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OZET

CMOS GORUNTU SENSORU VE FPGA ILE SAYISAL FOTOGRAF
MAKINESI GERCEKLENMESI

Bu bitirme ¢alismasinda, tlimdevre ve ayrik devre elemanlari ile hazir bir FPGA (Field
Programmable Gate Array) gelistirme kartindan yola ¢ikilarak, bir sayisal fotograf makinesi
gerceklenmistir. Gergeklenen fotograf makinesi bir ilk olma 6zelligini tasimaktadir. Giiniimiizde
kullanilan benzer son kullanici tiriinlerinin sahip oldugu temel islevleri gerceklestirebilmektedir.
FPGA tabanli ger¢ek zamanli goriintii isleme ¢alismalarinin temel gereksinimi olan goriintiiniin
yakalanmasi problemine bu calismada gergeklenen sensor kartt donanimai ile ¢6ziim
sunulmustur. Kamera modiilii olarak da bilinen bu tiir donanimlarin gegtigimiz birkag yil
icerisinde yayginlagsmaya basladig1 ve lilkemizde satin alma imkanlarinin belirdigi bir gergektir.
Calismaya baslanirken, hem kazandiracag tecrilbbe hem de piyasadaki denklerinden daha
ekonomik olmasi sebebiyle, yurtdisindan bir kamera modiilii temini yerine, bahsedilen sensor
kartinin tasarimi ve gerceklenmesi tercih edilmistir.

Sensor kartinin islevsel hale gelmesi, sistemin diger parcasi olan FPGA kiti ile saglanmigtir.
Giris seviyesi bir FPGA kiti temin edilmis, sensor karti haricinde sistemin ihtiya¢ duydugu
sayisal devrelerin tamami1 Verilog donanim tanimlama dili kullanilarak yazilmis ve kit
tizerindeki FPGA iizerinde ger¢eklenmistir. Sensor kartinin kontroliinden, goriintiiniin
yakalanmasina ve aktarilmasina kadar uzanan sisteme ait tiim iglevler tamamen gelistirilen
donanimlara ait islevlerdir. Sistemin, gonderdigi bitmap dosyasinin bilgisayar tarafindan
alinmasi i¢in kullanilan yazilim haricinde yazilimsal bir par¢ast bulunmamaktadir.

Calismada tamamen FPGA {izerinde ger¢eklenen sayisal devrelerin kullanilmasi sayesinde, ayni
alt yapiy1 kullanarak ileri seviye ¢aligsmalar yapmanin yolu agilmistir. Ayrica bu donanimlarin
Verilog gibi genel kabul gérmiis bir dille tanimlanmasi sayesinde baska FPGA’lar iizerinde de
ayni donanim kolaylikla gerceklenebilir olmaktadir. Caligmada su anda gelinen noktada elde
edilen birikim ve ger¢eklenen donanimlar gomiilii goriintii isleme konusunda daha {ist seviye
calismalara sevk eder niteliktedir.
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GIRIiS

Caligmada giidiilen temel amag, gomiilii sistem diizeyinde goriintii isleme uygulamasi
yapabilmek i¢in gerekli donanim ile altyapinin hazirlanmasi olmustur. Bu amag¢ dogrultusunda
caligma, sistemin iki ana pargasinin ayri ayri tasarimi ve ger¢eklenmesi seklinde dort temel
boliimde yiiriitiilmiistiir. Bu boliimler:

Sensor kartinin tasarima,

Sensor kartinin gerceklenmesi,

Islem devresinin tasarimi,

Islem devresinin gerceklenmesi olarak adlandirilmustir.

Dort temel boliim tezde de ayri basliklar altinda detaylica anlatilmaktadir. Sensor karti ile
tizerinde CMOS goriintii sensoriinii bulunduran donanim; islem devresi ile de Verilog dili ile
tanimlanmis, FPGA iizerinde gerceklenmis sayisal devrelerin tamami kastedilmektedir.

Sensor kart1 tasariminda, kart1 olusturan bilesenlerden bahsedilmekte ve bilesenlerin nasil alt
sistem olarak birlestirildigine aciklik getirilmektedir. Sensor kart1 gerceklenmesi boliimiinde
tasarlanan kartin nasil iiretildigi ve test edildigi anlatilmaktadir. Islem devresi tasariminda, islem
devresinin ne oldugu, ne gibi islemleri gerceklestirdigi, nasil calistig1 aciklanmaktadir. islem
devresinin ger¢eklenmesi boliimiinde, donanimi tanimlayan kodun Verilog dili ile yazimi ve
FGPA iizerinde bu devrenin ¢aligmasi anlatilmaktadir.

Sensor kartini tanimlayan sematik ve baskili devre ¢izimleri ile kartin bilesenlerinin agik tarifleri
bu tezde sunulmustur. Buna karsilik islem devresini tanimlayan 3000 satirdan daha uzun olan
Verilog kodu, basili olarak tezde bulunmamaktadir. Ancak islem devresinin nasil ¢alistig agik
bir sekilde tezde mevcuttur. Ayrica bu tezde Verilog ile sayisal tasarimin temellerine
deginilmemektedir. Bu konuda bilgi i¢in kaynaklara bagvurulabilir [1].



SENSOR KARTININ TASARIMI

Sensor Kart: Icin Bilesenlerin Tespiti

Sistemde, goriintlinilin sayisal veriye doniistiiriilmesi isinin gergeklestirilmesi i¢in bir goriintii
sensori kullanilmaktadir. Goriintii sensorleri CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) ve CCD (Charge-coupled Device) olmak iizere iki ¢esittir [2]. Gerek kullanim
kolaylig1 gerekse diisiik maliyetinden 6tiirli bu ¢galigmada CMOS goriintii sensorii tercih
edilmigstir. Gelistirilen sensor karti, CMOS goriintii sensoriinil ve sensor i¢in gerekli diger
bilesenleri barindiran bir donanimdir. Bir kontrol devresi ile kullanilmadiginda, kendi basina,
islevlerini gerceklestiremez. Uzerinde islem yetenegi olan bir donamim veya bir bellek
barindirmamaktadir. Asagida sensor kartinin barindirdigi bilesenler listelenmistir:

CMOS goriintii sensorii
Besleme regiilatori
Saat isareti iireteci
Aydinlatma LED’1
Konnektor

Lens

Lens yuvasi

Tezde her bir bilesen ayr1 ayr1 basliklar altinda detaylica agiklanmaktadir. Bilesenlerin
tanitimindan sonra tasarlanan devrenin sematigi ve baskili devre ¢izimi sunulmus ve
agiklanmustir.

CMOS Goriintii Sensorii

CMOS goriintii sensorleri gelisen teknoloji ile kullanimi ve tiretimi giderek artan tiimdevrelerdir
[3]. Cep telefonlarindan, bilgisayar kameralarina goriintiilii son kullanici sistemlerinde CCD’ye
nazaran ¢ok daha yaygin kullanilmaktadirlar. Fakat diinyada onlarca iireticisi bulunmasina
ragmen yurti¢i piyasasinda kolayca tedarik edilememektedirler. Calismada Kodak firmasinin
KAC 9630 kodlu goriintii sensorii tercih edilmistir. Sekil 1°de sensoriin resmi verilmektedir.

Sekil 1: Kullanilan CMOS goriintii sensoriiniin resmi.

Bu sensoriin tercih edilmesindeki 6nemli sebeplerden biri, kolay temin edilebilir olmasidir.
Sensdr, gir seviye (renksiz) goriintli yakalayabilmektedir. Goriintli ¢oziiniirliigii 128*100°djir.
Diisiik ¢oziiniirliigline karsin ¢ok yliksek hizlarda, en fazla 580 fps, goriintii
yakalayabilmektedir. Sensdriin her bir pikseli 20pm*20um boyutlarindadir. Gorece genis piksel
boyutu sayesinde diisiik 151k sartlarinda daha iyi ¢alismaktadir. Sensor -40°C ile +85°C arasinda
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calisabilmektedir. Tam ¢alisma esnasinda 130mW gii¢ tiikketmektedir. Sensor tek fotograf
yakalama modunda ya da siirekli goriintii yakalama modunda c¢alisabilmektedir. Bu ¢alismada
sensor fotograf yakalama modunda calistirilmistir. Sensdr, her bir saat isaretinde, bir piksel
verisini 8 bit genisligindeki sayisal goriintii portundan paralel olarak vermektedir. Sensor
hakkinda gerekli bilgiler iireticinin sagladig1 verikitabindan edinilebilir [4]. Sekil 2°de KAC
9630’un i¢yapisini aciklayan blok diyagram verilmektedir.
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Sekil 2: Gorlintii sensoriiniin blok diyagrami [4].

Goriintii sensoriiniin ¢aligtirilabilmesi i¢in bir baskili devre kartina montajlanmasi, ayrica baska
bilesenlerle desteklenmesi gerekmektedir.

Besleme Regiilatorii

Goriintii sensoriiniin 3.0V ile 3.3V gerilim araliginda beslenmesi gerekmektedir. Besleme olarak
uygulanabilecek en biiyiik gerilim 4.2V’ tur [4]. Goriintii sensoriiniin besleme gerilimini
saglamasi i¢in sensOr kartina bir gerilim regiilatorii diisiiniilmistiir. Regiilator olarak Microchip
firmasinin MCP1700T-3302E/TT kodlu tiimdevresi tercih edilmistir.

Sekil 3: Kullanilan gerilim regiilatoriiniin resmi.

Timdevre 3.3V ¢ikis gerilimi vermektedir. Tiimdevreye giris gerilimi olarak en fazla 6V
uygulanabilmektedir. Regiilator 250mA ¢ikis akimi saglayabilmektedir. Bu, kartin tim
bilesenlerinin ¢cekecegi toplam akimdan fazladir. Tiimdevre ile ilgili kaynak olarak iireticinin
sagladigi verikitabina bagvurulmustur [5]. Sekil 4’te regiilator timdevresinin islevsel blok
diyagrami verilmektedir.
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Sekil 4: Gerilim regiilatoriine ait blok diyagram [5].

Saat Isareti Ureteci

Goriintii sensoriiniin ¢aligmasi i¢in, ‘mclk’ bacagina 8 MHz veya 10 MHz arasinda saat isareti
uygulanmalidir. Bunun i¢in saat isareti iireten bir osilator tiimdevresi sensor karti bilesenlerine
eklenmistir. Osilator olarak Connor Winfield firmasinin CWX823-10.0M kodlu timdevresi
tercih edilmistir. Sekil 5°te osilatoriin resmi verilmektedir.

Sekil 5: Kullanilan osilatoriin resmi.

