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Ozet

Giintimiizde toplu tasima araglarinda iicret toplama, yolcu
bilgilendirme, arag takip, giivenlik kameralar: gibi bircok
farkly  elektronik sistem bulunmaktadr. Bu sistemlerin
yolcularla iletisimi icin ise ¢ok sayida ve farkli teknolojilere
sahip goriintiileme aygitina ihtiya¢ duyulmaktir. LCD'ler ve
LED paneller gibi bir¢cok monitor, LVDS, HDMI, VGA, CVBS,
YPbPr, RS485, RS232, SD-HDI gibi farklhi ara yiizler ile
calistirimaktadir. Bu ¢alismada, otobiis, tren, metro gibi
toplu tasima araglarindaki farkly ihtiyaglara gére farkl ara
yiizleri destekleyen bir gomiilii sistem tiriin tasarlanmistir.

Abstract

Today public transportation vehicles have different electronic
systems such as fare collection, passenger information,
vehicle tracking, surveliance systems. Imaging devices that
have many different technologies are required for
communicating these technologies with passengers. Many
monitors such as LCD and LED panels are operated with
different interfaces such as LVDS, HDMI, VGA, CVBS,
YPbPr, RS485, RS232 and SD-HDI. In this study, an
embedded system product supporting different interfaces is
designed according to different requirements in public
transportation vehicles such as bus, train and subway.

1. Giris

Bu calismada, toplu tasima araglarinda ihtiyag duyulan
goriintiileme sistemlerinin gémiilii sistem kartlar iizerinden
desteklenmesi saglanmustir. Sivi kristal ekran (Liquid Crystal
Display, LCD) ve Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode,
LED) monitorler Diisiik Voltaj Fark Sinyali (Low Voltage
Differential Signaling, LVDS), Yiiksek Coziiniirlikli Coklu
Ortam Ara yiizii (High Definition Multimedia Interface,
HDMI), Video Grafik Dizisi (Video Graphics Array, VGA),
CVBS (Composite Video Blanking and Sync, Kompozit
Video), YPbPr (Komponent Video), RS485, RS232, Yiiksek
Coziiniirliklii Seri Sayisal Ara yiiz (High Definition Serial
digital interface, HD-SDI) [1] gibi ara yiizler tarafindan
desteklenebilecek sekilde sistem tasarimi gergeklestirilmistir.
Birgok farklt ¢oziniirliigiin - desteklenmesi  saglanmustir.
Tasarlanan gémiilii sistem kartta, gomiilii sistemin yapisinda
temel olarak bulunan islemci, tiim birimleri besleyen gii¢
kaynagi, bellek, kayit birimleri, haberlesme ara yiizleri,
algilayicilar gibi bolimler bulunmaktadir [2]. Tasarlanan

461

sistem birgok farkli goriintilleme teknolojisini destekleyecegi
gibi toplu tasima ortammna uygun olacak sekilde g¢evresel
vibrasyona ve giiriiltillere karsi dayanikli olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Tiim sistem, Linux igletim sistemli, ARM
¢ekirdekli bir mikroislemciyle tek merkezden kontrol
edilmektedir.

Toplu tasima araglarinda ihtiya¢ duyulan goriintiileme
sistemleri asagida listelenmis ve sistem gelistirmesi bu
maddeler lizerinden yapilmustir:
e  HD-SDI ve Kategori 5 kablo (Cat 5) ara yiizii ile uzak
mesafedeki VGA monitdr ve LVDS LCD siirme islemi
e  24bit paralel veri hatti (Reg Green Blue, RGB) ve
LVDS ara yiizleri ile RGB LCD ve LVDS LCD siirme
islemi
e CVBS, YPbPr ve VGA ara yiizleri ile monitdr
calistirma iglemi
e RS485 ve RS232 ara yiizleri ile LED panel siirme
islemi
e  HDMI ara yiizii ile HDMI monitor ¢aligtirma islemi

Toplu tasima araglarinda ihtiya¢ duyulan goriintiileme
sistemlerinin tek kart tizerinden desteklenebilmesi igin
mikroislemcili bir sistem ihtiyaci bulunmaktadir. Oncelikle
bu islevleri destekleyebilecek bir mikroiglemci segimi
yapilmistir.  Fiyat/performans  degerlendirmeleri  farkl
iireticiler karsilattirlarak yapilmis ve NXP firmasindan
1.MX53 entegre devresi tasarim igin secilmistir. Bu entegre
devre ARM-AS8 c¢ekirdekli olup, donanimsal video
doniistiiriiciileri (codec) ve hizlandiricilart igermektedir [3].

