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OZET

FPGA KONTROLLU ROBOTIK GOZ
YUKSEK LiSANS TEZi
MUSTAFA TASCI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIiK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. DAVUT AKDAS )
BALIKESIR, ARALIK - 2011

Bu tezde robotik sistemler i¢in gercek zamanli bir goriintii isleme ve
tanima sistemi gelistirilmektedir. Goriintii izerinde uygulanacak olan tiim islemler
FPGA kontrolii ile yapilacaktir. FPGA'ler paralel olarak goriintiiyii ayni1 anda
isleyebilme yetenekleri olan sistemlerdir. Bu nedenle sirali islemler yapan iglemci
ve mikro denetleyicilere gore ¢ok daha hizli bir sekilde goriintii isleyebilirler.

Robotlar ve robotik sistemler icin etrafindaki goriintiiyii alma ve bu
gorlintiideki nesnelerin algilanmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Robotlar ve robotik
sistemlerin gbérme yetenegi, goriintiiyii alma, isleme ve ¢ikisa aktarma hizi ile
orantilidir.

Goriintii isleme ile ilgili yapilan caligmalar sistemlerin daha hizli ve daha
giivenilir sonug vermesine yoneliktir.

Bu calisma goriintii isleme teknolojisinde yeni bir ¢igir acan FPGA
sistemleri kullanilarak yapilacak olan yeni arastirmalara temel olusturacaktir.
Tasarlamis oldugumuz sistemden elde edilen verilerle robotik uygulamalar
gelistirilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Gorintii Isleme, Robotik Goz, Nesne Tanima,
Hedef Tanima



ABSTRACT

FPGA CONTROLLED ROBOTIC EYE
MSC. THESIS
MUSTAFA TASCI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST PROF. DR. DAVUT AKDAS )
BALIKESIR, DECEMBER 2011

In this thesis a real time image processing and recognition system is
developed for robotic sytems. All the process which is to be executed on the
image is carried out by FPGA . FPGAs are the systems which have the ability to
process the image simultaneously . Therefore, FPGAs can process images much
faster than the microprocessors and microcontrollers, which execute serial
processor.

It’s important for robot and robotic systems to capture images and
recognise object on the images. Robot and robotic system’s ability of vision is
measured by its speed of capturing the image, processing and conveying it to
output.

The aim is to process images faster and more reliable.
This study is going to from a bas efor the new researches which may will

be using FPGA systems that will make great breaktrough in the vision processing
Technologies.

KEYWORDS: Image Processing, Robotic Eye, Object Recognition, Target
Recognition
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J

us

Hz
KHz
Mhz
Mbps
Fps
Kbayt
Mbayt
Kbit
Mbit
RAM
SRAM
SDRAM

SD
CMOS

CCD
LED
MUX
LUT
LEs
PLL
RS232
VGA
RGB
YUV
ADC
DAC
CS
G/C
DSP
RADAR

LADAR
PLA
PAL
LCM
TFT
FPGA

: Volt

: mili Watt

: hanometre

: saniye

: mikro saniye

: Hertz

: Kilo Hertz

: Mega Hertz

: Mega bit per second (saniye basina mega bit)

: Frame per second (saniye basina kare)

: Kilo Bayt

: Mega Bayt

: Kilo bit

: Mega bit

: Random Access Memory ( Rastgele Erisimli Bellek)

: Statik RAM ( Statik Rastgele Erisimli Bellek)

: Synchronous Dynamic RAM (Senkron Dinamik Rastgele
Erisimli Bellek)

: Secure Digital

: Complementary Metal-Oxide—Semiconductor (Biitiinleyici
Metal Oksit Yartiletken)

: Charge-Coupled Device (Yiiklenme ilistrilimis Arag)

: Light Emitting Diode (1s1k sagan diyod)

: Multiplexer (Coklayict)

: Look-Up Table ( BaSvuru Tablosu)

: Logic Elements

: Phase-Locked Loop

: Recommended Standard 232

: Video Graphics Array (Video Grafik Dizisi)

: Red-Green-Blue (Kirmizi-YeSil-Mavi)

: Y: Luminance U: Chrominancel V: Chrominance2

: Analog Digital Converter (Analog Sayisal Doniistiiriicii)
: Digital Analog Converter (Sayisal Analog Doniistiiriicii)
: Chip Select (Cip Segim)

: Girig/Cikisg

: Digital Signal Processing (Dijital Sinyal isleme)

: Radio Detecting And Ranging (Radyo Algilama ve Menzil
Tayini)

: Laser Radar (Lazer Radar)

: Programmable Logic Array (Programlanabilir Lojik Dizileri)
: Programmable Array Logic ( Programlanabilir Diziler)

: Liquid Crystal Display Modul (Likit Kristal Ekran Modiilii)
: Thin Film Transistor (Ince Film Transistor)

: Field-Programmable Gate Array (Alanda Programlanabilir Kap1
Dizileri )
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ONSOZ

Bu calismada Robotlar ve Robotik sistemlerde gérme islemini yerine
getirmek {izere bir Robotik goz tasarlanmasi amaglanmistir. Sistem temel gorme

islevlerini kargilamakta ve belirtilen nesnelerin takibini gergeklestirmektedir.

Calismamiz FPGA donanimi lizerinde gercgeklestirilmistir. FPGA ile ilgili
yapilan calismalarin az olmasi ve FPGA’larin heniiz iilkemizde yaygin olarak

kullanilmamas1 karsilagtigimiz problemlerdendir.

FPGA’ler ve programlanmasi konusundaki problemler, ALTERA
firmasmi Universite egitim programlar1 ve Cizgi-TAGEM firmasinca verilen

FPGA egitimleri ile agilmistir.

Bu ¢aligsma siirecinde beni sabirla destekleyen aileme, elektronik egitimine
verdigi destekler nedeni ile Cizgi-TAGEM ekibine ve kurucusu saym Niyazi
SARAL’a, bu konuda c¢alismaya beni tesvik eden ve desteklerini esirgemeyen
danisman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Davut AKDAS’a, hocalarim Yrd. Dog. Dr. Metin
DEMIRTAS, Yrd. Do¢. Dr. Ayhan ISTANBULLU ve Yrd. Dog¢. Dr. Bayram
ESEN’e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.