Osilatoriin besleme gerilimi 2.97 V ile 3.64 V araligindadir. Isaret frekans1 10.0MHz’dir. -20°C
ile +70°C arasinda calisabilmektedir. Cevrim oran1 %50°dir. Osilatoriin ¢ikis1 dogrudan goriintii
sensoriine uygulanabilmektedir. 1zin bacag: havada birakildiginda, besleme gerilimi
uygulanmasi ile ¢ikis isaretini iiretmeye en ge¢ 10ms icerisinde baglar [6].

Aydinlatma LED’i

Diistik 151k kosullar1 altinda, yakindaki cisimleri aydinlatmasi i¢in sensor kartinin bir LED
barindirmasi diistiniilmiistiir. Bunun i¢in Lite-On firmasinin LTW-170TK kodlu LED’i tercih
edilmistir. Beyaz 151k sacan, sarimsi lensli bir LED’dir. 3.3V besleme gerilimi altinda en fazla
100mA akim g¢ekerek ¢aligir. 20mA akim ¢ektiginde 28 1mcd 151k sagmaktadir [7]. Bu degerler
151g1nda 0805 boyutlu yiizey montajli bu LED’in bir tanesi ile sensor kart1 i¢in yetecek
aydinlatmanin saglanabilecegi diistiniilmiistiir. Sekil 6’da kullanilan LED’in resmi
gosterilmektedir.



Sekil 6: Kullanilan aydinlatma LED'inin resmi.

Konnektor

Sensor kartinin, FPGA kartina baglanmasini saglayan bilesendir. Tasarimin 6nemli bir asamasi,
konnektoriin kag bacakli olacagi, bacaklarinin sensor kartindaki hangi diigtimleri FPGA kartina
ulagtiracagi, bacaklarin hangi sira ile yerlestirilecegi sorularina cevap bulunmasidir. Sekil 7°de
kullanilan konnektoriin resmi verilmektedir. Bahsedilen tasarim detaylari, sensor kartinin
sematik tasariminda agiklanmaktadir.

Sekil 7: Kullanilan konnektoriin resmi.

Lens

Gorlintli sensori lizerine goriintiiniin diisiiriilmesi i¢in bir optik diizenek gerekmektedir.
Giinlimiiz kapali devre televizyon sistemlerinde yaygin kullanilan analog kameralarda CS ve C
tipi olarak bilinen lensler kullanilmaktadir. Bu lenslerin kolayca bulunabilir olmasi, gelistirilen
sensoOr kartinda tercih edilmesinin sebebi olmustur. Calismada yerli firmalardan kolayca temin
edilebilen, CS tipi, 1/3” kdsegen uzunluguna sahip sensorler i¢in uygun, sabit 6mm odak
uzaklikli bir lens tercih edilmistir. Sekil 8’de kullanilan lensin resmi verilmektedir.

Sekil 8: Kullanilan lensin resmi.



Lens Yuvasi

Sensor kartinda, sensdr ile lensin arasinda, lensi sensor kartina gore sabitleyecek bir yapiya
ihtiya¢ duyulmustur. Kullanilan CS tipi lensin sensdr yilizeyinden 12,5mm uzakta olmasi
gerekmektedir. Ayrica CS tipi lenslerin lens yuvasina vidalandigi kisminin ¢ap1 25,4mm, vida
adiminin uzunlugu da 0,5mm’dir [8]. Bu 6zelliklere uygun silindirik bir lens yuvasi bu ¢alisma
i¢in tornada iirettirilmistir. Lens yuvasinin iiretimi i¢in hazirlanan mekanik ¢izim EK A’da
verilmektedir. Sekil 9°da ise lens yuvasinin resmi gosterilmektedir.

Sekil 9: Kullanilan lens yuvasinin resmi.

Sensor Kart1 Sematik Tasarimi

Yukarida agiklanan sensor karti bilesenlerinin bir araya getirilmesi i¢in, devrenin sematiginin
cizilmesi ve ardindan baskili devre tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Sematik ve baskili
devre ¢izimi i¢in EasyPC yazilimi kullanilmistir [9]. Sematik tasarimda devre bes parga halinde
cizilmistir. Her bir bileseni i¢eren devre sematikleri ayr1 ayri ¢izilmistir. EK B1’de CMOS
goriintii sensorili, EK B2’de aydinlatma LED’1, EK B3’te konnektor, EK B4’te besleme
regiilatorii ve EK B5’te saat isareti lireteci bilesenlerine ait devrelerin sematik ¢izimleri
gosterilmektedir. Sematik ¢iziminde bilesenlerinin her birinin {ireticilerinin sagladigi
verikitaplar1 kaynak olarak alinmistir [4-7]. Verikitaplari, tipik devre semalarint vermekte ve
tasarimda dikkat edilmesi gereken noktalar1 belirtmektedir.

Goriintii sensorii 32 bacakli bir tiimdevredir. Bunlardan 6 tanesi kullanilmayan (islevsiz) 1 tanesi
de tiretim sonrasinda test i¢in kullanilan bacaklardir. Tiimdevrenin i¢indeki analog ve sayisal
devrelere ait toplam 4 besleme, 4 toprak, 2 adet de referans bacagi bulunmaktadir. Sensoriin
verikitabinda mevcut tipik uygulama devresinde gosterildigi sekilde, bu besleme ve referans
bacaklarina uygun kapasiteler baglanmistir. Bu kapasiteler anlik yiiksek giic tiiketimlerinde
(akim ¢ekiminde), devrenin besleme ve referans gerilimlerinin sabit kalmasini saglamaktadirlar.

Sensoriin bahsedilen bacaklarindan ayri, 8 bit genisliginde bir sayisal goriintii portu, yatay ve
diisey esleme (senkronizasyon) isaretleri i¢in iki bacagi, ana saat isaretinin uygulandigi bir
bacagi, reset giris bacagi ve kontrol tutucularina yazip okumak i¢in I2C hattina ait iki bacagi
bulunmaktadir [4]. Sensor kartinin en belirgin 6zelligi sensore ait bacaklarin, FPGA’ nin
genisletme slotlarina uygun sekilde, konnektore ulagtirilmasidir.

Konnektorii gosteren sematikte (EK B3) konnektor tek sirali 20 bacakli goriilmektedir. Lakin
baskili devre ¢iziminde de goriilebilecegi gibi, aslinda konnektdr 2 siralidir. Sensér devresi
tizerindeki konnektoriin gergek goriintiisii (kartin arkadan goriiniisii) ve bacak isimleri igin Sekil
10 incelenmelidir.
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Sekil 10: Sensor kart1 konnektorii bacak isimleri.

Konnektoriin 1 numarali bacagt GND, 18 numarali bacagi D7°dir. GND bacagi devrenin toprak
diigiimiine bagldir. Sensor, regiilator, osilator ve LED bu toprak diigiimiinii kullanmaktadirlar.

2 numaral1 Vreg bacagi regiilator devresinin giris diiglimiidiir. Sematikte (EK B3) ‘“+5VDC’
olarak isimlendirilmistir. 3 numarali VDD bacagi da ayn1 ekte ‘+3.3VDC’ olarak
isimlendirilmistir. GND, Vreg ve VDD bacaklari, kullanilan FPGA kartinin genisletme slotlarina
uygun siralanmistir. Sensor karti bu bacak siralamasi ile FPGA kartina dogrudan
takilabilmektedir. FPGA karti, genisletme slotunda, hem 5V hem de 3.3V besleme gerilimi
sunmaktadir. 5V besleme kullanilacaginda VDD’ye bagli 0 ohm’luk R3 direnci devre dist
birakilmali, bu sayede FPGA’nin 3.3V besleme gerilimi ile, sensor kartindaki regiilatoriin 3.3V
¢ikist birbirinden yalitilmalidir. Benzer sekilde FPGA kartinin 3.3V beslemesi kullanilmak
istendiginde Vreg’e bagli 0 ohm’luk R4 direnci devreden ayrilarak regiilatoriin girisi havada
birakilmalidir.

Konnektoriin 4, 19 ve 20 numarali bacaklar1 havadadir. 5 numarali SCLK bacagi, goriintii
sensOriiniin [2C haberlesme portunun saat isaretinin uygulandig: diigiime baglidir. 6 numarali
bacak I2C portunun veri bacagidir. Sensoriin reset girisi 7 numarali RESET bacagindadir.
Sensor kart1 istenirse osilator ile istenirse dogrudan FPGA ile ana saat isareti uygulamaya miisait
tasarlanmistir. R1 direncinin devreden ¢ikartilmasi ile osilatoriin ¢ikist MCLK diigiimiinden
yalitilmig olur. Bu durumda MCLK bacagina FPGA tarafindan iiretilen ana saat isareti
uygulanabilir. Osilatdriin saat isaretinin kullanilmas1 halinde MCLK bacag1 sensor karti igin
¢ikis, FPGA icin giris olur ve FPGA ile saat isareti yakalanip izlenebilir.

10 numarali VSYNC bacagi sensdriin fotograf ¢cekimi modunda ¢alistirilmasi durumunda
girigtir. Bu bacaktan iki MCLK periyodu siiresince verilen lojik 1 isareti ile sensor bir adet
fotograf yakalayip veriyi goriintli portundan disartya basmaya baglar. 9 numarali HSYNC bacagi
ise her zaman ¢ikistir. Goriintii portundan her MCLK isaretinde bir piksel verisi disartya verilir.
128 piksel verisi disar1 verildiginde lojik 1 olan HSYNC isareti lojik 0’a diiser. Bu sayisal
fotografin bir satirinin bittigini gosterir. HSYNC nin tekrar lojik 1’e ¢ikmasi ile takip eden



satirin verisi disariya basilmaya baslar. Dolayisi ile FPGA bu bacagi izleyerek sensoriin
gonderdigi fotografi dogru bicimde yakalar.

DO0’dan D7’ye kadar olan konnektor bacaklar1 da goriintii sensoriiniin 8 bitlik sayisal goriintii
portunun uclaridir. Tek islevleri goriintii verisini disariya vermektir. Her durumda, sensor karti
icin, ¢ikistirlar.

