i allr. 0
saat [
L =
k_a2(7..0|[= 7.0
i_az2[7 .0 i
S e
k_b2(7..0] -
1_b2[7..0| [ i
S e
k_b3[7..0] e
i_b3[7.0] Ealt
S e
k_c3(7..0| 7.1
i_c3[7..0| L]
S e
k_c2(7..0] e
_c217..0| .
S ey
k_c1(7..0] 7.9
i_c1[7..0| o7 q
S ey
K_b1[7..0) 7.9
i b1[7.0)| or.q
S ey
k_a3[7..0| [ i
i_a3[7.0)| o7

aonf1s ¢

sonuc(19..0]

PRE

—p

Sekil 3.25 Konvoliisyon iglem alt birimi blok semast

B
CLR

i son[19..0]
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4 SISTEMLERIN GERCEKLENMESI

Projenin devami esnasinda tasarlanan birimlerle ara sistemler olusturulmus, olusturulan
bu sistemler sentezlenerek FPGA uygulama gelistirme kart1 lizerinde fiziksel olarak
gerceklenmistir. Boylece tasarlanan birimlerin bir sistem i¢inde ne kadar dogru calistigi
tespit edilerek hatalar diizeltilmeye calisilmistir. Ilk tasarlanan sistemde goriintii verisi
seri port iizerinden alinip konvoliisyon sonucu yine seri port ile gonderilmektedir. Ikinci
sistemde de goriintii verisi seri port tizerinden alinmakta fakat konvoliisyon sonucu
ekran lizerinde goriintiilenmektedir. Son tasarlanan sistemde ise goriintii verisi CMOS
gorlinti  sensOriinden  alinmakta,  konvoliisyon  sonucu  ekran  iizerinde

goriintiilenmektedir.

4.1 Seri Port Kaynakh Basit Konvoliisyon Sisteminin Ger¢eklenmesi

Bu sistemde goriintii verisi seri port ile bilgisayar iizerinden alinmakta, {izerinde
konvoliisyon islemi yapilip sonug¢ tekrar seri port ile bilgisayara gonderilmektedir.
Goriintii verisi seri port ile alindigindan sistemin hizini seri port’un hizi belirlemektedir.
Veri FPGA gelistirme kartina MATLAB araciligi ile gonderilmektedir. Goriintii verisi
gonderilmeden Once 14 baytlik kontrol verisi gonderilir. Bu verinin ilk bayti basla
komutu, sonraki 9 bayti konvoliisyon sablonu, son 4 bayti ise gonderilecek goriintiiniin
boyutlaridir. Sisteme veriyi gonderen ve sonucu alan MATLAB kodu Ek 2’de

verilmektedir. Sekil 4.1°de konvoliisyon kontrol verisi yer almaktadir.

01 | 255|255 | 255|255 | 08 | 255 | 255 | 255 | 255 | 00 | 239 | 01 | 63

basla konvoliisyon sablonu boyut-y | boyut - x

Sekil 4.1 Konvoliisyon kontrol verisi

Komut verisinden sonra goriintii verisi sisteme gonderilir. Sistem her aldig1 bir piksel
bilgisinde, bir piksel bilgisi iiretip bu sonucu PC’ye yollar. Gonderilen konvoliisyon
sablonu isaretli sayr olarak algilanir. Goriintii boyutlar1 i¢in ikiser bayt ayrilmistir.
Gonderilecek piksel bilgisi 8 bit derinliginde gri formatta olmalidir. Sistemde seri
haberlesme birimi ve konvoliisyon birimi kullanilmistir. Sistem hiyerarsisi Sekil 4.2°de

verilmistir.
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| &y Cyclone Il: EP2C20F484CT

Bl bast_konv g

(- 20 bram_1 024x8:bram1

VHD

el el

VYHD

H--- abo - konvolusyon_kayankonvolusyon

------ 2be saat_seri:saat_ser_modul

------ ke seri_alici:seri_alici_modul

------ 2be seri_verici:sen_verici_modul

Sekil 4.2 Seri port kaynakli basit konvoliisyon sistemi hiyerarsisi

Sekil 4.3’de sisteme gonderilen goriintii yer almaktadir. Bu veri laplace matrisi ile
konvoliisyondan gecirilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de sistemden elde edilen sonug ile
MATLAB iizerinde elde edilen sonu¢ yer almaktadir. Alinan goriintii {izerinde,
bilgisayar seri port dnbelleginde meydana gelen yigilmadan kaynaklanan bozulmalar
mevcuttur. Iletisim hiz1 diisiiriilerek bu problem yiiksek oranda ¢oziilebilir. FPGA

kaynaklarinin kullanim1 Tablo 4.1°de yer almaktadir.