1. GIRIS

Robotlarda ve robotik sistemlerde gorme yetisi ¢ogu zaman yiirlime,
konusma, dokunma ve diger mekanik eylemler kadar hatta daha fazla 6nemlidir.
Insans1 Robotlar tasarlanirken insanlarin yiiriiyiisleri konusmalar1 vb. eylemleri
incelenir ve benzer sistemler tasarlanir. Glinlimiizde duyu organlarinin 6grenme
stirecindeki etkisi; gorme icin %83, isitme i¢in %11, koklama i¢in %3,5, dokunma
%1,5 ve tat alma icin ise %1 seklinde belirtilmektedir (1). Bu noktadan hareket

ederek, gorerek 6grenmenin "en etkili 6§renme bigimi" oldugunu sdyleyebiliriz.

Insanlarda gérme islevi nesnenin sekli, rengi, konumu, uzakligi, hammaddesi,

hacmi ve yaklasik olarak agirligi hakkinda beyine bilgiler verir.

Robot tasarimlarinda genellikle insan eylemleri taklit edilir. Buradan yola
cikarak Projemizde tasarlanan sistemin goriintii isleme algoritmalar ile gordigi
nesnenin rengini belirlemesi, konumunu bulmasi ve kenar algilama islevini yerine
getirmesi beklenmektedir. Boylece islenen ve sistem cikisina aktarilan verilerin,
ileride yapilacak caligsmalarda nesne ve sekil tanima algoritmalari ile 6grenebilen
robotlarin yapiminda temel olusturmasi hedeflenmektedir. Tasarlamis oldugumuz
Robotik Go6z sistemi ile robotlarin engel ve nesne algilayarak belirli ortamlarda
hareket kabiliyetlerini artirabilir ve robotun gérmiis oldugu nesneleri 6grenerek kendi

kiitliphanesinde tutabilme yetenegi de gelistirilebilir.

Literatiirde gercek zamanli goriintii isleme, robotik géz ve hedef bulma
sistemleri ile ilgili yapilan c¢aligmalar incelenmistir. Sistemimizde kullanacagimiz
donanimi belirlemek i¢in goriinti islemede kullanilan donanimlar ve bu
donanimlarin sistem ger¢ekleme hizlar1 arastirilmistir. Ayn1 zamanda sistemlerin
kullandiklar1 goriintii isleme yontemleri ve filtreler incelenerek sistemimizde

kullanacagimiz goriintii isleme metotlar1 belirlenmistir.

Rajesh Mehra, Rachna B. Sardana ve Rupinder Verma Xlinx FPGA ve DSP
bloklar1 ile FPGA tabanli goriintii isleme uygulamasi olarak etkin kenar algilama

filtresi ¢aligmasi yapmislardir. Bu g¢alismada MATLAB’ta olusturulan gri imge



bilgileri FPGA iizerinde 5x5 lik Prewitt filtresinden gegirilerek kenar algilama islemi
gerceklestirilmistir (2).

Ch’ng Siew SIN, Altera DE2 FPGA board iizerinde sobel filtresi kullanarak
kenar algilama sistemi calismast yapmistir. SIN bu calismasinda ayni resme
yazilimsal ve donanmimsal olarak ayri ayri sobel filtresi uygulayarak sistemin
gergekleme siiresini hesaplamistir. Bu test goriintii isleme uygulamalarinda neden

donanimsal sistemlerin tercih edilmesi gerektigi konusunda fikir vermektedir (3).

J. Hammes, A.P.W. B"ohm, C. Ross, M. Chawathe, B. Draper ve  W. Najjar
ise FPGA {izerinde yiiksek performansli goriintii isleme calismasi yapmislardir. Bu

calisma FPGA’lerde filtrelerin kullanima ile ilgili 6rnek bir ¢alismadir (4).

Yeni Zellanda Massey Universitesinde C. T. Johnston, K. T. Gribbon ve
D. G. Bailey tarafindan yapilan calismada ise FPGA iizerinde goriintii isleme
algoritmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir (5).

Stephen Brown and Jonathan Rose, FPGA ve CPLD’lerin prensibi ve tarihsel

gelisimi konusunda bir ¢alisma yapmislardir (6).

Ramazan Yenigeri, cmos goriintii sensorii ve FPGA ile sayisal fotograf

makinesi gergeklenmesi konusunda bir ¢alisma yapmuistir (7).

Ahmet Remzi Ozcan FPGA tabanl gercek zamanli goriintii isleme ¢aligmasi
yapmistir. Bu calismada goriintii iizerinde ger¢cek zamanli konvoliisyon islemi
gerceklestirilmis ve sistemin bilgisayarla haberlesmesinde MATLAB yazilimi
kullanilmistir (8).

Yapmis oldugumuz arastirmada goriintii isleme sistemlerinde bilgisayarlar,
mikro islemciler, mikro denetleyiciler, DSP ve FPGA gibi donanimlarin siklikla
kullanilmakta oldugu goriilmiistiir. Bilgisayar, mikro denetleyici ve mikro islemcili
sistemler tek bir karelik goriintiide basarili olmaktadir ancak, ger¢ek zamanl pes
pese gelen goriintiilerin iglenmesi uygulamalarinda yetersiz kalmaktadir. Goriintiiniin
her bir karesindeki tiim piksellerin tek tek isleme tabi tutulmasi sistemin yavas ve

diistik ¢oziiniiliirliiklerde ¢alismasina neden olmaktadir.