Sensor Kart1 Baskili Devre Cizimi

Sensor kartini olusturan devre bilesenlerinin tespiti, bunlara ait sematiklerin tasarimindan sonra
kartin fiziksel tasarimina gecilmistir. Miimkiin olabildigince kiiciik bir kart tasarlanmaya
calisilmistir. Boyutlan kiigiiltmek i¢in ¢ift yiizli baskili devre tercih edilmis, goriintii sensorii ve
LED 6n ylizde; regiilator, osilator ve konnektor arka yiizde olacak sekilde tasarim yapilmistir.
Kart 36 mm genislikte ve 47 mm yiiksekliktedir. Genisligini belirleyen etmen lens yuvasinin
capidir. Yiiksekligini de yine lens yuvasinin ¢ap1 ve konnektor belirlemistir. En az sayida via
kullanilmais, tiim yollar 0,6 mm kalinlikta tutulmus ve 45°’lik agilarla kirilmistir. Ayrica yollar
arasi bosluk da yine 0,6 mm tutulmustur. Ne devre elemanlarinin yerlestirilmesinde ne de
yollarin ¢izilmesinde otomatik araglar kullanilmamis, tamamu elle yapilmistir. Yollarin ve
pedlerin olmadig1 bos alanlar toprak diigiimiine bagli metal yiizeyler olarak birakilarak kartin
elektromanyetik etkilere kars1 direnci arttirilmistir. Tiim tiimdevre ve pasif elemanlarin baskili
devre modelleri ¢izilerek, kartin ¢izimi i¢in gereken kiitiiphane olusturulmustur. Tiim devre
elemanlarinin ad1 baskili devrenin her iki yiiziindeki ipek katmanina yazilmistir. EK C1°de
baskili devrenin 6n yiiz ¢izimi, EK C2’de de arka yiiz ¢izimi bulunmaktadir.

SENSOR KARTININ GERCEKLENMESI

Devre bilesenlerinin verikitaplar1 kaynak alinarak tamamlanan sematik ve baskili devre
tasarimlarindan sonra bu bilesenler temin edilmis, fiziksel olarak tasarima uygunluklari test
edilmistir. Ik olarak boyutlarin uygunluguna bakilmus, takiben elektriksel dzellikleri
incelenmistir.

Sensor Karti Bilesenlerinin Ayrik Testleri

Devre bilesenlerinin temin edilmesinden sonra, bilesenler gerekli pasif devre elemanlari ile
birlikte kullanilarak birbirlerinden ayr1 halde kurulmustur. LED’in 3.3V besleme altinda 30mA
akim g¢ektigi; 151k yaymasi i¢in en az 2.9V ile beslenmesi gerektigi gézlenmistir. Aydinlatma
yerine sinyal amagli kullanilmak istendiginde EK B2’de gosterilen sematik uyarica, LED’in
anodu ile VDD diiglimii arasina 0 ohm yerine 47 ohm direng takilabilecegi tespit edilmistir. Bu
durumda LED’in ve direncin ¢ektigi akim 7mA’e diismektedir. Direng lizerinde 0,33V gerilim
diisiimii olmakta, LED 2,97V ile beslenmektedir. Bu sayede aydinlatma i¢in yetersiz fakat
devrenin ¢alistigini gosterir zayif bir beyaz 151k elde edilebilmektedir.

Saat isareti iireteci de EK B5’deki devre kurularak olusturulmustur. Devrenin 3,3V besleme
gerilimi altinda 2,08mA akim ¢ektigi gozlenmistir. Osiloskop ile ¢ikisi izlenmis, sabit 10.00
MHz frekansh diizglin saat isareti {irettigi tespit edilmistir. Cikis lojik 1 seviyesinin tam 3,3V
oldugu da goriilmiistiir. Zorlama sartlar denenerek minimum 2,9V besleme ile devrenin ¢ikis
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isaret frekansini korudugu; 2,8V besleme gerilimi ile ¢ikis isaretinin frekansinin kararsizlastigi
da tespit edilmistir.

Regiilator devresi EK B4’teki gibi kurulmustur. Devrenin yiiksiiz vaziyette 3,40V girise dahi
3,30V ¢ikis gerilimi verdigi; 5,00V giris altinda 3,33V c¢ikis gerilimi sagladigi goriilmiistiir.
Girise 5,00V verildigi halde farkli yiik direncleri ile ¢ikis geriliminin degisimi izlenmis, Tablo
1°de verilen sonuglar elde edilmistir. Ol¢iim aletlerinin idealden uzaklhig1 sebebiyle yiik direnci
ile ¢ektigi akimin carpiminin ¢ikig geriliminden farkli gériinmesi s6z konusudur.

Tablo 1: Besleme regiilatoriiniin farkli

iikler altinda ¢ikis degerleri.

Yiik diren¢ | Yiikiin Cikis
degeri cektigi akim | gerilimi
(ohm) (mA) (V)

24 114 3,16

30 97 3,18

40 75 3,22

60 52 3,25
120 27 3,29

Sensdr icin bir test ger¢eklestirilmemistir. 3,3V altinda 130mW gii¢ tiiketecegi verikitabinda
belirtilmistir [4]. Bu durumda ¢ekecegi akim 40mA olmaktadir.

Bilesenlerin gii¢ tiiketimleri hakkinda yapilan bu tespitler 1s181nda toplam gii¢ tiiketiminin
(7+2+40) yaklasik 50 mA olacagi, bu durumda da regiilator ¢ikis geriliminin 3,25V olacagi
gorlilmektedir. Bu tespitler ile devrenin ¢alismasinda giic ile ilgili elektriksel bir sorun
olmayacagi ongorilmiistiir.

Sensor Karti Baskili Devresinin Uretimi

Yurti¢inde baskili devre iiretimi gergeklestiren bir¢ok firma bulunmaktadir. Bu firmalardan
bazis1 yiiksek adetli seri iiretime yonelik ¢aligmakta, bazisi kiigiik capli iiretimler ya da ilk 6rnek
tretimler gerceklestirmektedir. Sensor kartinin baskili devresinin liretimi de yine ilk 6rnek
liretimi yapan bir firmada gergeklestirilmistir. Kartin her iki yiiziinde de metal, maske ve ipek
katmanlari ¢alisilmistir. Vialarin delik i¢i kaplamalari ise yiiksek maliyetinden otiirii
yaptiritlmamistir. Delik i¢i kaplamasi yerine, delik i¢ine bakir kablo pargasi yerlestirilerek, kartin
her iki yliziindeki via pedine, bu bakir kablo parg¢asinin uglari elle lehimlenmistir. Bu yolla metal
yollarin 6n — arka yiiz aras1 gecisleri gerceklestirilmistir. Devre elemanlarinin dizimine
gecilmeden once baskili devreye iletkenlik testi yapilmis, tiim iletken yollarin kesintisizliginden
emin olunmugstur. EK D1 ve EK D2’de sensor kartina ait baskili devrenin, tireticiden geldigi
haliyle, sirasi ile 6n ve arka yiizlerinin resimleri sunulmustur.

Sensor Kart1 i1k Ornek Dizimi

Baskil1 devrenin dizime hazir hale getirilmesi ve iletkenlik testinden gegmesinin ardindan, 6nce
pasif devre elemanlari, sonra tiimdevreler en son olarak da goriintii sensorii kartin {izerine
dizilmistir. Dizim tamamen elle, kalem havya kullanilarak yapilmistir. Kartin dizim sonrasi
resimleri EK E1 (6n yiiz) ve EK E2’de (arka yiiz) verilmektedir.



Sensor Karti i1k Ornek Testleri

Sensor kartinin diziminden sonra, dogru elemanlarin dogru yerlere dizilip dizilmedigi kontrol
edilmis, ardindan iletkenlik testi tekrarlanmistir. Yollarin iletkenliginin kesilmediginden, bir
diigtimdeki tiim pedlerin birbirine kisadevre oldugundan, komsu pedlerin arasinin agik devre
oldugundan, devre elemanlarinin bacaklarinin pedlere uygun sekilde lehimlendiginden emin
olunmustur. Bu iki kontrolden sonra devrenin Vreg girisine +5VDC uygulanarak elektriksel
teste gecilmistir. Regiilator ¢ikisinin ve tiim VDD hattinin 3.3V ta oldugu kontrol edilmistir.
Ayrica yiiksek akim ¢ekerek 1sinan eleman olup olmadigina bakilmis ve ana saat isareti
osiloskop ile izlenmistir.

Sensor Karti Lens Yuvasinin Uretimi

Lens yuvasi, tasarlanan mekanik ¢izimi (EK A’da) ve uygun olacagi lens kullanilarak bir
mekanik atdlyesine sert plastik silindirden tornada islenerek imal ettirilmistir. Lens yuvasi
baskili devre kartina vidalanabilecek sekilde imal edilmistir. Yaptirilan lens yuvasi, dizimi ve
testleri tamamlanan sensor karti ile birlestirilmis, lens yerine takilmistir. Bu sayede, goriintii
yakalamak i¢in kullanilacak sensor karti donanimi tamamlanmistir. EK F’de sensor kartinin son
halinin resimleri sunulmaktadir.

ISLEM DEVRESININ TASARIMI

Sensor kartinin islevleri ve sistemin tamaminin sahip olacagi islevler, islem devresinin nasil
olacag, neler yapacagini belirlemistir. Islem devresi kabaca sensér karti ile bir kare goriintii
yakalayabilme, bu goriintiiyli bellek lizerinde bir bitmap dosyasina doniistiirebilme ve bu
dosyay1 bilgisayara gonderebilme yeteneklerine sahiptir. Bunlarin yani sira sistemin kontroliine
yonelik diger bir takim yetenekleri de mevcuttur. Islem devresinin gergeklestirdigi islemlerin
neler oldugu ve bunlarin nasil tasarlandig ilerleyen boliimlerde detaylica anlatilmaktadir.

Islem devresi tamamen sayisal bir tasarimdir. Verilog HDL dili kullanilarak yazilmis, FPGA
tizerinde ger¢eklenmistir. Yazim esnasinda hazir kaynak kodu ya da donanim ¢ekirdegi
kullanilmamustir. Verilog ile donanim pargalarinin tanimlanmasi hakkinda detayli bilgi yine
ilerleyen boliimlerde sunulmaktadir.

Cerceve Tasarimin Belirlenmesi

Kullanilan goriintii sensoriiniin kontrol edilmesi ve durumunun izlenmesi, sensor ile 12C
protokolii ile haberleserek, sensoriin kontrol tutucularinin degerlerinin okunmasi ve
degistirilmesi ile miimkiindiir. Bunun i¢in 12C protokoliine uygun seri haberlesmeyi otomatik
gerceklestirecek modiil seklinde bir alt donanimin Verilog ile yazilmasina karar verilmistir.

Benzer sekilde son islem olan bellekteki dosyanin bilgisayara gonderilmesi islemi igin RS232

seri haberlesmesi tercih edilmis, tutucusunda hazirlanacak veriyi protokole uygun bigimde
otomatik olarak gonderecek bir modiil yazilmasi uygun goriilmiistiir.
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Fotograf makinesinin daha kullanisli olmasi i¢in, FPGA kitinde bulunan kullanici arayiiziiniin
(butonlar, anahtarlar, LED’ler ve 7 parcali gostergeler) kullanilmasi diigiiniilmiistiir. Araylizde 4
adet 7 parcali gosterge bulunmaktadir. Gostergeler tarama yontemi ile caligmaktadir.
Gostergelerde uygun sekilde karakterlerin olusturulabilmesi i¢in gerekli lojik doniisiimler ve
tarama isleminin yine yazilacak ayr1 bir modiil ile yapilmasina karar verilmistir.