Sekil 4.3 Seri port kaynakli konvoliisyon sistemine gonderilen goriintii
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s
u._a.

v T by

il 4.4 Seri port kaynakli konvoliisyon sisteminden alinan goriintii

Sek

(Laplace matrisi ile konvoliisyondan gegirilmistir)

il 4.5 MATLAB iizerinde yapilan konvoliisyon sonucu

Sek
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Flow Status Successful - Wed May 20 12:10:00 2009
Quartus Il Version 9.0 Build 132 02/25/2009 SJ Web Edition
Revision Name adim4
Top-level Enfity Name basit_konv
Farnily Cyclone 11
Device EP2C20F484C7
Timing Models Final
Met timing requirements Yes
Total logic elements 1,028 /18,752 (5%)
Total combinational functions 1,018/18,752(5 %)
Dedicated logic registers 326/18,752(2 %)
Total registers 326
Total pins 12/315(4 %)
Total virtual pins 0
Total memory bits 21,504 /239,616 (9% )
Embedded Multiplier 9-bit element: 18/52 (35 %)
Total PLLs 0/4(0%)

Tablo 4.1 ilk sistem icin FPGA kaynaklarinin kullanimi

4.2 Seri Port Kaynakh Ekran Kontrollii Basit Konvoliisyon Sisteminin
Gerg¢eklenmesi
[lk sistemden ayr1 olarak bu sistemde {iretilen sonug ekran {izerinde goriintiillenmektedir.
Sistemde seri port hizi1 38400 baud/s olarak ayarlanmistir. Ekran kontrol birimi ise 50
Hz tazeleme oraninda 640x480 ¢oziiniirligiinde 25 MHz saat frekans1 ile calismaktadir.
Burada gelen veri ile gonderilmesi gereken veri hizlarinda c¢ok biiyiikk bir ugurum
bulunmaktadir. Dolayisiyla gelen verinin geldigi gibi islenip ekranin siiriilmesi
imkansizdir. Bu nedenle sistemde ekran kontrol birimi, verisini FPGA uygulama
gelistirme kart1 {izerinde bulunan SRAM f{izerinden alacak sekilde tasarlanmistir. Kart
tizerinde bulunan SRAM tek portlu oldugundan dolayr konvoliisyon sonucunun
SRAM’e yazilmasiyla, ekrana siiriilecek verinin SRAM’dan alinmasi belirli bir sira ile
olmaktadir. Ekran kontrol birimi 25 MHz’de calistigindan dolayt SRAM kontrol ara
biriminin saat frekansi 50Mhz olarak ayarlanmigtir. Boylece her iki saat darbesinin
birinde SRAM’dan okuma yapilmaktadir. SRAM’a yazma islemi ise konvoliisyon
sonucu deger {iretildiginde olmaktadir. Sekil 4.6°’da SRAM’a yazma ve SRAM’dan

okuma zamanlamasi yer almaktadir.

oku | yaz | oku | - | oku oku| - |oku | yaz | oku
—> 2,6 ms (f=38400 KHz) g

40 ns (f=25 MHz)

Sekil 4.6 SRAM’a yazma ve SRAM’dan okuma zamanlamasi
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Sistemde ekran kontrol birimi SRAM’daki veriyi saniyede 50 kere ekrana gonderir.
Konvoliisyon isleminin hizt seri portun hizina bagli oldugundan bir karenin
konvoliisyonu yaklasik 20 saniye slirmektedir. Bu nedenle konvoliisyon isleminin
yapilis1 ekranda izlenebilir. Sekil 4.7°de sisteme gonderilen goriintii yer almaktadir. Bu
veri laplace matrisi ile konvoliisyondan gecirilmistir. Sekil 4.8’de konvoliisyon

yapilirken, Sekil 4.9’da konvoliisyon sonunda ekran durumlari goriilmektedir.