Sistemimizi sirali islem yapan bir donanim ile gerceklestirince bir kare

goriintii isleme i¢in gereken sistem hizi su sekilde hesaplanir;
Piksel Sayis1 Tek Renk =640x480 =307.200 adet
Toplam Piksel Sayis1i RGB =307200 x 3 =921.600 adet

Gorilintli isleme asamasinda her piksel 20 carpma islemine, bir karekdk alma
islemine ve birde mutlak deger islemine tabi tutulacaktir. Bu islemler en iyi

ihtimalle 22 saat sinyalinde gergeklestirilebilir.
Bir Kare i¢in Saat Sinyali Frekansi = 921600 x 22 = 20.275.200 = 20 MHz

Gergek zamanli bir goriintlii isleme icin saniyede en az 25 kare islemek
gerekmektedir. Dolayisiyla sistemin ¢alismasi gereken minimum saat frekansi su

sekilde olmalidir.
Sistem Saat Sinyali Frekansi = 20.275.200 x 25 = 506.880.000 = 500 MHz

Siral1 islem yapan islemciler ile ¢alisirsak sadece goriintii isleyebilmek i¢in en
az 500 MHz lik bir islemci kullanmamiz gerekmektedir. Oysa tasarlamak istedigimiz
sistem goriintii isleme yaninda hedef algilama, hedef takip ve robotun diger
donanimlar1 ile haberlesme yetenegine sahip olmalidir. Oysa projemizde de
kullanacagimiz FPGA sistemleri paralel komutlar isleyebilme yetisine sahip
oldugundan girisindeki bir kareyi alirken, aym1 anda bir kareyi isleyip, bir dnceki
kareyi de ¢ikisa aktarabilmektedir. Bu 6zelligi ile FPGA sistemler goriintii isleme
teknolojisine bliylik bir ivme kazandirmistir. Son yillarda yapilan goriintii isleme
caligmalarinda FPGA’lar siklikla kullanilmaktadirlar. Ayrica FPGA kullanarak
tasarlayacagimiz sistemin herhangi bir isletim sistemine ihtiyag duymadan
calisabilmesi, kiigiik boyutlarindan dolay1 robota kolayca montaj edilebilmesi ve

diisiik gii¢ tiiketimi tercih sebeplerimizdendir.

Sistemimizde kullanacagimiz hedef tanima ve takip metotlarini belirlemek

icin yapilan yayin taramalarindan bazilar1 agagida belirtilmistir.



Thomas G. Allen, Mark R. Luettgen, Alan S. Whisky’in hareketli goriintii
tizerinde hedef tespiti isimli ¢aligmalarinda belirtilen nesnenin konum tespiti ile ilgili

algoritmalar denemistir (9).

Dimitris Manolakis, David Marden, and Gary A. Shaw isimli bilim adamlar1
hedef tespiti i¢cin gorlintii isleme uygulamalart adli bir ¢alisma yapmigslardir. Bu
caligmalarinda gilines 1sinlarinin atmosferi geg¢ip hedeften yansiyarak uydudaki

sensoOrlere ulagmasi ile ilgili askeri calismalar gerceklestirilmistir (10).

Vladimir I. Ovod, Christopher R. Baxter, Mark A. Massie’nin FPGA taban
islemci {izerinde yiiksek hizda hedef tespiti ¢alismasi yapmigslardir. Kullanilan
fonksiyonlar goriintii isleme asamasindan sonra Teta agilarinin tespiti ve bu agilarla
hedef yonii hakkinda edinilen bilgiler bakimindan faydali bir ¢alisma
gergeklestirilmistir (11).

Tezimizin igerigi FPGA kontrollii goriintii isleme ve sisteme tanimlanan

hedefi takibi konusundadir.

Robotik Goz sistemi 6nce Altera DE2 115 FPGA platformunda D5SM kamera
ve VGA monitor ile gergeklenmis, sonra boyutlar1 robota uygun bir platform olan
DEO_NANO fizerine aktarilmistir. Yeni tasarlanan sistemde VGA monitdriin yerini
LCM mini ekran almistir. Sisteme disaridan miidahale i¢in ek bir anahtar modiilii
tasarlanmig ve sisteme monte edilmistir. Ayrica sistem tarafindan konumu tespit

edilen nesnenin koordinatlarini sistem disina aktaran bir ¢ikis modiilii tasarlanmaistir.

Sistem {lizerinde cesitli goriintii isleme filtre uygulamalar1 yapilmis ve
ithtiyacimiza cevap verecek olanlar sistem tistiinde birakilmistir. Tasarlanan donanim

ile hedef tespiti uygulamalar1 yapilmis ve sonuglar incelenmistir.

Ikinci boliimde sayisal goriintii isleme hakkinda genel bilgiler verilmis,
kullanilan filtreler Orneklendirilmistir. GOomiilii sistemler ve FPGA’larin yapisi

hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde tasarlanan sistemde kullanilan donanim hakkinda temel
bilgiler verilmis, bu donanimlari1 neden ve nasil kullanildig1 konusunda agiklamalar

yapilmustir.



Dordiincii boliimde sistemi tasarlamak icin kullanilan yazilimlar ve kullanim
sekilleri ile ilgili temel bilgiler verilmistir. Quartus programinda kod yazimi
derlenmesi, kodlarin FPGA’e yiiklenmesi ve test programinin kullanimi kisaca

anlatilmistir

Besinci bolimde FPGA {izerinde tasarlanan sistem bloklar1 agiklanmis,

calisma sekilleri, yaptiklari is ve hangi kodlarla olusturuldugu anlatilmistir.

Altinct boliimde sistemin galistirilmasi, gercek goriintiiniin olusturulmast,
filtrelenmis goriintiilerin ¢ikisa aktarilmasi, hedef takip modunun ¢alistirilmasi ve

cikisinin gézlenmesi kisimlart anlatilmastir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1  Dijital Goriintii isleme

Insan gérme sistemi gozlerimizle baslar. Isigin ¢ok kanalli dalga boylar1 her
biri birer algilama sistemi olan gozlerimiz yardimu ile algilanir. Goriilebilen spektrum
tanim1 insan goziiniin gorebilecegi elektro manyetik dalga boyu araligini tanimlar.
Buna karsin bir arinin gorebildigi spektral aralik ultraviyole bolgede baslar ve yesil

dalga boylarinda sona erer (12).