Fotograf makinesinin diger islevlerinin de ayriklastirilip bagimsiz modiillerle yazilmasi miimkiin
olmasina karsin, tasarimin daha hizli tamamlanabilmesi i¢in tek bir modiil i¢inde olusturulan
karmasik bir durum makinesi ile ¢dziime gidilmesine karar verilmistir. Bu modiile ‘Ana Islem
Modiilii’ ismi verilmigtir. Goriintiiniin sensdrden okunmasi, RAM’1 kullanan olaylarin
gerceklestirilmesi ve diger modiillerin kontrolii ana islem modiiliiniin gérevleri olarak
belirlenmistir. Gergeklestirilen kontroller ve islemlerin, ana islem modiiliiniin i¢inde ¢alisan
durum makinesince, zaman iginde siral1 olarak yapilmasina karar verilmistir. Asagidaki Sekil
11°de FPGA’da gerceklenen islem devresinin blok diyagrami gdsterilmektedir.

&

Y
RAM Denetleyicisi
Ana islem
Modiilii t

iglevsel Durum

r’ Makineleri

A
Goriintii Portu
Denetleyicisi
» Yl

v v

- I2C Haberlesme RS232 Haberlesme
Mediilii Modiilii

h 4

Kullanici Arayiizii
Modiilleri

FPGA

Sekil 11: Islem devresinin blok diyagramu.

Gerceklenen Islemlerin A¢iklanmasi

Verilog ile donanimin yazilmaya baslanmasindan 6nce sistemin yapacagi islemlerin neler
olacagi, bunlarin nasil yapilacagi tasarlanmistir. Calisma siiresince bu tasarim degisiklige
ugramis ve daha iyi sekillenmistir. Fotograf makinesinin 8 ¢alisma durumu vardir. Bunlar ana
islem modiiliindeki durum makinesinin de ana durumlaridir. Sistemin son halinde, islemlerin
nasil gergeklestirildikleri asagidaki alt basliklar ile agiklanmaktadir.
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Kullanic1 Arayiizii ile Makinenin Kontrol Edilmesi

FPGA kitinin kullanicr arayiiziinde asagidakiler bulunmaktadir:
8 adet LED

4 adet noktal1 7 parcali gosterge

4 adet buton

8 adet anahtar

LED dizisi ile fotograf makinesinin ¢alisma durumunun kullaniciya bildirilmesi amaglanmistir. 7
pargali gosterge, mevcut durum ile ilgili verilerin kullaniciya aktarilmasi i¢in kullanilmstir.
Butonlardan biri sistem reseti, diger ii¢cli durumlara gore islevleri degisen komut girisleri olarak
diistiniilmiistiir. 8 adet anahtar dizisi ile de kullanicinin 8 bit genisliginde veri girisi yapabilmesi,
Oornegin kameranin analog kuvvetlendiricisi i¢in kazang degeri girebilmesi saglanmustir.
Arayiizdeki LED’lerin hangi durumlarda nasil yandiklar1 Sekil 12°de gosterilmektedir. Tiim
LED’ler yalnizca sistemin beslemesi kesildiginde soner. Bu sayede sistemin ¢alisip ¢alisilmadigi
da LED’lerden anlasilabilmektedir.
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g EOEangs

LO6 LDS 104 LO3 LOZ 101 L@ BT b b gient]

L

H'! H F':IB‘ “ﬂ.+} {LIZH A3 £h

L 08 |::=- Lr.|+ |.|:-3 an LI Feset Dumimn

TPLEN TN (P13 CML4Y (LLID (DA CE3s

BEEEND

07 LOS LDS (D4 LD3 LO2 LDL iDé ﬁji'“a_'t’ Dunumn

ELy (FLE (MY (P ¥ =

LR AR RN

07 LD& LDS 104 LO3 L0Z Lot 0o Y= (= eai=RBg0tghtyall

B Gorinti Yalkalama Durum

EI U‘l"ﬂi!! i]l{i‘_ﬂ a)!l‘l.

68 Bitmap Olugturma Dunam

A Gonderitne Hazwlama Dunama

CRILY (PLI (ML ORI CHLY) iLlI“i‘l:l CK12
TN [ m

EENTENCERNINGENGERINGT Dosya Gonderme Dunimu

EELY (P12 (ML CP13D (NLRY LI CPL4Y {ELD:

I OOOM

I R N e -] Hata Dunamu

Sekil 12: Kullanici arayiiziindeki LED'lerin anlamu.
Sistemin reset girisinin asenkron olmasi tasarlanmigtir. Herhangi bir anda reset butonuna

basilarak sistem resetlenebilir. Islev butonlarimnn islevleri Sekil 12°de gosterilen durumlarla
birlikte degigsmektedir. Sekil 13’°te kullanic1 arayiiziindeki butonlar gosterilmektedir.
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BTN3¢L14» BTNZ:L13> BTNlc¢m4» BTNBcm3)

RESET  fSIEVSEL fISLEVSEL 1SLEVSEL
BUTONU BUTON1 BUTON2 BUTON 3

Sekil 13: Kullanici arayiiziindeki butonlarin isimleri.

Makinenin ¢alisma durumlarinin yani sira, kullaniciya verilmesi gereken bilgiler i¢in yedi
parcali gosterge kullanilmistir. Ornegin hata durumunda hata kodu, kaydedilen ya da bilgisayara
gonderilen dosyanin numarasi, kamera ile ilgili baz1 degerler gosterge ile kullaniciya ulastirilir.
Sekil 14°te kit lizerindeki 4 adet gostergenin resmi bulunmaktadir.

Sekil 14: Kullanici arayiiziindeki 7 parcali gostergeler.

Gostergelerin her pargasi ayrik bir LED gibi diisiiniilmelidir. Bu LED’lerin anotlarina siirekli
uygun besleme gerilimi verildigi kabul edilir. Katotlarina ise ilgili gosterge se¢me ve parca
se¢me isaretlerinin veya degili baglidir. Dolayisi ile bir gostergede karakter olusturmak icin
gdsterge secme ucuna, ayrica gosterilecek karaktere gore yanmasi gereken gosterge pargalari
i¢in ilgili uclara lojik 0 uygulanmalidir. Sekil 15°te bu duruma uygun bir 6rnek, FPGA kitinin
verikitabindan alinan bir grafikle gdsterilmistir.

AN3 (E13) AN2 (F14) AN1 {G14) AND (D14)
1° | | &
(E14)
0 A—
0 B—=|(F13)| f {G13) f b f b f b
1 C— {N16)
0 D— | o | g g E
0 E—
1 F—={iR16) c | (N15) e c e c e c
0 G—=
rem e " ‘ "
(P15)
(P16)
UG130_c3_D1_D42704

Sekil 15: Yedi pargali gosterge kontrolii [4].

Gelistirilen donanim ile 1ms zaman araliklari ile gostergelerin sirayla se¢ilmesi ve secilen
gostergenin parcalarina, ilgili tutucuda saklanan karakter verisine gore lojik isaret
gonderilmesine karar verilmistir. Bununla birlikte ikili say1 diizenindeki dosya numarasini
gostergeye uygun karakterlere doniistiirmek i¢in de yardimcei bir donanim tasarlanmustir.

7 pargal1 gostergede olusturulan ¢ikislar ve islevsel butonlara atanan gorevler, makinenin
calisma durumlarmin anlatildig ilerleyen kisimlarda belirtilmektedir.

Sistemin Resetlenmesi

Sistem reset girisi, FPGA kit iizerindeki dort butondan ilkine atanmigtir. Reset asenkron
diisiiniilmiis, bu sayede sistem her an resetlenebilir olmustur. Fotograf makinesinin tiim ¢alisma
durumlarinda reset butonunun iglevi ayni kalir. Butona basarak ana islem modiiliine reset isareti
verildiginde, bu modiil tarafindan donanimin diger tiim pargalarina uygun reset isareti gonderilir.
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Ana islem modiiliinde ¢alisan durum makinesi reset durumuna alinir. Reset durumunda islem
devresi igerisinde kullanilan tiim tutuculara baglangi¢ degerleri atanir. Reset durumu boyunca
ilgili durum LED’1 (bkz. Sekil 12) yanar. Reset islemleri gerceklestirildikten hemen sonra ana
islem modiilii, sensor kartinin hazirlanmasi1 durumuna geger.

Sensor Kartinin Hazirlanmasi ve Ayarlanmasi

Sensor kartinin hazirlanmasi, goriintii sensoriiniin verikitabi kaynak alinarak hazirlanmis birkag
baytlik verinin 12C haberlesme kanal1 araciligryla sensoriin kontrol tutucularina yazilmasi
islemidir. 12C haberlesme protokolii hakkinda bilgi, Islem Devresinin Ger¢eklenmesi ana baslig1
altindaki ilgili boltimde verilmektedir.

Goriintii sensoriiniin

Fotograf ¢ekme modunda calistirilmast,
Analog kuvvetlendiricisinin agilmasi,
Pozlama siiresinin belirlenmesi

ozellikleri sensor hazirlama durumunda sensor kontrol tutucularina gonderilen veriler ile
gerceklestirilir. Sensor kontrol tutucularinin varsayilan degerlerinde pozlama siiresi en kisa
degerinde, analog kuvvetlendirici kapalidir. Buna karsin sensor yine fotograf ¢ekme
modundadir. Varsayilan ayarlar ile sensor hazirlanmadan da kullanilabilir durumdadir. Fakat iyi
bir goriintii yakalanabilmesi i¢in yeterli 1s1k sartlarinin saglanmasina ihtiyag¢ duyar.

Sensor hazirlama durumunda reset durumu LED’i yanmaya devam eder. Sensor basart ile
hazirlanirsa ana islem modiilii bekleme durumuna gecer. Basarisiz olunmasi durumunda hata
oldugunu belirtecektir. Hatalar hakkinda detayli bilgi Hata Takibi ve Uyar1 Verilmesi basligi
altinda ele alinmistir. Reset ve sensor hazirlama durumlar1 boyunca yedi pargali gdstergeden bir
bilgi verilmez ve islev butonlar1 etkisizdir.