(320x240)x8bit

tkonv = 38400 bit/sn
—10bit

=20sn (5.1)
x8bit

Sekil 4.7 Sisteme gonderilen goriintii
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Sekil 4.8 Konvoliisyon iglemi yapilirken ekran durumu

Sekil 4.9 Konvoliisyon sonucu



33

Flow Status Successiul - Wed May 20 02:36:19 2009
Quartus Il Version 9.0 Build 132 02/25/2009 SJ Web Edition
Revision Name adim_5
Top-level Entity Name basit_konv
Farmnily Cyclone Il
Device EP2C20F484C7
Timing Models Final
Met timing requirements No
Total logic elements 1,360/18,752(7 %)
Total combinational functions 1,237/18752(7 %)
Dedicated logic registers 633/18,752 (3 %)
Total registers 633
Total pins 72/315(23%)
Total virtual pins 0
Total memory bits 21,504 /239,676 (9 %)
Embedded Multiplier 9-bit element: 18/52 (35 % )
Total PLLs 0/4(0%)

Tablo 4.2 ik sistem icin FPGA kaynaklarinin kullanimi

4.3 Ana Sistemin Ger¢eklenmesi

Proje seyri boyunca olusturulan ara sistemlerle, tasarlanan birimlerin birbirleriyle
uyumu goézlenmis ve karsilasilan uyumsuzluklar biiyiik 6l¢iide giderilmistir. Boylelikle
yapilan yanlis tasarimlarin ¢ok ge¢ olmadan fark edilmesi miimkiin olmustur.
Tasarlanan bu sistem projenin mihenk tas1 olarak kabul edilebilir. Daha 6nce tasarlanan
biitiin birimlerin kullanildig1 bu sistem, bilgisayardan tamamen bagimsiz ¢alisabilen bir
SoC (System-on-a-Chip) olarak kabul edilebilir. Sistem, goriintii sensoriinden alinan
veri lizerinde konvoliisyon islemi yapmakta ve konvoliisyonun sonucunu VGA ekran
tizerinde gortintiilemektedir. Sistemde bilgisayara olan bagimlilik, konvoliisyon sablon
matrisinin  bilgisayar iizerinden seri port ile degistirilebiliyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Aslinda bu bagimlilik sisteme esneklik saglamakta, konvoliisyon
sablonunun istenilen an degistirilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Her sistem
tasariminda oldugu gibi bu sistem de tasarlanirken c¢esitli zorluklarla karsilasilmistir. En
bliylik zorluk goriintii sensoriiniin farkli frekansta ve asenkron c¢alismasindan dolay1
yasanmistir. GOriintli yakalama birimi tasariminda daha 6nce karsilagilan bu durum bir
bakima oOrnekleme yapilarak ¢oziilmiistiir. Bu sistemin tasarimindaki problem ise
SRAM’a yazma sirasinda meydana gelmektedir. Daha Once tasarlanan sistemlerde
SRAM’a yazilacak verinin saat frekanst SRAM ve VGA kontrol ara biriminin saat
frekansindan farkli olsa da, {i¢ isaret de aymi harici kristal ile iiretildiginden birimler

sirali calisacak sekilde ayarlanabilmistir.
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Oysa goriintlii sensorii saat frekansini, gorlintii sensor karti iizerindeki kristalden

almaktadir. Bu sorun SRAM ile yazilacak veri arasina bir Onbellek koyularak

¢Oziilmiistir. Bu Onbellegin ger¢ek c¢ift portlu olmasi dolayisiyla, alinan verinin

Onbellege yazilmasi ile oOnbellekten SRAM’a yazilma islemi aym1 anda miimkiin

olmaktadir. Sekil 4.10°’da SRAM, ekran ve gelen veri saat isaretlerinin zaman durum

diyagramlar1 yer almaktadir. Gelen veri, saat frekansmin asenkronlugu dolayisiyla

SRAM’a yazilamamaktadir.

T -

Sekil 4.10 SRAM, ekran ve gelen veri saat isaretlerinin zaman durum diyagramlari

Onbellek ara biriminde SRAM’a yazilacak veriyi ve adresini saklayan iki ¢ift port

bellek bulunmaktadir.