Spektrum uzunluk Olgme birimleri ile Olciilebilen periyodik davranig

sergileyen enerji dalgalarini temsil eder. Goriilebilen alana ait dalga boylar1 0.4pm-

0.7um arasindadir (12).
=
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Sekil 1: Elektromanyetik Dalga Boylar1

Gozlerimizle goriilebilen alandaki elektromanyetik dalgalar1 algilar ve
beynimiz yardimi ile yorumlayabiliriz. Goziin ana bilesenleri; kornea, géz bebegi,
mercek, retina ve optik sinirlerdir. Kornea goziin dis kismindadir. Gegirgen, kubbe
formunda olup, 1s18a odaklama fonksiyonuna sahiptir. Gz bebegi kendisini tutan

kaslar yardimu ile 151k goze ulastiginda géziin acilip kapanmasina yarar. G6z bebegi



g0z mercegini Orter. Kaslar yardimi ile mercek goze giren 1518 siddetine gore

kalinlagir veya incelir.

Gozlerin farkli kontrastlara adapte olabilme yetenegi parlaklik adaptasyonu
(brightness adaptation) olarak adlandirilir. Iki parlaklik diizeyleri arasinda ayirim
yapabilme yetenegine ise kontrast duyarliigi adi verilir. Bu da goziin etrafin
cevreleyen parlaklik diizeylerine baglidir. Glinesli bir giinde farlar1 yanan bir aracin

farlarin1 gormek giictiir, fakat gece degildir (12).

Ozet olarak sayisal goriintii isleme igin gdrme sistemlerimizin altinda yatan
temel mekanizmalarin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Kisaca goz bir fotograf makinesi
gibi diisiiniilebilir ve beynin gérme boliimleri de karmasik bir sayisal goriintii isleme

sistemi olarak diistliniilebilir (12).

Goriintii isleme, yasam var oldukca sdz konusu olmustur. Insanlar ve
hayvanlar gozleri ile analog temele dayanan goriintii isleme yapmaktadirlar. Bu olay
beyin yardimi ile akilli sistem (on-line), paralel ve ¢ok spektrumlu (multispektral)

olarak olusmaktadir (13).

Resimlerin  bilgisayar ortaminda  degerlendirilebilmeleri  i¢in  veri
formatlarinin  bilgisayar ortamina uygun hale getirilmeleri gerekmektedir. Bu
donlistime sayisallastirma (digitizing) adi verilir. Bir resmin sayisal forma
doniistiiriilmesi ¢esitli sekillerde olanaklidir. Buna farkli teknikler kullanilarak
resmin sayisallagtirildigr tarayicilar Ornek olarak verilebilir. Analog/Sayisal
doniistimiin kullanilarak resmin sayisal hale donistiiriildiigii sistemlere uzaktan
algilamada ugak ya da uydulara yerlestirilen ¢ok kanalli1 tarayicilar yine 6rnek olarak

verilebilir (14).

Sayisal bir resim denince akla analog bir sinyalin sayisal bir sinyale
dontistiiriilmesi gelmelidir. Bu da obje tarafindan yayilan enerjinin (analog sinyal) bir
algilayici tarafindan ongoriilen elektromanyetik aralikta algilanarak sayisal sinyal

haline doniistiiriilmesi ile olanaklidir.

Dijital bir resim haline getirilmis olan gercek yasamdaki goriintiilerin, bir
girdi resim olarak islenerek, o resmin Ozelliklerinin ve goriintiisiiniin degistirilmesi

sonucunda yeni bir resmin olusturulmasina Goriintii Isleme denir.
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Dijital goriintii sayisal degerlerden olusur. 1 ve 0’lardan olusan sayisal
goriintli yapimiz a[m,n], 2 boyutlu diinyadan elde edilen a(x,y) fonksiyonundan

ornekleme teknigi kullanilarak olusturulur.
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Sekil 2: Gergek Goriintii ve Dijital Goriintii

Sayisal goriintiimiiz M ve N sayilarinda satir ve siitunlardan olusur ve satir ve
stitunlarin kesistigi her bolgeye piksel denir. O pikseldeki deger ise derinlik (z) ,

renk (A) ve zamanin (t) bir fonksiyonudur.

MxN boyutunda bir matris haline gelen goriintiimiiz filtrelerden gegcirilerek,
istenilen oOzellikleri belirgin hale getirilerek ya da gizlenerek yeni bir resim haline

getirilir.



2.1.1 Filtreler

Filtreler goriintii zenginlestirme amaci ile de uygulanan, adindan da
anlagilacag1 gibi goriintiide belirli ayrintilarin ayiklanmasi ya da daha belirgin hale

getirilmesi vb. gibi operasyonlari1 gergeklestiren operatorlerdir.
Farkli amaglar i¢in farkli filtreleme operatorleri vardir. Bunlara;

e Kenar keskinlestirme
e Kenar yakalama

e (GOriintli yumusatma
gibi daha bir ¢ok amagla kullanilan filtreler 6rnek verilebilir.

Bilindigi gibi goriintiiyli olusturan pikseller konumlar1 ve gri degerleri ile

tanimlanabilmektedir. Daha dogrusu bir goriintii matris formuna sahiptir.

Bu matrisin iizerinde sablon matris gezdirilerek her piksel degeri yeniden
hesaplanir. Filtreler sayesinde girdi resminden yeni resim degisik efektler verilerek

elde edilir. Filtreleme islemi su formiille elde edilebilir:

Fey= ) > hxfec—iy=)

[=—0m j=—0%
Burada A fonksiyonu filtreyi temsil eder.
Ozel Durumlar

Filtrenin resmin kenar pikselleri i¢in tasma durumunda kenar piksellerin
aynen bir sonraki kenar varmis gibi tekrardan kenar piksel degerleri alinarak isleme

dahil edilmesi ile ¢oziiliir.



2.1.1.1 Highpass Filtresi

Resimdeki az sayida tekrar eden pikselleri elemek i¢in kullanilir. Blur efektini

azaltan filtredir.

0 -1 0
[—1 5 —1};:#\

0 -1 0

Sablon Matris

Sekil 3: Highpass Filtre Uygulamasi

2.1.1.2 Gaussian Lowpass Filtresi

Blur efektini artirir. Resmi yumusatir.