Sensoriin hazirlanmasinin yani sira iki 6zelliginin ayarlanabilmesi s6z konusudur. Bunlar
sensOriin analog kuvvetlendiricisinin kazang ve kaydirma (offset) degerleridir. Bu ayarlarin
yapilabilmesi i¢in ana islem modiiliinde bir ayar durumu tanimlanmistir. Ayar durumuna
bekleme durumundan gegilebilir. Kullanici arayiiziindeki 8 bitlik anahtar dizisi ile belirlenen
degerler, ana iglem modiilii tarafindan, I2C modiiliinii kullanarak goriintii sensoriiniin kontrol
tutucularina yollanir. Ayarlama bu sekilde gergeklestirilir.

Ayar durumu boyunca ilgili LED yanik kalir. Tablo 2’de islevsel butonlarin ayar durumunda ve
onla ilgili alt durumlarda aldiklar1 gorevler verilmektedir.
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Tablo 2: Ayar durumunda islevsel butonlarin gorevleri.

Buton | Ayar Kazang Ayari Kaydirma Ayari

Adi Durumunda Durumunda Goérevi Durumunda Gorevi
Gorevi

Islevsel | Geri don, ayar | Geri don, kazang Geri don, kaydirma

Buton | durumundan ayarmdan ¢ik. ayarindan ¢ik.

1 cik.

Islevsel | Kazang Anabhtar dizisindeki Anahtar dizisindeki

Buton | ayarina geg. veriyi kazang veriyi kaydirma

2 tutucusuna yolla. tutucusuna yolla.

Islevsel | Kaydirma Sensor kazang degerini | Sensor kaydirma

Buton | ayarina gec. sifirla. degerini sifirla.

3

Yedi pargal1 gosterge de ayar durumda nem kazanmaktadir. ilk gdstergede ‘A’ karakteri
gosterilir. Bu ayar durumunda olundugunun belirtecidir. Bu durumda diger gostergelerin
gosterdikleri karakterler asagidaki Tablo 3’°te verilmektedir.

Tablo 3: Ayar durumunda yedi parcali gdstergenin durumu.

Gosterge Ayar Kazang¢ Ayar1t Durumunda | Kaydirma Ayari

Numaras1 Durumunda | Gosterilen Karakterler Durumunda Gosterilen

(soldan Gosterilen Karakterler

saga) Karakterler

1 A A A

2 (bos) g 0

3 (bos) (tutucunun o anki tist dort | (tutucunun o anki list dort
bitlik degeri, onaltili say1 | bitlik degeri, onaltil1 say1
diizeninde) diizeninde)

4 (bos) (tutucunun o anki alt dért | (tutucunun o anki alt dort
bitlik degeri, onaltili say1 | bitlik degeri, onaltil1 say1
diizeninde) diizeninde)

Ayar durumundan ¢ikilmasi ile bekleme durumuna doniiliir. Bekleme durumu fotograf
makinesinin temel durumudur. Makine kullanicinin istedigi islemleri gerceklestirdikten sonra
otomatik olarak bu duruma geger.

Sistemin Bekletilmesi

Sistemin bekletilmesi, ana islem modiiliin bekleme durumuna ge¢mesi ile olur. Fotograf
makinesi beslendiginde ya da reset girisi uygulanmasini takiben, otomatik olarak yapilan
islemlerin ardindan bekleme durumuna gelinir. Sensor kartina ana saat isareti (MCLK) ya FPGA
tarafindan gonderiliyor ya da kart iizerindeki saat isareti liretecinden saglantyordur. Bekleme
durumda siirdiiriilen islemler:

e MCLK’y1 tiretmek (eger FPGA’nin gorevi ise),
e Yedi pargali gosterge ile bir 6nceki durum hakkinda bilgi vermek,

e Butonlar1 dinlemektir.

Bekleme durumunda iken yapilabilecekler Tablo 4°te islevsel butonlarin gorevleri ile birlikte
aciklanmaktadir.
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Tablo 4: Bekleme durumunda iglevsel butonlarin gorevleri.

Buton Adi Bekleme Durumu Goérevi
Islevsel Buton | Ayar durumuna geg.

1

Islevsel Buton | Goriintii yakalama

2 durumuna geg.

Islevsel Buton | Dosya génderme durumuna
3 gec.

Bekleme durumunda ilgili LED yanar (bkz. Sekil 12). Bununla birlikte, yedi parcali
gostergelerden ilki (soldaki) bir 6nceki durumu bildirir. Bekleme durumunda ilk gostergedeki
karakter:

e ‘b’ ise bir kare goriintii alinmis fakat bitmap dosyasina doniistliriilmeden geri doniilmiis,
ayar durumundan geri doniilmiis veya bitmap dosya gonderilmeye hazirlanmis fakat
gonderilmeden geri doniilmiistiir.

e ‘F’ise bir kare goriintli basari ile yakalanmis ve bitmap dosyaya doniistiiriilmiistiir.

e ‘g’ ise bir bitmap dosyasinin RS232 haberlesme kanali {izerinden bilgisayara
gonderilmesi tamamlanmistir.

Diger ii¢ gosterge su formattadir: “XY.b”. XY, lizerinde en son islem yapilan dosyanin
numarasini belirten iki basamakli sayidir. b ise dosya uzantisidir. Dosyanin bitmap dosyasi
oldugunu belirtir.

Sensor Kartindan Bir Kare Goriintii Alinip Bellege Yerlestirilmesi

Donanim bekleme durumundayken Islevsel Buton 2’ye basilmasi halinde, goriintii yakalama
islemleri baglar. Ana islem modiilii gériintii yakalama durumuna gecger. Ana islem modiilii,
goriintli portu denetleyicisi ile sensor kartina erisir. Sensore fotograf ¢gekmesi igin gerekli isareti
gonderir. Sensor bekleme durumunda iken, VSYNC bacagina en az iki MCLK periyodu
boyunca lojik 1 igareti gonderilmesi ile fotograf ¢ekme komutu gonderilmis olur [4]. Sensor
isareti aldiktan sonra, belirlenen pozlama siiresi i¢erisinde fotografi yakalar, MCLK nin
yiikselen kenart ile tetiklenerek, her seferinde bir piksel verisini 8 bit genisligindeki goriintii veri
portundan iglem devresine iletir. Sayisal fotografin her satir1 iletilirken HSYNC bacag lojik 1
seviyesindedir. Satir sonuna gelindiginde HSYNC lojik 0’a diiser ve 40 MCLK periyodu
boyunca bu seviyede kalir. Yatay bosluk olarak adlandirilan bu 40 MCLK zarfinda goriintii veri
portuna piksel verisi basilmaz. Dolayist ile islem devresi de bu zaman diliminde bu portu
okumaz. 101. satirin da bitiminden sonra HSYNC tekrar lojik 0’a iner ve kalir. Islem devresi
satirlart sayarak fotografin tamaminin alindigina karar vermektedir. Asagida Sekil 6’da, goriintii
sensoOriiniin verikitabindan alinan, fotograf cekme esnasinda goriintli portundaki isaretlerin
zaman diyagrami sunulmaktadir.

mei LTLTTUTTTTT g T T T o THITIT o TI0 o L [T o T L [T
vsync
hsync | .CO C127~ +C0 C127\ +C0 C127 ~C0
] ‘ X ‘f) A x ‘;{‘) A 4
o[7:0] 4! '}{Hq L g B
< Ple 4>
row 100 o row 101 Idle Time Inte_?ration row 1 norizontal row 2
N ime | 4 Black Pixels blankin
blanking horizontal : ) g
blanking
end of frame n start of frame n+1

Sekil 16: Fotograf ¢ekme modunda goriintli portu zamanlamasi [4].
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Islem devresi, yani ana islem modiilii, gériintii yakalama esnasinda gelen her pikseli, bellekte
ayrilan tampona yazar. {1k gelen piksek tamponun en kiiciik adresli goziine, son gelen piksel de
en bliyiik adresli goziine yerlestirilir. Bu tampona yigilan veri gegicidir. Son piksel
yakalandiktan sonra iglevsel butonlar aktif olur. Asagidaki Tablo 5, goriintii yakalama
durumunda islevsel butonlarin gorevlerini vermektedir.

Tablo 5: Goriintli yakalama durumunda iglevsel butonlarin gorevleri.

Buton Adi Goriintii Yakalama Durumu
Gorevi

Islevsel Buton | Bekleme durumuna geri don.

1

Islevsel Buton | (islevsiz)

2

Islevsel Buton | Bitmap dosyay1 olustur.

3

Fotograf yakalandiktan sonra bitmap dosya olusturulmadan bekleme durumuna geri doniilebilir.
Tekrar fotograf yakalandiginda ayni1 tampona, bir 6nceki verinin iizerine yeni veri yazilacaktir.
Islevsel buton 3’ii kullanarak bitmap dosyanin olusturulmasi igin gerekli islemler baslatilabilir.

Fotograf yakalanirken bir hata ile karsilagilabilir. Beklenen isaretlerin alinamamasi durumu hata
olarak kabul edilir. Hata algilandiginda hata kodu yedi parcali gostergeler ile kullaniciya
bildirilir. Hatalar hakkinda detayli bilgi devam eden kisimda ilgili baslik altinda verilmektedir.

Fotografin basar ile yakalanip, gegici bellege yazilmasi ile yedi parcali gostergede Sekil 17°deki
‘Foto’ kelimesi belirir.

Sekil 17: Fotograf yakalanmasi halinde gostergede beliren 'Foto' kelimesi.

Bitmap Dosyasinin Olusturulmasi

Bitmap dosyasinin olusturulmasi islemleri de diger islemler gibi ana islem modiiliin ayr1 bir
durumu igerisinde gerceklesir. Bu duruma bitmap olusturma durumu ismi verilmistir. Bitmap
olusturma durumuna fotografin yakalanmasinin ardindan girilebilir. Bu durumda islevsel
butonlar etkisizdir. Dosya olusturma basari ile tamamlandiginda ana islem modiilii bekleme
durumuna geger. Dosya olusturma esnasinda gerceklestirilen iglemler ¢ok kisa siirdiigii i¢in ilgili
LED’in yandig fark edilmez, yedi pargali gostergede bir bilgi gosterilmez. Bitmap dosyasi
olusturulurken bellegin ilgili alanina ilk olarak dosya numarasini igeren 1 baytlik veri yazilir.
Ardindan formatina uygun olarak dosya pargalari bellege yazilir.

Kullanilan FPGA kitinde 2 adet 256K x 16bit’lik SRAM tiimdevresi bulunmaktadir. Her bir
tiimdevre alt bayt ve {ist bayt ayrimi ile 512K x 8bit formunda kullanilabilmektedir. Bu
calismada bellek tiimdevrenin birinin alt bayt blogu kullanilmistir. 256 KB’lik bellek Sekil 18°de
gosterildigi gibi haritalanmustir.