Giintimiizde,  olduk¢a stk kullanilan  goriintiileme
tekniklerinden olan HD-SDI [4 - 10], HDMI [11], CVBS [12],
RGB LCD [13 - 15], RS485 [16 - 20], RS232 [21 - 25], VGA
[26, 27], VGA Cat 5 [28] gibi konular hakkinda optik ortam,
kablosuz transfer gergeklestirme, giic verimliligi, yeni
alanlarda kullanim, verimlilik gibi bagliklarda calismalar
mevcuttur.

Bildirinin  ikinci boliimiinde gelistirilen toplu tagima
goriintiileme sisteminin donanimsal yapist ve sinyallerin
sistemdeki durumlar1 anlatilmaktadir. Ugiincii béliimde, tim
sistemin yazilimsal yapist ve kullanilan mikroislemcinin
projedeki kullanimlar1  verilmistir. Doérdiinci  boliimde,
geligtirilen toplu tasima goriintiileme sistemi i¢in sonuglarin
degerlendirilmesi yer almaktadir.



2. Sistemin Donanimsal Yapisi

Toplu tasima kosullara uyan, dayanikliligi yiiksek cihazlarda
47-15” arahgmdaki Ince Film Transistsr (Thin Film
Transistor, TFT) LCD’lerin ¢alistirilabilmesi i¢in 24bit paralel
veri igeren RGB ve LVDS ara yiizleri kullanilmaktadir. VGA,
HDMI, Komponent ve Kompozit ara yiizleri ile uygun
monitorler ¢alistirilmaktadir. Ancak bu ara yiizler genelde 0-
Sm araliginda mesafelerde iyi c¢alismaktadir. Daha uzak
mesafelerde arag¢ i¢i giiriiltiilerden kaynakli olarak goriintii
kalitesi diismektedir. Bu nedenden dolay1 5-50m uzakliklarda
gOriintii  transferi saglanabilmesi i¢in Cat 5 kablodan
diferansiyel hatlar kullanarak VGA transferi ve HD-SDI
kullanarak goriintii transferi yapilmaktadir. Cat 5 kablodan
sinyal tagmabilmesi i¢in VGA ¢ikisinda gonderici devresi
tasarlanmustir. Cat 5 ile tagman sinyal monitdriin yaninda
tekrar VGA sinyaline tasarlanan alict  devresi ile
donistiirilmektedir. Boylece VGA sinyalinin bozulmasindan
kaynakli kotii goriintii problemi ¢oziilmektedir. HD-SDI ara
yiiziiniin kullanilmasi i¢in ana kart iizerine LVDS sinyalini
doniistiiren bir devre konulmustur. HD-SDI olarak gdnderilen
sinyal monitdr tarafinda tekrar LVDS sinyaline tasarlanan
devre ile donistiiriilmektedir. Elde edilen LVDS sinyali ile
TFT LCD calistirilmaktadir. Arag iginde bulunan diger bir
goriintiileme sistemi de LED panellerdir. LED paneller RS232
ve RS485 ara yiizleri kullanilarak c¢alistirilmaktadir. Aymi
hattan RS232 kullanarak tek panel, RS485 kullanarak ise
birden fazla panel siiriilebilmektedir. Panellerin
calistirilabilmesi de sinyaller kontrol kartina girilmektedir.
Kontrol Kkartlar1 da LED panelleri siirmektedir. Sistemin
HDMI destegi, mikroislemcinin RGB ¢ikiginin bir HDMI
doniistiiricii  entegresi araciligi ile disar1 alinmasi ile
saglanmistir. Tasarlanan sistemin donanimsal yapist Sekil 1 ve
2’deki gibidir. Burada tiim donamimsal ara yiizler ve
doniistiiriicii bloklar goriilebilmektedir. Ihtiyaclarn tiimiinii
kapsayan bir ¢6ziim sunulmaktadir.
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Sekil 1: Tasarlanan sistemin donanimsal yapist — 1.
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Sekil 2: Tasarlanan sistemin donanimsal yapisi — 2.