Sablon Matris

Sekil 4: Gaussian Lowpass Filtre Uygulamasi
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2.1.1.3 Sinc Filtresi

Kenar belirleme filtrelerinden biridir.

-1 -1 -1
-1 8 -—1|xA
-1 -1 -1
Sablon Matris

Sekil 5: Sinc Filtresi Uygulamasi

2.1.1.4 Sobel Operator Filtresi

En onemli kenar belirleme filtrelerindendir. Sekil-6 da goriildiigii gibi
goriintlinlin yumusak oldugu bolgelerde gradyent degeri diisiiktiir yani koyu bolgeler
olusmustur. Bir gradyent goriintiiniin goriintiilenmesi i¢in en iyi yol yeni esik degeri

secilmesidir. Boylelikle biiyiik gradyentler girilmis olur.

1 2 1 1 0 -1
Gx=| 0 O O x 4 ve Gy=|2 0 -2|x A
-1 -2 -1

1 0 -1

sablon matrisleri ile x ve y yoniinde filtre yapildiktan sonra,

G = JGx? + Gy? Geometrik ortalamasi alinir.

_ {Imax, G=d
1®) _[ 0, other

d = Esik degeri

Hesaplanan deger esik degerinden biiylik ise en yiiksek renk degerine, kii¢iik

ise sifira esitlenir.
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Sekil 6: Sobel Filtresi Uygulamasi

2.1.1.5 Laplace Filtresi

Kenar belirleme filtrelerinden biridir. Sobel operatorii yatay ve diisey yonde
keskinlikleri yakalamaya yararken, Laplace operatdrii her yonde keskinlestirme

yapmaya yarar.

0 1 0 1 11
1 -4 1 veva |1 —8 1| sablon matrisleri kullanilir.
0 1 0 1 1 1

Sekil 7: Laplace Filtresi Uygulamasi
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2.1.1.6 Emboss (Kabartma) Filtresi

Resme istenen yonden kabartma efekt’ verir.

0O 0O 0 0 O 0 1 O 0O -1 0
[—1 0 1} ’ 1 O —1‘ ’ 0O O 0‘ [ 0 0 O}
0 0O 0O 0 O 0O -1 O 0 1 O
Dogudan Batidan Kuzeyden Gilneyden
Kabartma Kabartma Kabartma Kabartma

Sekil 8: Batidan Emboss Filtresi Uygulamasi

2.1.1.7 Binary imaj Olusturma

Gri tonlari ise resimlere su formiille dondistiiriiliir:

_ {1 lgrey = d
loinlp) = [D, other

Burada d belirli bir esik degeridir ve bu deger, ¢evirim i¢in ana noktadir. Egik
(Threshold) noktalarinin kullanilmas: hesaplama iglemini kolaylastirirken bilgiyi

yeterli kullanmamasi ve genellikle elle girilen bir deger olusturmast bir

dezavantajdir.
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2.1.2 Hedef Tamima Algoritmalan

Gorlintii - serileri lizerinde ilgilenilen nesnelerin efektif gekilde tespit
edilmesini ve siniflandirilmasini saglayacak algoritmalara hedef tanima algoritmalari

denir.

Hedef tanima calismalari, giivenlik sistemleri, endistriyel uygulamalar ve
savunma teknolojilerindeki gelismelerle paralellik gostermektedir. Hedef tanima
islemlerinde cesitli yontem ve algoritmalar kullanilmaktadir (15). Bu yontemlerden

bazilar1 sunlardir;

e Renk bilesenleri yardimiyla hedef tanima, (15)

e Gorlintlinlin yapisal benzerligi kullanilarak, (16)

e ki goriintiiniin farkli renk bilesenlerini dlgerek,(17)

e Iki goriintii arasinda baskin renk c¢ifti arastirilmis ve koloni
algoritmasiyla, gorlintiilerdeki her baskin renk cifti arasindaki mesafe
olgtilerek,(18)

e Iki goriintiiniin kdse noktalar1 tespit edilerek, orta noktalarinin

birlestirilmesi yontemi ile goriintiiler karsilagtirilmistir.(19)

Bu c¢alismada kullanilacak olan hedef tanima algoritmasi ise takip edilecek
olan nesnenin seg¢ilen bir pikselinin RGB degerleri ile komsusu olan piksellerin RGB

degerlerinin secici kapilardan gegirilmesi ile yapilacaktir.
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2.2 Robotik Gorme

Robota dis diinyadan veri girisine duyma (sensing) ya da gérme diyebiliriz.
Robotlarda kullanilan tiim sensorler bu amag icin ¢alisirlar. Radar, ladar, sonar ve
kameralardan toplanan veriler daha ¢ok bilgi i¢erdiklerinden bu sinyallerin analizi

robotik gdormenin en popiiler alanlarindandir.

Robotik gérme islemi kamera yardimiyla goriintii ( image ) alinmasi ve alinan
bu goriintliniin islenerek anlamlandirilmasiyla elde edilen ¢ikis degeridir. Robotik
gorme sistemleri; CCD yada CMOS goriintli sensdrleri, goriintii islemciler, goriintii
isleme yazilimlari, 151k kaynaklari, yansima onleyici ekipmanlar ile gelistirilir. Bu
sistemler, insanlar, konvansiyonel sistemler veya makineler tarafindan
gergeklestirilen birgok uygulamada kullanilirlar. Sonucuna veya uygulama sekline
gore, uygulamanin gerceklestigi zaman cevriminin herhangi bir yerinde, hatalarin
azalmasina, hizin ve verimin artmasina, siireklilige ve istikrara, giderlerin azalmasi,
esnekliligin ortaya ¢ikmasina ve daha bir¢ok somut sonuglara biiylik katkis1 vardir.
Robotik gérme sistemlerinin ¢ikislarinda analog ya da dijital olarak asagidaki bilgiler

alinabilir;

e Koordinat bilgisi,

e Dogruluk ( lojik 1-0)

e Skor,

e Kalite Kontrol,

e Registere bagli olarak sayma islemi, ( tek veya ¢oklu imaj i¢in )
e Kenar algilama,

e Renk, Kontrast bilgisi,

e Hiz vs.