256KB, 16KB’lik 16 parcaya ayrilmistir. Haritada gosterildigi gibi devre bellekte 12 adet bitmap
dosyasini saklayabilmektedir. Ayrilan islem alanlari, ileride gerceklenebilecek goriintii isleme
algoritmalarinin ihtiyacini karsilayabilmek i¢in birakilmistir. Yedek alan ise yine ihtiya¢ halinde
kullanabilmek i¢in birakilmistir.
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Anatill Dizende

Bellek Aari Adi kil Dizende Bellek Adresi Bellek Adresi

00 0000 0000 0000 0000 00000

Gegici bellek (fotodraf tampanu)
00 0011 1111 1111 1111  O3FFF
00 0l0O0 0000 0000 0000 04000

1 numarall bitmap dosyas
00 0111 1111 1111 1111  O7FFF
00 1000 0000 0000 0000 08000

2 numaral bitmap dosyasi
00 1011 1111 1111 1111  OEFFF
00 1100 0000 0000 0000  OCoo0

3 numaral bitmap dosyasi
00 1111 1111 1111 1111  OFFFF
0Ol 0000 0000 0000 0000 10000

4 numaral bitmap dosyas
Ol 0011 1111 1111 1111  13FFF
Ol 0lo0 0000 0000 0000 14000

5 numaral bitmap dosyas
Ol 0111 1111 1111 1111  17FFF
Ol 1000 0000 0000 0000 12000

E numaral bitmap dosyas
Ol 1011 1111 1111 1111  1EFFF
Ol 1100 0000 0000 0000 10000

7 numaral bitmap dosyas
Ol 1111 1111 1111 1111  1FFFF
10 0000 0000 0000 0000 Zo000

8 numarah bitmap dosyas
10 0011 1111 1111 1111  Z3FFF
10 0l00 0000 0000 0000 Z4000

9 numarah bitmap dosyas
10 0111 1111 1111 1111  Z7FFF
10 1000 0000 0000 0000 Zg8000

10 nurmarall bitmap dosyas
10 1011 1111 1111 1111  ZEFFF
10 1100 0000 0000 0000 ZC000

11 numarall bitmap dosyas
10 1111 1111 1111 1111  ZFFFF
11 0000 0000 0000 0000 30000

12 numarali bitmap dosyas
11 0011 1111 1111 1111  33FFF
11 0lo0 0000 0000 0000 34000

iglem alan
11 0111 1111 1111 1111  37FFF
11 1000 0000 0000 0000 38000

iglem alan
11 1011 1111 1111 1111  3EFFF
11 1100 0000 0000 0000 =3C000

yedek alan
11 1111 1111 1111 1111  3FFFF

Sekil 18: Calismada kullanilan 256KB'lik bellegin haritasi.

Bitmap dosyalar1 dort parcadan olusur [10]:

e Bitmap Dosya Baslig
e Bitmap Bilgi Basligi
e Renk Paleti

e Bitmap Verisi

Bu ¢aligmada kullanilan goriintii sensorti 128 siitun 101 satir goriintli vermektedir. 1 satir kara
satir olarak adlandirilir ve anlamli goriintii bilgisi icermez. Dolayisi ile sensoriin sagladigi
goriintli 128*100 ¢oziintirliiktedir. Her bir piksel 8 bit genisliginde 6rneklenmistir. Fotograf
yakalanmasi ile bellegin gegici boliimiine 12800 baytlik goriintii verisi yazilir. Bitmap dosya
olusturulurken bu verinin tamami, bitmap verisi olarak dosyanin icine yerlestirilir. Oncesinde
dosya numarasina gore ayrilmis bellek boliimiiniin bagina dosya numarasini belirtir bir baytlik
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veri yazilir. Bu veri, yedi pargali géstergeye dosya numarasini kolayca yazdirabilmek i¢in
saklanir. Hemen ardina bitmap dosyasinin ilk parcasi olan dosya baslig1 yerlestirilir. Asagidaki
Tablo 6°’da 14 bayt uzunlugunda bitmap dosya baslhiginin igerigi verilmistir. Bitmap dosya
basliginin boyutu degismez.

Tablo 6: Bitmap dosya basligi.

Degisken Dosya Degisken | Anlami Bu Calismada
Adi Verisindeki | Boyutu Kullanilan
Sirasi (bayt) Degeri (on
altili say1)
bfType 1 2 Dosyanin bitmap oldugunu | 4D 42
belirten sihirli numaralar; B
ve M harflerinin ASCII
kodlari.
bfSize 2 4 Dosya boyutu, tiim 00 00 36 36
pargalari ile.
bfReservedl | 7 2 Ayrilmig. Goriintiiytl 00 00
olusturan uygulamaya
bagl.
bfReserved2 | 9 2 Ayrilmig. GOriintiiyt 00 00
olusturan uygulamaya
bagli.
bfOffBits 11 4 Bitmap (goriintii) verisinin | 00 00 04 36
dosya baglangicindan
uzakligi

Bitmap bilgi bagliginin boyutu ve igerigi ise isletim sistemlerine gore degisir. Windows V3
basligt Windows 3.11 siirlimiinden beri tiim isletim sistemlerince kabul edilmistir [10]. 40 bayt
uzunlugundadir. Bu ¢alismada da Windows V3 formatinda bilgi basligi kullanilmistir. Asagidaki
Tablo 7°de kullanilan bitmap bilgi basligi, tiim degiskenleri ile agiklanmaktadir.
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Tablo 7: Windows V3 bitmap bilgi baghgi.

Degisken Adi1 | Dosya Degiske | Anlami Bu Calismada
Verisindek | n Boyutu Kullanilan
1 Sirast (bayt) Degeri (on
altili say1)
biSize 15 4 Bilgi basliginin uzunlugunu | 00 00 00 28
Verir.
biWidth 19 4 Resim genisligini, siitun 00 00 00 80
sayisini belirtir.
biHeight 23 4 Resim yiiksekligini, satir 00 00 00 64
sayisini belirtir.
biPlanes 27 2 Kullanilan renk diizlemini 00 01
belirtir.
biBitCount 29 2 Renk derinligini, bir 00 08
pikselde kullanilan bit
genisligini belirtir.
biCompressio | 31 4 Kullanilan sikistirma 00 00 00 00
n metodunu belirtir. Sifir
olursa bitmap verisi RGB
formundadir.
biSizelmage | 35 4 Bitmap verisinin 00003200
uzunlugunu belirtir.
biXPelsPerM | 39 4 Goriintiiniin yatay 00 00 00 00
eter ¢Oziiniirliigiinii belirtir,
metredeki piksel sayisidir.
biYPelsPerM | 43 4 Gorlintlinilin diisey 00 00 00 00
eter ¢Oziiniirliigini belirtir,
metredeki piksel sayisidir.
biClrUsed 47 4 Kullanilan renk sayisini 00 00 01 00
belirtir.
biClrImportan | 51 4 Onemli renk say1sini 00 00 00 00
t belirtir. Sifir olursa, tiim

renkler es 6nemdedir.

Renk paleti, bitmap verisinde her bir piksel i¢in tutulan degere karsilik gelen gergek rengi
belirtmek icin kullanilir. Bu ¢aligmada kullanilan renk paleti, RGB paletidir. Bilgi basliginda her
pikselin 8 bit genislikte oldugu ve 256 farkli renk kullanildig1 belirtilmistir. Dolayisi ile palet de
256 renk igerir. Her renk icin, yani bitmap verisi i¢indeki bir pikselin alabilecegi herhangi bir
deger i¢in, RGB formunda ekranda goriinecek gercek rengi belirtir. Kullanilan sensor gir seviye
goriintii yakalamaktadir. Bitmap dosyasinin bilgisayar ekraninda da gri seviye ¢izilmesi i¢in

palet asagida Tablo 8’de belirtildigi olusturulmustur.
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Tablo 8: Bitmap dosyada kullanilan renk paleti.

Dosya Verisindeki | Paletteki Degisken | Bu Calismadaki
Sirasi Adi Degeri (on altili
say1)
55 RO 00
56 GO 00
57 B0 00
58 Ayrilmig 0 00
59 R1 01
60 Gl 01
61 B1 01
62 Ayrilmis 1 00
1075 R255 FF
1076 G255 FF
1077 B255 FF
1078 Ayrilmig 255 00

Yukaridaki tablolarda verilen parcalarin bellege yazilmasindan sonra 1079. bayt olarak gegici
bellekteki goriintli verisinin ilk bayti, yani 0x00000 adresindeki veri yazilir. Gegici bellekteki
son veri 0x031FF adresindedir. Buradaki veri de bitmap dosyasinin 13878. bayti olarak bellege
yazilir. Son pikselin yazilmasi ile dosya olusturulmus olur. Bitmap dosya basliklarini ve renk
paletini, ana islem modiilii bir bellekten okuyarak olusturmaz, dogrudan donanimsal olarak
uretir.

Bitmap Dosyasimin Bellekten Okunup Bilgisayara Gonderilmesi

Fotograf makinesi bekleme durumunda iken islevsel buton 3’e basilmasi ile makine génderime
hazirlama durumuna geger. Kullanici1 arayiiziindeki LED’ler ile makinenin ¢alisma durumu
izlenir (bkz. Sekil 12). Gonderime hazirlama durumu, kullanicinin bellekteki hangi dosyanin
gonderilecegini segebilmesi i¢in disiiniilmiistiir. Asagidaki Tablo 9°da gonderime hazirlama
durumunda islevsel butonlarin gorevleri verilmektedir.

Tablo 9: Gonderime hazirlama durumunda iglevsel butonlarin gorevleri.

Buton Adi Gonderime Hazirlama Durumu Gorevi

Islevsel Buton 1 Gonderimden vazgeg, beklemeye geri
don.

Islevsel Buton 2 Bir 6nceki dosyay1 sec.

Islevsel Buton 3 Secilen dosyay1 gonder.

Islevsel buton 2 ile daha 6nce ¢ekilip kaydedilmis fotograflar, gonderilmek iizere segilebilir.
Gonderime hazirlama durumuna girildigine gonderilecek dosya olarak en son kaydedilen
fotograf varsayilan olarak secilir. Dolayisiyla buton 2 ile istenenden daha gerideki bir dosya
secilmigse, bekleme durumuna geri doniip tekrar génderime hazirlama durumuna gegilerek, en
son kaydedilen fotografa doniilebilir.

Bu durumda yedi pargali gostergenin ilkinde ‘H’ karakteri belirir. H, hazirlama kelimesinin ilk
harfi olarak sec¢ilmistir. Diger ii¢ gostergede XY.b formatinda, gonderilmek i¢in segilen
dosyanin numarasi gosterilir. Dosya se¢ciminden sonra iglevsel buton 3’e basarak gonderim
baslatilir. Bu andan itibaren ana islem modiilii, bellekteki secilen dosyay1 bayt bayt okuyarak
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RS232 haberlesme modiiliine gonderir. Haberlesme modiilii protokole uygun olarak veriyi
bilgisayar tarafina yollar. Protokol hakkinda bilgi Islem Devresinin Gergeklenmesi ana basligi
altinda 1ilgili kisimda verilmektedir.