Veri bellegi 16 x 8 bit, adres bellegi 16 x 18 bit olarak

secilmigtir. Gelen veri Onbellegin ilk adresinden itibaren yazilmaya baslanip, adres

sonuna gelindiginde tekrar ilk adresten yazilmaya devam edilmektedir. Gelen veri bir

adrese yazilirken ayni adresten veri okunmasini engellemek amaciyla iki adres sayicisi

olusturulmustur. Sekil 4.11°de 6nbellek ara birimi blok semasi yer almaktadir.

sayac_yaz[3. 0]_DATAIN_cloudl

ram_ver

veri_oku[7..0}~regl

e sayac_yaz[2. 0] ERE
veri_yaz{7.. [ [p——y f-/ - ’ ;;E - TAINT..0 DATACUTY. gl veri_oku[7..0]
\ 1 COR[E.O]
- -y .0y NA
<‘_"/\k | g m‘du ] TYNC_RAM CLR
ji‘f:ii ulE-QUEA | o sayac oku[2.0] wer_oku[7.. 0}reg0_IN4_cloudd
- sayac_oku[3..0] gy
M FRE T e
—/ D - )
\K , _) sayac_chul2..0]_IN4 *:udll | il—'i
—’ -
o e Y_\‘\\ I__ ENA \“—'{___)-/
— LR
b ) onbellskten_oku_DATAIN_cloud
\a—-{__r,\—/ - r—»—\_\ onbeliekien_oku
J. \ FRE
i G- > oku
L)
A i
CLR
ram_adras
yazl > adres_oku[17..0]~regl
saat_yaz[- rERE
adres_yaz[17. 00 TAINIIT..O) DATACUTT. T eadres_cku[i7
DOR[:.O]
.0 ENA
TYNC_RAM CLR
adres_oku[17..0]~regl_IN&_cloudd
J(q- ™
| ——
S
saat_oku >

Sekil 4.11 Onbellek ara birimi blok semasi

]|
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SRAM’a veri yazilmasini kontrol eden sayici, gelen verinin yazildigi 6nbellek adresini
sayan sayicidan geride oldugunda SRAM’a veri yazilmasma izin verir. Diger
durumlarda beklemeye geger.

Onbellek biriminde veri yazilacagi adresle beraber saklanmaktadir. Veri SRAM’da
hangi adrese yazilacagi bilgisiyle beraber bulundugundan, dnbellege gonderilen verinin
zamani geldiginde dogru adrese yazilacagindan emin olunur. Tasarlanan ana sistemde
kameradan alinan veri iizerinde konvoliisyon islemi yapilmakta ve SRAM oOnbellek
arabirimine gonderilmektedir. Buradan veri SRAM’a yazilarak ekran kontrol birimi
tarafindan ekranda goriintiilenmektedir. Konvoliisyon birimi goriintii sensoriiniin saat
frekansi olan 8.865 MHz hizinda ¢alismaktadir. Dolayisiyla ekranda saniyede 50 kare

goriintlilense de efektif goriintiileme hiz1 yaklasik 30 kare/s olmaktadir.

1 1
hizg; = = = 30 kare/s
sistem Satirsaat * Sﬁtunsaat * Lol 625 * 472 * ; /
17.73 = 10°
BRI G ——
saat_dis led[7_.0]
seri_gelen seri_giden
pelk adres_ram[17..0]
$y_sensor[7..0] veri_ram[15..0]
uv_sensor7..0] Wwr_ram
VSyNC_sensor rd_ram
h_ref_sensor Ib_ram
§ kaydirmali_anahtar(/ Lt sensor_kontrol_veri[7..0] ub_ram sram_ub i
i buton_3 e I : sensor_baytl ce_ram S sam_ce
: sensar_bayiZ red_out3..0]
sensor_bayt3 green_out[2..0] vga_green[3..0]
sensor_gonder blue_out[3..0]
h_sync vga_hsync _
v_syne VA e
sensor_scl : o
sensor_sda D Sensor_sda

inst

Sekil 4.12 Ana sistemin giris ve ¢ikislar
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Kaydirmal Anahtarlar

ve Butonlar e

}:

Sensér K [ Biriras Onbellek Ara | SRAM Kontrol Ara
ensor Kontrol Birimi Birimi 1 Birimi

imge Senséri

7

Gaoruntil Yakalama

Birimi Ekran Kontrol Birimi

@

Konveliisyon Birimi

Seri Haberlesme

Bilgisayar - Birimi VGA Ekran

Sekil 4.13 Ana sistemin blok diyagrami

Sekil 4.14 Ekran iizerinde konvoliisyon sonucu
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Flow Status Successful - Wed May 20 16:34:45 2009
Quartus Il Version 9.0 Build 132 02/25/2009 SJ Web Edition
Revision Name adim_5
Top-level Entity Name basit_karnera
Family Cyclone Il
Device EP2C20F484C7
Timning Models Final
Met timing requirements No
Total logic elements 1,441/18,752 (8 %)
Total combinational functions 1,373/18752 (7 %)
Dedicated logic registers 567 /18752 (3 %)
Total registers 567
Total pins 105/315(33 %)
Total virtual pins 0
Total memory bits 11,168 /239,616 (5 %)
Embedded Multiplier 9-bit elerent: 18 /52 (35 %)
Total PLLs 0/4(0%)

Tablo 4.3 Ana sistem i¢in FPGA kaynaklarinin kullanimi

Ana sistem sentezlendikten sonra FPGA iizerinde yerlesimi kullanilmakta olan Quartus
II yazilimi tarafindan otomatik olarak yapilmaktadir. Yapilan bu yerlestirme isleminde
amag sistemde kablo gecikmelerini en aza indirmektir. Sistemin maksimum hizini
belirleyen etmenler kap1 gecikmeleri ve 6zellikle kablo gecikmeleridir.

Birbiriyle ilintili bir lojik islem biriminden diger lojik islem birimine veri aktarilirken
bir miktar siire gegcmektedir. Bu gecikme iki birim arasindaki uzakliga bagli olarak
artmaktadir. Eger bu gecikme bir saat periyodundan daha fazla ise diger lojik islem
birimine daha veri gitmeden ikinci bir saat darbesi uygulanir ve lojik birim hattaki eski
veri ile islem yapar. Bu nedenle FPGA f{izerinde tasarlanan birimlerin yerlesimi
yapilirken kablo gecikmelerine ¢ok dikkat edilmelidir. Sekil 4.15°de tasarlanan ana
sistemin hizin1 sinirlayan kablo ve kapi gecikmelerinden biri gortilmektedir. Yaklagik
13 ns’lik gecikme dolayisiyla sistem maksimum 75 MHz’de ¢alisabilecektir. Bu hiz
tasarim algoritmasinin ya da yerlesimin diizgilinlestirilmesiyle arttirilabilir fakat sistemin

calisma frekansi zaten 50 MHz olarak ayarlandigindan buna gerek goriilmemistir.
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Sekil 4.15 Sistem hizini sinirlayan kablo ve kap1 gecikmelerinden biri

R —————————

_—— e —— T T E— Em oEeT —mm

I

I

\ e ——

&= W W W g

¥ FE E B OE E OE ¥

Sekil 4.16 FPGA iizerinde sistemin yerlesimi



39

Cyclone |I: EP2C20F484C7T

(). 200 basit_kamera e.!|i|

VHD
(8- 2be bram_1024<8:bram 1
[ 2be - bram_1024x8:bram2
[H-- 2be - bram_1024x8:bram3
(- 2be eberan _birimi_onbelleldizskran
...... 3&5 vga:ekran
- gbe sram_yaz_onbellek:onbellek

-y, oclhkoglobal_saat

[F--2b sensorkamera

------ g&g norm_bit:nomalizasyon_h_ref_sensor

------ aki nom_bitnomalizasyon_pclk

...... 3&5 nom_bayt nomalizagyon_uv_sensaor

------ abe - nom_bitnomalizasyon_vsync_sensor

...... 3&5 nomm_bayt nomalizasyon_y_sensor

Bl 2k konvalusyon_kayan konvolusyon

- 2be konvaolusyon konvolusyon1

YHD

- 207 cap_SB:campim_al

YHD

—abt cap_BScapim_al

UHD

- 2b¢ cap_BxScapim_ald

UHD

~2be camp_8xB:campim_b1

UHD

- 2be camp_BxB:campim_b2

UHD

- 2bt cap_BeB:campim_b3

UHD

- 800 cam BeB:campim_cl

WHO

- abt eap BeBcampim_c?