15



2.3 GoOmiilii Sistemler

2.3.1 Gomiili Sistem

Bir islevin yerine getirilmesini saglayan entegre sisteme Gomiilii Sistem ad1
verilir. GOmiili sistemler, cep telefonu, ADSL modem, XBox, sifreli yayin alicilar
gibi giinlik kullanimda olan, iiretim kontrolii, kalite kontrolii sistemleri gibi
endiistriyel alanda kullanilan veya ugus kontrolii, giidiim, sifreleme, goriintiileme

gibi askeri alanlarda kullanilan 6zel amacl sistemlerdir.

Genel maksatlh kisisel bilgisayar gibi sistemlerden farkli olarak, gémiilii bir
sistem kendisi i¢in dnceden 0zel olarak tanimlanmis gorevleri yerine getirir. Sistem
belirli bir amaca yonelik oldugu i¢in tasarim miihendisleri iiriinlin boyutunu ve

maliyetini azaltarak sistemi optimize edebilirler.

Gomiilii sistemler genellikle biiyiik miktarlarda iiretildigi icin maliyetin
disiiriilmesinden elde edilecek kazang, milyonlarca {riiniin katlar1 olarak elde

edilebilir.

2.3.1.1 Gomiilii Sistem Unsurlar:

Gomiilii Sistemlerde yavas sayilabilecek bir iglemci, bir bellek ve diger

yardimci birimler kullanilir.

Islemcisi olan her birim igin bir de isletim sisteminden bahsetmek
gerekmektedir. Sistemlerde meydana gelen gelisme, biiylik oranda isletim sisteminde

meydana gelen gelisme ile ilgilidir.

2.3.1.2 11k Gomiilii Sistem

[lk gomiilii sistemin; MIT (Massachusetts Institute of Technology)
laboratuarlarinda Charles Stark Draper tarafindan gelistirilen Apollo Guidance

Computer oldugu bilinmektedir.
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2.3.1.3 Gomiilii Sistem Uretimi

Ik kitlesel gomiilii sistem iiretimi 1961 yilinda yapilmistir. Bundan sonra

birimlerin fiyatlari 1000 $ seviyesinden 3 $’ a diismiistiir.

Esasinda teknolojik tirlinlerin ¢ok fazla ucuzlamasinin faktorlerinden biri de

gomiilii sistem teknolojisinde meydana gelen ucuzlama oldugu diisiiniilebilir.

Diinyada iiretilen mikroiglemcilerin % 98’inin gomiilii sistemlerde
kullanildig1 ifade edilmektedir. Ancak % 2’lik bir kisim bilgisayar iiretiminde

kullanilmaktadir.

2.3.1.4 Gomiili Sistem Kullanim

e Atm (Automatic Tax Machines)
e Cep Telefonlar1

e Network Ekipmanlari

e Motor Denetleyiciler

e Abs Fren Sistemleri

e Ev Otomasyon Uriinleri

e Hava Savunma Sistemleri

e Tibbi Ekipmanlar

e Olgiim Sistemleri

e Ve Digerleri

2.3.2 Programlanabilir Devreler

Ilk programlanabilir aygitlar pahali maske programli ROM ‘lar yerine
gelistirilmistir. Bu ROM modiillerde bir degisiklige gidilmesi gerektiginde maske
degistirilip yeni ¢ip’in tekrar fabrikada tiretilmesi gerekiyordu. Bu 6zelligi nedeniyle
programda yapilan bir hata ancak iiretim sonucunda anlagilmaktaydi. Daha sonra

PROM modiiller gelistirildi.

17



2.3.2.1 PROM

Bu modiiller bir bilgisayar programi ile bir kez programlanabilmekteydi.
Programlama evlerdeki sigorta sistemine benzeyen sigortalar yardimiyla yapil-
maktaydi. Fazla akim gegirilen baglanti kopariliyor gecirilmeyen kisimlar
ise devreyi olusturuyordu. PROM c¢ipler sayesinde tasarimdaki hatalar kolayca
bulunabiliyor, degisiklikler iiretime gitmeden denenebiliyor ve optimizasyonlar
yapilabiliyordu. Daha sonra bu ¢iplerin yeniden programlanabilmelerine ihtiyac

duyuldu.

Gelistirilen tekniklerle birlikte EEPROM modiiller iiretildi. Ik versiyonlart
ultraviyole 1s1nla silinebilmekteyken giiniimiizde EEPROM yani elektrikle silinebilen

versiyonlar1 kullanilmaktadir.

PROM’lar onceleri karmasik devreleri gergeklemek i¢in kullanilsalar da

giinlimiizde veri depolamada kullanilmaktadir.

PROM’larmn kullaniminin birakilmasinin nedeni yeterince hizli olmayislar1 ve

giris sinirlamasidir.

A

Pullup
Resistar

>

Word Line

Programmed

Data Bit Line

v

Transistar

Sekil 9: Prom Hiicresi
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2.3.2.2 PLA (Programmable Logic Array)

PLA ( Programmable logic array) PROM’larin hiz ve giris sinirlamasina bir
¢Ozlim olarak gelistirildi. AND, OR ve NOT kapilarindan olugsmaktadir. Bu nedenle
PROM’lardaki gibi her olasi tasarim ger¢eklenemez. Tasarimin AND, OR ve NOT

kapilariyla ger¢eklenmesi gerekmektedir.

e
Inputs g AND ‘?’ i A
s | plane =
: b iE oy
als 1 i3 !
L J b I | _“\'
" S r—
Ok % " Quktpuzs -
plane H fa o Gl
¥ " E- | ‘J i -||
|T|| "'\-\.-' L '.T.

Sekil 10: PLA I¢ Yapisi

2.3.2.3 PAL (Programmable Array Logic)

PAL c¢ipler PLA ¢iplerin bir tiirevidir. PLA da bulunan OR kapilar
azaltilmistir. Clinkii AND ve NOT kapilar ile “de-morgan” kuralina gore OR kapisi
elde edilebilmektedir. OR kapilarindan bosalan alana multiplexer, XOR kapilari,
Latch ve Flip-Flop yapilar1 konulmustur. Boylece PLA’ya gore ¢ok daha fazla
fonksiyonu hizli bir bigimde yerine getirebilmektedir.