Gonderilen dosyanin bilgisayarda yakalanabilmesi i¢in kii¢iik bir yazilim araci olusturulmustur.
Bilgisayar tarafindaki yazilim serbest kullanima agilmis, agik kaynak kodlu bir ¢alismanin
kaynak kodundan uyarlanmistir [11]. C++ dili ile yazilmistir. Tiim 32 bit Windows isletim
sistemlerinde ¢alisabilmektedir. Yazilim seri porttan gelen veriyi tamponda biriktirir. Verinin
tamamini aldiktan sonra iizerinde herhangi bir oynama yapmadan veriyi dosyaya yazar.
(Calismada, islem devresi disinda herhangi bir aragla, veri lizerinde degisiklik yapilmamaktadir.
Kullanici isterse bilgisayara alinan fotograflari resim diizeltme araglari ile degistirebilir.

Hata Takibi ve Uyar1 Verilmesi

Islem devresinin sensor kart: ile haberlesmesi esnasinda hatalar olusabilmektedir. 12C
haberlesme kanali tizerinden sensér kumanda edilirken ya da goriintiiniin yakalanmasi esnasinda
sensor beklenen zamanlamanin diginda cevap verdiginde, ana islem modiilii hata durumuna
gecer. Hata olustugu, kullanici araytiziindeki ilgili LED’in (en sagdaki) yanmasi ile anlasilir.
Hata durumunda yedi pargali gostergelerin ilk ikisinde ‘E-’ karakterleri belirir ve diger iki
gostergeye hata kodu yazilir. Asagidaki Tablo 10°da hata kodlar1 ve anlamlar1 verilmistir.

Tablo 10: Hata kodlar1 ve anlamlari.

Hata Hatanin Tanimi

Kodu

10 Sensdriin hazirlanmasi esnasinda 12C haberlesmesinde sorun
olusmustur.

21 Sensoriin kuvvetlendirici kazang degeri okunurken 12C
haberlesmesinde sorun olusmustur.

23 Sensore kuvvetlendirici kazang degeri gonderilirken 12C
haberlesmesinde sorun olusmustur.

26 Sensoriin kuvvetlendirici kaydirma degeri okunurken 12C
haberlesmesinde sorun olusmustur.

28 Sensore kuvvetlendirici kaydirma degeri gonderilirken 12C
haberlesmesinde sorun olusmustur.

30 Sensor kartinin bir kare goriintii yakalamasini baglatacak isaret
gonderilememisgtir.

31 Sensore goriintii yakala komutu gonderilmis fakat sensor ilk satir1 (kara
satir) gobndermeye baslayamamustir.

32 Sensor ilk satir1 (kara satir) gondermeye baglamis fakat gonderilmesini
tamamlayamamistir.

33 Sensor anlamli veriyi gonderirken herhangi bir satirin sonunda
gonderimi tamamlayamadan kalmistir.

34 Sensor anlamli veriyi gonderirken herhangi bir satirin i¢inde gonderimi
tamamlayamadan kalmistir.

Hata durumu ile karsilasilmasi halinde yapilabilecek tek sey islevsel buton 1 ve 2’ye birlikte
basarak bekleme durumuna geri donmektedir. Bekleme durumuna gectikten sonra donanimin
calistirllmasina devam edilebilir, hata ile kesilen iglem tekrarlanabilir.
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ISLEM DEVRESININ GERCEKLENMESI

Islem devresinin gergeklenmesi, tasarlanan donanimi tanimlayan Verilog kodunun yazilmasin,
bu kodun yazilim araglari ile FPGA yapilandirma verisine doniistiiriilmesini ve bu veri ile
FPGA’nin yapilandirilmasini kapsar.

Islem Devresinin Uzerinde Gerceklendigi Donanim Hakkinda Bilgi

Islem devresinin gerceklenmesi igin kullanilan FPGA kiti ‘Xilinx firmasina ait Spartan-3 Starter
Kit’tir. Kit iizerindeki FPGA, Xilinx Spartan XC3S400 modelidir. FPGA 400.000 lojik kap1
icermektedir. Bu kapilar 8.064 adet lojik hiicre seklinde form almistir. Bu ¢alismada gergeklenen
islem devresi FPGA lojik hiicrelerinin %22’sini kullanmistir. Kit tizerindeki kullanici araytizii
bilesenlerinin tamami bu ¢alismada kullanilmistir. Kitte bulunan 1 MB’lik bellegin ise dortte biri
kullanilmistir. Kit tizerinde ayrica RS232 seviye doniistiiriicii timdevresi [12] ve standart seri
port DB-9 konnektorii bulunmaktadir. Bilgisayar ile baglanti i¢in bu bilesenler kullanilmistir. Kit
tizerinde 3 adet bulunan 40 uglu genisletme slotlarindan biri (A2 slotu) se¢ilmis ve ilk 20 ucu,
sensoOr kart1 konnektorii i¢in ayrilmistir.

Kit hakkinda daha detayli bilgi i¢in kullanim kilavuzuna [12], FPGA hakkinda daha fazlas1 i¢in
verikitabina [13] bagvurulmalidir.

Gerg¢ekleme Sekli ve Araglarnt Hakkinda Bilgi
Xilinx donanimin yani sira yazilim araglarini da iiretmektedir. Bu ¢alismada,

Verilog kodlarinin yazimi

S6zdizimi denetimi

Davranigsal benzetimi

Kodlarin sentezlenmesi

Ve gerceklenmesi i¢in agirlikla Xilinx ISE 8.21 yazilimi kullanilmigtir.

(Calismanin baslangi¢ asamalarinda Actel firmasina ait bir FPGA kiti ile de ¢alisilmis bu esnada
Actel Libero IDE 7.3 yazilimi ¢atisinda birlestirilmis araglar kullanilmigtir.

Xilinx ISE’nin ‘Project Navigator’ aracinin, yazilan Verilog kodlarinin tamaminin
goriilebilecegi, kolayca diizenlenebilecegi; dalgaformu veya test kodu hazirlanarak
benzetimlerin yapilabilecegi, sentez ve ger¢ekleme islemlerinin yazilima kolayca
yaptirilabilecegi, FPGA bacak atamalarinin grafik gosterimi esliginde yapilabilecegi kullanigl
bir tasarim araci oldugu calisma siiresince tecriibe edilmistir.
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Islem Devresi i¢in Verilog Kodlarimin Yazilmasi

Verilog kodlarinin yazimi islem devresinin tasarimi ile birlikte yiirtitilmiistiir. Karsilasilan
sorunlar ile tasarim az veya ¢ok degistirilmis, kodda da gerekli degisikliklere gidilmistir. Islem
devresinin Sekil 11°de gosterilen bloklarinin Verilog kodu yazimu ile ilgili detaylar1 asagidaki alt
basliklarda sunulmaktadir. Haberlesme modiilleri ile birlikte haberlesme protokollerine de
deginilmistir.

Ana Islem Modiilii
Islem devresine ait islem yiikiiniin cogunlugunu bu modiil yiiklenir. Yukaridaki kisimlarda
anlatilan makine durumlar1 (bekleme, goriintii yakalama vb.) bu modiiliin ana durumlaridir. Her
ana durumda alt durum makineleri ¢aligir. Giris degerlerinin okunmasi, ¢ikislarin atanmast,
tutucular arasi aktarmalarin yapilmasi, lojik ve aritmetik islemlerin gerceklestirilmesi her saat
periyodunda, bulunulan ana ve alt duruma gore yapilir. Bu durumlar Verilog ile tek tek
yazilmistir. Verilog kodu ile durum makinelerin yazilmasinda ‘case’ kodu kullanilmistir.
‘Case’in kullanim1 hakkinda detayl bilgi i¢in ilgili kaynaga bagvurulmalidir [1,15]. Tiim kodda
‘non-blocking’ atamalar kullanilmistir. Sistemin tamami i¢in FPGA’nin 84 adet giris ¢ikis
bacagi kullanilmistir. Bunlarin ¢ogu ana islem modiiliiniin giris ¢ikiglaridir. Sekil 19°da islem
devresine ait tiim giris ¢ikiglar gosterilmistir. Xilinx ISE, Verilog kodunu sentezledikten sonra,
koda karsilik gelen sayisal devrenin sematigini de verebilmektedir. Sekil 19°daki grafik de
ISE’nin derledigi devreye ait sematigin en iist seviyeden gosterimidir. Sematigin daha alt seviye
cizimleri anlagilamayacak kadar karigiktir.

ANAHTAR(T:0) GOSTERGE(3:0)

BUTON({2:0) YEDIP:

ram_CE1
ram_CEZ2
ram_LB1
ram_LB2

ram_OE

ram_UB1

Sekil 19: Verilog ile tanimlanan islem devresinin giris ¢ikislart.
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I12C Haberlesme Modiilii

12C haberlegmesi bir tiir ana —uydu seri haberlesmesidir. Philips tarafindan, sistem i¢indeki
say1sal tiimdevrelerin birbiri ile haberlesmesi i¢in bulunmustur. Iki hattan olusur. Bir hat daha
tastyicisidir, digeri de saat hattidir. Saat isareti ana tarafindan tiretilir, veri hatt1 ise protokoliin
belirledigi sekilde ya ana ya da uydu tarafindan kontrol edilir. Haberlesme kanali iizerinde 5
cesit operasyon gerceklestirilebilir. Hem saat hatti hem de veri hatti pull-up direngleri ile
besleme gerilimine (3.3V) ¢ekilmektedir. Bu sayede haberlesme olmamasi halinde, bir baska
deyisle kanal mesgul degil iken, her iki hatta lojik 1 seviyesindedir. Haberlesmeyi ana tiimdevre
baslatir, ana tlimdevre bitirir. Bu ¢caligmada islem devresi ana taraf, goriintii sensorii de uydu
tarafidir. Asagida Sekil 20°de kanal tizerinde gergeklestirilebilecek 5 operasyon gosterilmektedir
[16].

Start

Rep Start SCL ﬂ

Stop

Read SCL / \

Write SCL 0 /o \

Sekil 20: 12C haberlesmesinde gerceklestirilen operasyonlar [16].

Ana tiimdevre haberlesmeyi baglatacaginda saat hatt1 lojik 1°de iken, veri hattin1 0’a ¢eker. Saat
hatt1 ana tiimdevre tarafindan 0’a ¢ekildiginde, veri hattinin seviye degistirmesi dnemsizdir.