Sistem tasarlanirken titresime karsi dayaniklilik ve yiiksek ve
diistik sicakliklarda diizgiin ¢alisabilme gibi konularda 6nem
verilmigtir. Toplu tasima araglarimin kosullarina uyum
saglanabilmesi i¢in uygun malzeme se¢imi yapilmigtir.
Gorilintilleme sinyallerinin iletim hatlarinda bulunacak olan
kablo ve konnektorler i¢in endiistriyel ve otomotiv uyumlu
malzemeler tercih edilmistir. Disiik ve yiiksek sicakliklara
uyumluluk i¢in -40~80C derece araliginda caligabilecek
malzemeler tercih  edilmistir.  Ayrica tim tasarim
basamaklarinda diisiik ve yiiksek sicakliklarda ¢aligma testleri
laboratuvar kosullarinda yapilmustir.

3. Sistemin Yazilimsal Tasarim

Mikroislemcide Gériintii Isleme Birimi (Image Processing
Unit, IPU) calisarak sistemdeki video islemlerinin tiimi
gergeklestirilir [29]. IPU, VGA, CVBS, YPbPr gibi analog
¢ikiglar1 da veren donamimsal bloktur. IPU sisteminde her
resim c¢ergevesi (frame) igin goriintiiniin ekrana basilmadan
once saklandigi bellek alanina ¢ergeve tamponu (frame buffer)
denir [3]. Bu alandaki videonun ¢6ziiniirliik, saat frekansi gibi
bilgileri sistemin agilmasindan 6nce girilmektedir. Toplamda
2 adet gerceve tamponu (FBO ve FB1) ayni anda paralel olarak
caligabilmektedir. Bu tamponlarin ilki VGA, CVBS veya
YPbPr sinyallerinden bir tanesinin disartya ¢ikmasini
saglayacak sekilde atanmistir. Digeri de LVDS veya RGB
verilerinin bir tanesinin siiriilmesini saglamaktadir. Cergeve
tamponlar1 entegre ¢ikislarina donanimsal olarak ulasirlar ve
goriintii sinyali olugsmus olur. Boylece Ornegin, tasarlanan
cihazin iizerindeki 7” TFT LCD’de uygulama ¢alisirken, ayni
anda VGA ara yiizii ile monitdr calistirilmaktadir. Toplu
tasima sistemini kullanan miisteriler, otobiisiin 6n tarafinda
kartlarint  kullanarak, {icret diisimii yaparken cihazin
ekranindan bakiye bilgilerini goérebilmektedir. Ayni cihaza
bagli olan bir VGA monitérden de oturmakta olan yolcular
bilgilendirilmektedir.

Tasarlanan sistemde FBO ve FB1’den disartya hangi tipte ve
ozellikte goriintii verileceginin belirlenmesini saglayan bir
yapt tasarlanmistir. Bu yapida donanim ve yazilim birlikte
caligmaktadir. Kullanilacak olan CVBS, YPbPr, VGA, LVDS,
RBG formatlar1 igin gerekli olan ¢oziniirliikler ve ayarlar



belirlenmistir. Tasarlanan ara¢ i¢i goriintiileme sisteminde
Linux Kernel 2.6.35.3 [30] isletim sistemi kullanilmaktadir.
Bu isletim sistemin {izerinde ¢alistirtlacak olan uygulamalar
acik kaynak kodlu ve iicretsiz olan Eclipse [31] derleyicisinde
gelistirilmistir. Belirlenen ¢o6ziniirliikler ve ayarlar Linux
Kernel’de bulunan ilgili kod dosyalarinda uygun yapilara
islenmistir. ~ Cizelge 1°de  desteklenen  formatlardaki
coziiniirlikkler ve nokta saat (pixel clock) degerleri verilmistir.
Bu cizelgedeki tim goriintii ayarlamalar1 tasarlanan sistem
tarafindan desteklenmektedir. Uygun LCD ve monitdrler
tarafindan denemeleri yapilmistir ve uygun goriintiiler elde
edilmistir.

Cizelge 1: Sinyallere gore ¢oziiniirliik ve nokta saat bilgileri
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Genel olarak yapilan caligmada Sekil 3’deki gibi bir katmanl
yazilim donanim yapist mevcuttur. Tasarlanan donanim
isletim sistemine siriiciiler yardimi ile baglanmaktadir.
Ornegin RGB sinyalinden HDMI sinyaline déniisiim yapan
entegre devrenin calistirilmasi i¢in uygun siiriicii yazilmstir.
Burada siirticiiler Kernel c¢ekirdek kismu ile siirekli iletisim
halindedir. Kernel’de uygulama yonetimi, bellek yonetimi, ag
islemleri gibi islemler gerceklestirilmektedir. Kullanict
seviyesinde ise projede gelistirilen kiitiiphaneler ve
uygulamalar bulunmaktadir. Bu sekilde tiim sistem donanim
ve yazilimi bir biitlin olarak ¢aligmaktadir.
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Sekil 3: Calisma yapilan sistem seviyeleri.