— > T‘I

=

Sekil 11: PAL Semasi
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2.3.2.4 SPLD (Standart Programmable Logic Device)

SPLD’ler programlanir ilk tiim olarak takdim edilirler. Eriyen sigorta

teknolojileri ile bir kere programlanabilirler.

Ziae . ol aThse |
.III 1 L] [ ] L] | LR LA B
4 .'Fl'n:— giéga—mhpr..iul. H '}L \.I'r“ ‘ ngg o
M| llllf"b._l S F{)_q ¥

] C— e favennn i
T, [ D‘L T

i LL B
L 2
ST

Sekil 12: Sigortalarin Programlanmasi

HT

Amorphous slicon eolumn

Palysilicon via
# |
¥
Metal —_ p |
T B (<« owe > B
& ? ¥ Metal 3
5 |{" 4— Substrate —p \? ;]

Sekil 13: Eriyen Sigorta Teknolojisi

2.3.2.5 CPLD (Complex Programmable Logic Device)

Artan kapasite ihtiyact Altera’'nin EPROM ve CMOS teknolojisine dayanan
CPLD’leri gelistirmesini sagladi. SPLD’ler birlestirilerek CPLD’ler meydana geldi.

Prozromions ‘_,..:"' i

aahngient .L:E'M f‘.’;
: e
atris - %ﬁ H\f”;f}} ; e 1
' i .-f: - -

'.'Hn'} l.'ll-l-'1} kacaklarn — _&anmn
Sekil 14: CPLD I¢ Yapis1
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2.3.2.6 ASIC (Application Specified Integrated Circuit)

I¢ devreleri mekanik olarak kalic1 bir sekilde olusturuldugundan oldukg¢a hizl
caligirlar. Biiylik ¢apli iiretimlerde olduk¢a ucuzdur. Maske iiretim yontemiyle
iiretildigi icin proje bazli ¢alismalarda maliyeti ¢ok fazladir. Uretim ve test asamalari

olduk¢a uzun zaman gerektirmektedir.

Uygulamaya 6zgii tim devreler kendi i¢inde dort ana grupta incelenir.

ASIC
Gate Structurad Standard Full
Array ASIC Cesdl Custom

Karmasikhk artar

Sekil 15: ASIC Guruplar1

Glinlimiizde tiretilen ASIC c¢esitlerinden bazilar1 sekil 16’da goriilmektedir.

Sekil 16: ASIC Cesitleri
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2.3.2.7 FPGA Ihtiyaci Nasil Olustu?

PLD | AsIC I

] B
SPLD (; BOSLUK |;'l> -+ Gate Aray

CRLD AIANY N stuctred Asic *

|

N Standard Cell |

o Full Custom I

* 1980/ lerin baglaninda volitu

Sekil 17: ASIC ve gomiilii sistemler karsilagtirma

e Yiiksek yapilandirma Cok genis ve karmasik iglevleri destekler

e Hizli tasarim e Oldukg¢a pahali
e Degisiklik imkani e Uzun siireg
e Genis ve karmasik tasarimlari e Tasarimin geri doniisii yok

desteklemez

Iki teknoloji arasinda olusan boslugu doldurmak amaciyla FPGA’lar
gelistirildi.

2.3.2.8 FPGA (Field Programmable Gate Array)

FPGA alanda programlanabilir kap1 dizileri olarak adlandirilirlar. Cok genel
bir tanimlamayla FPGA, dijital tasarimlarda kullandigimiz farkli lojik kapilarin

milyonlarcasinin tek bir entegre ilizerinde toplanmasidir.

Bu lojik kapilar istenildigi gibi programlanabilir ve istenilen her tiirlii dijital

tasarim bu elemanlar lizerinde ger¢eklenebilir.

*Sistemin isleyiginin sonucu boyle yorumlanabilir, aslinda var olan sey hafiza

birimleri, multiplexer’lar ve flip flop 'lardir
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2.3.2.9 Neden FPGA?

FPGA’ler bize paralel islem kabiliyeti sunan ve igyapisini istedigimiz

fonksiyon ve uygulamaya gore programlayarak degistirebildigimiz donanimlardir.

Ornegin gercek zamanl yiiksek ¢oziiniirliiklii bir video goriintiisii {izerinde
filtreleme islemi yapmak istiyoruz. Video, pes pese siralanan resimlerdir ve bu
resimlerin her birine “frame” denilmektedir. En basit haliyle bu islem i¢in videonun
bir resim karesini girig portlarindan almamiz, onu filtrelememiz ve ¢ikis portlarindan
gondermemiz gerekir. Sonra ikinci resim i¢in de ayni1 iglemleri ger¢ek zamanli olarak
tekrarlamamiz gerekir. Mikroislemci gibi standart entegreler kullanirsak bu {i¢ islemi
(alma, filtreleme, gonderme) sirayla yapip bitirdikten sonra gelen ikinci resmi
almaya Dbaglariz. Eger bu islemleri yeterince hizli yapamazsak siradaki
resmi kacirabiliriz. FPGA’de ise bu islemler paralel olarak devam eder. Ornegin ilk
resmi alip filtreleme islemini yaparken ikinci resmi almaya baslariz. Ik resmi
gonderirken ikinci resmi filtrelemeye ve {ig¢iinclii resmi almaya baglariz. Bunun
yaninda, filtreleme islemi genel olarak yogun carpim gerektirmektedir. Standart bir
islemci ile bu ¢carpma iglemlerini de sirayla yapmak zorundayiz. Oysaki FPGA ile bu
islemleri de paralel olarak ¢ok hizl1 bir sekilde yapabiliriz.

2.3.2.10 FPGA Donanimi

Tasarimci tarafindan diizenlenebilecek {i¢ ana boliimii oldugu diisiiniilebilir:

* Diizenlenebilir Mantik Bloklart (Configurable Logic Block) — CLB
kullanilacak mantik fonksiyonel birimleridir.