Ana tiimdevre bir bit yazmak istediginde saat hattin1 sifira ¢eker, vari hattin1 yazilacak bitin
seviyesine getirir, saat hattin1 lojik 1 yapar ve ardindan tekrar lojik 0’a ¢eker. Uydular saat
hattinin 1 oldugu durumda, veri hattina bakarak, yazilan biti okurlar.

Ana taraf okuma yapacak ise, veri gonderen uydu, gonderecegi bitin degerini, ana taraf saat
hattin1 0’a ¢ekince yazar, ana taraf saat hattin1 1 yapar, veri hattin1 okur, sonra tekrar saat hattini
0’a geker.

Ana, haberlesmesi durduracaginda, dnce saat hattin1 1’e sonra veri hattin1 1’e ¢ikarir. Uydular,
saat isaretinin lojik 1 oldugu zamanda veri hattinin 0’dan 1’°e gegis yaptigini gordiiklerinde
haberlesmenin sonlandirildigini anlarlar.

Haberlesmede bazi durumlarda, 6rnegin goriintii sensoriine veri yaziminda, haberlesmeyi
sonlandirmadan tekrar baglatmak gerekebilir. Bu durumda ana taraf 6nce veri hattini sonra saat
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hattini lojik 1’e ¢eker, ardindan yine once veri hattin1 sonra saat hattini lojik 0’a ¢eker. Boylece
saat hatt1 1’deyken veri hattinda 1-0 gegisi olusturulmus, yani baslama biti génderilmis olur.

(Calismada yukaridaki operasyonlar1 gergeklestirmek icin ve asagida anlatilan sekilde sensor ile
haberlesmeyi saglayan bir I2C haberlesme modiilii, ana islem modiiliinden ayr1 olarak
yazilmistir. I2C haberlesmesi 5SKHz hizinda (sensor ile en fazla 100KHz ile haberlesilebilir [4])
gerceklestirilmistir. Ayrica FGPA’nin saat isaretinden haberlesme i¢in gereken saat isareti
yazilan bir frekans bdliicii modiil ile yapilmistir. Asagidaki Sekil 21°de goriintii sensoriiniin
kontrol tutucularindan birini okuma ve bunlardan birine yazma islemi i¢in I12C haberlesme
kanal1 lizerinden gonderilip alinacak bitler gosterilmektedir [4].

Device —I Reqgister I Data I I
‘ S‘ Address ‘W AN address AN Byte RARP

bold sensor action
Figure 17: Serial Bus Write Byte Operation

Device — Reaqister Device Data
3 Address w I A I Address I A s Address R I A I Byte I A P

bold sensor action

Figure 18: Serial Bus Read Byte Operation

Sekil 21: Goriintii sensoriine 12C ile yazma ve okuma formati [4].

S, baslangi¢ ya da tekrar baslangig biti; P, durdurma biti; A, onaylama bitidir. Kalin ¢ergeveli
bitleri uydu, yani sensor, ana tarafa; ince gergeveli bitleri ana taraf uyduya gonderir.

Ana islem modiili tarafindan, I2C haberlesme modiiliine, sensoriin adresi, sensérdeki tutucunun
adresi, yazilacak deger veya okuma komutu paralel olarak verilir. Haberlesme modiilii bu
degerleri tutucularda saklar. Yukarida anlatilan protokole uygun olarak yazma veya okuma
islemini gerceklestirir. Ana islem modiiliine islem durumunu, hata olup olmadigini, bitip
bitmedigini bildirir. Basar1 ile tamamlanan okuma isleminin sonunda okunan bayti ana islem
modiiliine gonderir.

RS232 Haberlesme Modiilii

Tutucusuna yazilan bir baytlik veriyi, saniyede 9600 bit hiz ile, Sekil 22°de gosterilen formatta
gonderen bir modiil yazilmistir. Bellekte olusturulan bitmap dosyasinin tamami (13878 bayt
veri) hata kontrolii yapilmaksizin ya da paketlenmeksizin RS232 hattindan bilgisayara
gonderilir. Hiz gorece diisiik, haberlesme kablosu da kisa tutularak, hatali bit iletim olasiliginin
diisiik tutulmasi amag¢lanmistir. 9600 b/s iletim hizi, FPGA kitinin saat isaretini bolen bir boliicii
modiil ile saglanmigtir.

OaTa [ . . . i . !
LM . . ; : f : r Z . g
'ETART:BIT @& ' ! - 0 o TBIT T STOR
SBIT . . . 8 . . . CBIT
P SR - - R D |

Sekil 22: Asenkron RS232 seri iletisim dalga formu.

Kullanic1 Arayiizii Modiilleri

Kullanicinin butona basmasi ile buton girisinde ¢ok kisa siire ardi ardina 0 ve 1’ler olusur. Bu
mekanik butonun kontaginin yarattig1 parazitten kaynaklanir. Kullanicini butona basmasinin
ardindan, buton girisinde algilanan ilk lojik 1 isareti ile butonlar pasif hale getirilir. Aradan 1
saniye gegmesi ile tekrar aktif yapilir. Bu is i¢in buton bekletici isminde bir modiil yazilmistir.
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Daha 6nceden de anlatildig1 gibi yedi parcali gostergelerde istenilen anlamli karakterler
olusturulmasi i¢in gosterge siiriicii, ikiliden koddan yedi parcali gdsterge koduna say1 gevirici,
dosya numarasini yedi pargali gosterge koduna cevirici modiiller yazilmistir.

FPGA Bacaklarinin Atanmasi

Kullanilan FPGA’nin 173 adet genel maksatlh giris ¢ikis bacagi bulunmaktadir[13]. Bu
bacaklarin bir kismi kit iizerindeki diger bilesenlere ayrilmis, geri kalanlar1 da kullaniciya
genigletme slotlar1 tizerinden sunulmustur. Kitin kullanim kilavuzunda [12] FPGA’nin hangi
bacaklarinin kitteki hangi bilesenin hangi bacagina bagli oldugu belirtilmistir. Verilog kodu
yazimi esnasinda islem devresinin giris ¢ikis bacaklari da tanimlanir. Bu tanimlama
gerceklenecek donanima, yani FPGA kitine, bagli degildir. Yalnizca yazilan sayisal devrenin
ihtiya¢ duydugu giris ¢ikislari neler oldugunu isimlendirerek belirtir. Kullanilan FPGA kitine
bagli olarak bacak atamasi yapilmalidir. Xilinx’in Pace isimli yazilim arac1 ile Verilog kodunda
tanimlanan giris ¢ikisin, kit iizerindeki FPGA’nin gergekte hangi bacagi olacagi belirtilir. ISE,
FPGA yapilandirma verisini iiretirken, bacak atamalarini da kullanir.

Yazlan Islem Devresinin FPGA’ya Gomiilmesi

ISE ile yazilan kaynak Verilog kodundan yola ¢ikilarak donanimin yapilandirma verisine
ulagilir. Yapilandirma verisi, FPGA i¢indeki lojik devreleri yapilandiracak, baglantilar
olusturacak bit dizisidir. Bu veri ISE tarafindan bir dosyaya yazilir. Bu dosya Xilinx’in Impact
i1simli araci ile dogrudan FPGA’ya ya da kit iizerinde bulunan yapilandirma Flash PROM’una
gonderilir. Xilinx’in FGPA’lar1 SRAM tabanlidir [14]. Impact ile dogrudan FPGA yapilandirilir
ise, beslemenin kesilmesi halinde FPGA’nin yapilandirmasi kaybolur, yani {izerinde ger¢eklenen
devre yok olur. Kitin tekrar beslenmesi halinde, FPGA kit {izerindeki PROM’un igerdigi
yapilandirma verisi ile yapilandirilir [12]. Yapilandirma verisi ister dogrudan FPGA’ya ister kit
tizerindeki yapilandirma bellegine gdnderilecek olsun, kullanilan donanim bilgisayarin paralel
portuna baglanan JTAG adaptoriidiir.

Donanim Testleri

Verilog kodlariin yaziminda, devrelerin lojik davranislari ISE’nin benzetim araci ile test
edilmistir. Lakin haberlesilecek donanimlarin (sensor karti ve bilgisayar) FPGA disinda olmasi
benzetim ile sistem testini imkansiz kilmistir. Bu yiizden lojik analizor kullanilmig, tanimlanan
donanimin ¢alismasi, giris ¢ikislarinin durumlar1 analizér ile izlenmistir. Tasarim esnasinda 12C
ve RS232 haberlesme hatlarindaki, goriintii portu u¢larindaki isaretlerin izlenmesi ancak bu
yolla miimkiin olmustur.
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SONUC

Bu calismada gerceklenen sayisal fotograf makinesinin, ¢alisma boyunca siiren testlerle,
hedeflenen islevlerinin hepsini yerine getirdigi goriilmiistiir. Basariyla onlarca fotograf ¢ekilmis
ve bilgisayara aktarilmistir. EK F, gerceklenen fotograf makinesinin resimlerini icermektedir.
Cekilen fotograflara drnekler ise EK G’de sunulmustur.

Kullanilan FGPAya ait kaynaklarin %22’sinin harcanmig olmasi, ayn1 donanimlari kullanarak
ileri seviye islevlere sahip daha karmagsik devrelerin ger¢eklenebilmesine imkan tanimaktadir.
Yakalanan goriintii sikistirilarak, 6rnegin JPEG kodlanarak, daha az yer kaplamasi saglanabilir
ya da bir yiiz tanima algoritmasi sayisal devreye doniistiiriiliip ayn1 FPGA iizerinde
gergeklenebilir. Sisteme eklenecek bir kablosuz verici, 6rnegin bir Bluetooth modiili, ile sistem
bir uzaktan izleme cihazina doniistiiriilebilir.
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EK A: Lens Yuvasina Ait Mekanik Cizim
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EK B1: CMOS Goriintii Sensorii Sematigi
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EK B3: Konnektor Sematigi
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EK B4: Besleme Regiilatorii Sematigi
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EK C1: Sensor Kart1 Baskih Devre On Yiiz Cizimi

EK C2: Sensor Karti1 Baskili Devre Arka Yiiz Cizimi
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EK D1: Sensor Kart1 Baskili Devre On Yiizii
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EK D2: Sensor Karti Baskili Devre Arka Yiizii
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EK E1: Sensor Kart1 Baskili Devre Kart1 On Yiizii — Dizili Hali
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EK E1: Sensor Kart1 Baskili Devre Kart1 Arka Yiizii — Dizili Hali
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EK F: Sensor Kartinin Tamamlanmis Haline Ait Resimleri
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EK G: Gerc¢eklenen Sayisal Fotograf Makinesinin Resimleri

38



EK H: Cekilen Fotograflardan Ornekler
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