Kernel seviyesinde mikroislemci donanimina uygun gergeve
tampon, V4L2 (Video for Linux 2), IPU gibi kiitiiphanaler ve
yapilar bulunmaktadir. Kullanici seviyesinde de ¢oklu ortam
cerceveleri (multimedia frameworks) ve V4L2 kiitiiphanaleri
ile kullanict programlarma goriintiileme sistemleri icin
hizmetler —mevcuttur.  Kullanict  katmaninda  bulunan
uygulamalarindan olan Mplayer [32] ve Gstreamer [33] gibi
uygulamalar V4L2 ara yiiziinii kullanarak video dosyalarini
goriintiileme islemlerini gergeklestirirler. Her ikisi de agik
kaynak kodlu olan uygulamalar, gerceklestirilen ¢alismada
yazilan kullanict uygulamalarinda kullanilmigtir.

Gelistirilen uygulamalar temel olarak LED panelleri, TFT
LCD panelleri ve monitorleri ¢alistirmaya yonelik islemler
yapmaktadirlar. Bu uygulamalar birgok farkl kiitiiphaneyi ve
uygulamay1 kullanarak FBO ve FB1’deki goriintiileri ekranlara
tagimaktadirlar. Uygulamalarda gorsel ara yiiz tasarimi
ihtiyact olmast durumunda GTK kiitiiphaneleri [34]
kullanilmigtir.  GTK, a¢ik kaynak kodlu, icretsiz olarak
dagitilan, ¢ok platformlu grafiksel kullanict ara yiizii
geligtirme ara¢ kiitiiphaneleridir. GTK, Linux isletim
sistemlerinde grafik ara yliz altyapisini sunan X pencere
sistemi [35] ile c¢alismaktadir ve gorsel grafik ara yiiz
tasarimlarinda oldukga sik kullanilmaktadir. Video oynatmak
icin FFmpeg [36] kiitiiphaneleri kullanilmistir. FFmpeg
uygulamasi libavcodec, libavutil, libavformat, libavfilter,
libavdevice, libswscale ve libswresample kiitiiphanelerini
igermektedir.

Projede, video ¢alistirilirken islemci gilicinden kayip
yasanmamasl i¢in donanimsal olarak desteklenmis (hardware-
accelerated video streaming) Ozelliklerin = kullanilmasi
saglanmistir.  Kullanilan ~ mikroislemcinin  destekledigi
Ozellestirilmis donanimlar kullanilarak, islemci {izerinde ¢ok
fazla islem harcayacak olan video ¢dzme ve oyun gibi
uygulamalar, islemci zamani kullanilmadan galistirilmusgtir.
Islemci ile grafik islemcisi arasindaki gerekli durumlarda yiik
paylasimi yapilmaktadir ve bu mantiksal paylasim sonucunda
daha yiiksek hizli ve kaliteli grafik goriintiileme sonucu elde
edilmistir. Bu sayede LCD panellerden goriintii oynatma gibi
sik kullanilan iglemlerin, islemciden hi¢ zaman almadan,
gerceklestirilmesi  saglanmustir. Geligtirilen  sistemin
performans ve verimini arttirilmistir. Bu islemlerde Gstreamer
kiitiiphaneleri kullanilmustir.



Yapilan caligmalarda karsilasilan problemlerin ¢oziilebilmesi
icin hata ayiklama islemi yapilmis ve gerekli olan Eclipse ve
JTAG (The Joint Test Action Group) araglart kullanilmigtir
[37].

4. Sonuglar

Proje Oncesi ihtiyaglar dogrultusunda, toplu tasima
goriintilleme  sistemlerinde  kullanmilan  farkli  sinyaller,
LCD’ler, LED panellerin ¢alistirilmast saglanmistir. Bu
islemler yapilirken gomiilii sistem ve mikroiglemcili platform
kullanilmigtir. Toplu tasima araglarindaki, uzak mesafeye
iletilen analog sinyallerin bozulma problemi {izerinde
calistlmistir. Farkli gorlintiileme tekniklerinin destegi igin
Kernel’de, siiriicii seviyesinde ve kullanici seviyesinde
yazilimsal ¢aligmalar yapilmustir.

5. Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢aligmaya maddi ve laboratuvar olanaklari
acisindan verdigi destek i¢in Kentkart Ege Elektronik
A.S.ne tesekkiir eder.
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