YHD

[
[
[
£
E.
£
£
[

H- b0 cap_BB:capim_c3

WHD

------ bt samt_serisaat_ser_modul

------ abi scohisensor_kontrol

------ abe sen_alici:sen_alici_modul

------ s seri_verici:ser_verici_modul

Sekil 4.17 Ana sistemin hiyerarsisi
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5 SONUC

Bu calismada gergeklenen sistem ile gorilintii sensoriinden alinan goriintii ilizerinde
gercek zamanli konvoliisyon islemi yapilmis ve sonug ekran iizerinde goriintiilenmistir.
Yapilan konvoliisyon islemiyle goriintii iizerinde yumusatma, keskinlestirme, kenar

belirleme gibi filtreleme islemleri gerceklestirilebilmistir.

Gergeklenen sistem kendi basina calisacak bigimde tasarlanmis olmakla beraber
sistemin  konvoliisyon sablonu sistem calistiyorken seri port ile disaridan
degistirilebilmektedir. Boylece goriintii lizerine uygulanacak filtrenin degistirilmesi igin

sistemin tekrar sentezlenmesine gerek kalmamustir.

Gergeklenen sistemin FPGA’e ait kaynaklarin yaklagik %10’unu kullanmasi ayni
donanim {izerinde daha ileri seviyede tasarimlarin gergeklestirilebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Ornegin tasarlanacak yeni algoritmalarla kenarlari belirlenmis goriintii
tizerinde yiiz ve goz bolgeleri belirlenip bu bolgelerin takibi yapilabilir. Yine kenarlari
belirlenmis goriintii iizerinde plaka bolgesini tespit edecek ve plakayr taniyacak bir

algoritma olusturularak bir gomiilii plaka tanima sistemi gergeklestirilebilir.
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Ek 2 Uygulama Gelistirme Kart1 Uzerinde Sistemin Ger¢eklenmesi
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Ek 3 Sistemle Haberlesmeyi Saglayan MATLAB Kodu

seri.m

x=imread('cameraman.jpg') ;
% verisi alinacak imgenin yolu
s2 = serial('COM2', 'BaudRate',b38400,'timeout',1,'Terminator','"');
% burada uygun olan COM portu yazilmalzi
% baud rate ayarlanmali default 9600
% timeout alinan ya da gonderilen veri ic¢in bekleme siliresi
x=rgb2gray (x) ;
% imge gri formata c¢evrildi
xters=x"';
% trazpozesi alinda
xvektor=xters(:);
% bir sttunluk matris olarak biriktirildi
xvektor=xvektor/2;
% deder araligi 0 ile 127 arasinda olacak sekilde ayarlandi
xvektor=int8 (xvektor');
% tranzpozesi alinarak int8 formatinda bir satirlik matris olarak
ayarlandi
komut=uint8([ 1 8 8 8 8 8 8 8 8 8 0 239 1 63 1);
% 'l' baslama komutu
% 9 bayt konvoliisyon matrisi sirasiyla k11, k12, k13, k21, k22, k23,
k31, k32, k33
% imge ¢ozunUrligi 2 bayt satir 2 bayt siitun genisligi
% burada 240x320

% alinacak verinin biriktirilecedi dizi olusturuldu
[size x,size yl]=size(xvektor);
% imgenin toplam boyutu
fopen(s2);
% seri port acgildi
fwrite(s2,komut(:));
% komut goénderildi
for i=1:320:size y;
fwrite(s2,xvektor (i:1+319));
% veri 320 baytlik parcalar halinde génderiliyor
z=fread(s2,320);
% ve konvolisyon sonucu geri aliniyor
z=z"';
gelen=[gelen,z];
% gelen sonuc gelen matrisine yaziliyor
end
fclose(s2);
gelenresim=parcala(gelen,219,320);
% gelen veri 240*320 lik matris yapiliyor
gelenresim=int8 (gelenresim) ;

figure,imshow(gelenresim) ;

function [imge]= parcala(gelen,sat,sut)
imge=[];
for i=0:1:(sat-1)
imge=[imge;gelen((i*sut+1l): ((i+1)*sut))];
end
end
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