» Giris / Cikis Bloklar1 (Input / Output Blocks) — I0B entegre devrenin paket
bacaklari ile i¢ baglantilar arasindaki iligkiyi olusturur.

« I¢ Baglantilar (Interconnects) CLB ve IOB’ler arasindaki giris cikislari

saglar.
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2.3.2.11 FPGA Baglant1 Cesitleri

Simetril Cizi Satar Bazl

(] A TTTTTTT]

[N ] Lnjilcl-'-tlﬁ (T[]
I:Il:li\iylﬂaghn/u’illlllllll

Elapt Denizi Hiyerargik PLD

| Lojik Blok | =5 —]

I

PLD Bluk— "'.F

/,-f’”'

.- R
iy Baglamh

Sekil 18: FPGA Baglant1 Cesitleri

Bir formiiliin sonuglarim1 bulmak icin bilgisayarin her defasinda bir
hesaplama yapmasi yerine, bir defa hesaplanan sonuglar1 bir tablo halinde saklamasi
ve gerektiginde hesaplama yapmadan, giris adreslerine karsi gelen sonucun tablodan
okunmas1 yontemine “Look — Up Table” yontemi denir. Bu yontem FPGA’larin

calisma hizlarin1 artirmaktadir.

2.3.2.12 FPGA Yapilandirilmasi

e “configuration file” veya “bit file” olarak isimlendirilen dosya
yapilmasi gerekilen islevi FPGA i¢inde yerine getirir.

e Yapilandirma dosyasi iretici firmalarin sundugu iiriin gelistirme
programlari tarafindan tretilir.

e SRAM tabanli FPGA’lardaki yapilandirma dosyasi, yapilandirma
verisi ve yapilandirma komutlarii igerir. Yapilandirma verisi,
dogrudan programlanir mantik 6gelerinin durumunu belirlemek icin
kullanilir. Yapilandirma komutlar1 ise aygita yapilandirma verileri ile

ne yapacagini soyler.
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2.3.2.13 FPGA Akis Semasi

Tasarim girisi

Sentez

Islevsel benzetim
Yerlestirme

Zaman analizi ve benzetimi

Programlama ve yapilandirma

Taszrm prigi

Sentez

lstevsel Benzetim

Tasanm dogru nm”

E‘-.El

=

Yerlestrme

L
| {amar. Anabizi ve Benzetin

Har

B

25

amn sereksinim karulandh me?

L

1 Ewst

Programiams ve Yapdendmma

Sekil 19: FPGA Akis Semasi



3. SISTEM DONANIMI

3.1 CMOS ve CCD Kameralar

Goriintli  sensorleri  lizerlerine optik bir mercek yardimiyla distiriilen
gorlntiiyii isleyerek elektriksel sinyallere doniistiiren devrelerdir. Giinlimiizde dijital
kameralar ve diger goriintiileme aygitlarinda bu sensorler kullanilmaktadir. Goriintii
sensorleri temel yapilarn itibariyle CMOS ve CCD sensorler olarak ikiye

ayrilmaktadir.

e 4 g k.

Sekil 20: CMOS Kamera Sekil 21: CCD Kamera

CCD goriintii sensorleri bir tabakanin {istiine dizilmis 1518a duyarli foto
diyotlardan olusmaktadir ve bu diyotlar 15181, diisen 1518in siddeti oraninda elektrik
gerilimine gevirirler. Bu sensorler 1s18a karst CMOS sensorlerden daha duyarlidirlar ve
iiretilen goriintlinlin niteligi daha kalitelidir. Bunun yaninda daha pahalidirlar ve daha

fazla gii¢ harcarlar.

Bir CCD sensoriinden aliman veri analogdur ve verinin sayisal ortamda
islenebilmesi i¢in Oncelikle bir ADC ile islenmesi gereklidir. Buna karsilik CMOS
sensorlerden alinan veri dijitaldir. Hatta ¢gogu CMOS sensor tiimdevresinin {izerinde bir
mikroiglemci bulunur ve elde edilen goriintii daha sensor tiimdevresi tizerindeyken bir
Onigleme tabi tutulur. Projede maliyet, kullanim kolaylig1 gibi nedenler dolayisiyla

CMOS goriintii sensorii kullanilmasi kararlastirilmistir (8).
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Goriintli  sensorleri tasarlanirken bayer formati ile renk sensorleri RGBG

formunda sekildeki gibi dizilirler.

. <

Sekil 22: Sensor Dizilimi

Nesnelerden yansiyan i1siklar Kirmizi, Yesil ve Mavi Sensor Filtrelerinden
gecerek goriintli bilgisini olustururlar. Sekil-23 de sensorlerin ¢alisma mantigi ve

dizilimleri ile ilgili daha detayl1 bilgi vermektedir.

Gelen Igik
w
"Filtre Katmani
Sensor Dizisi

Filtre Sablonu

Sekil 23: Sensor Filtreleri



3.1.1 Altera DSM CMOS Kamera

Tasarlamis oldugumuz sistemde Altera firmasi tarafindan iiretilen 5 mega
piksellik CMOS kamera kullanilmistir. Bu kamera sistemi kullanacagimiz
DE2 115 ve DEO_ NANO FPGA platformlarina dogrudan baglanabildigi i¢in

tercih edilmistir.

Sekil 24: D5SM Kamera

Kameranin 6zellikleri (20);

e Yiiksek kare hiz1

e Ustiin diisiik 151k performansi

e Diisiik karanlik akimi

e Ayni anda tiim satirlart sifirlayabilme

e Istege bagl anlik kare alma modu

e Yatay yada dikey tersleme modu

e Gorlis alanmi diistirmeden siitun ve satir atlayarak goriintii boyutunu
diisiirme modlan (Skipping mode)

e Goriis alanin1 ve goriintii kalitesini diisiirmeden siitun ve satir ortalamalari
ile goriintii boyutunu diisiirme modlar1 (Binning mode)

e Iki hat ile seri iletisim

e Programlanabilir kontroller; kazang, kare orani, ¢cergeve boyutu, pozlama
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Otomatik siyah seviye kalibrasyonu

Tiimlesik PLL 6zelligi

Tablo 1: D5M Teknik Ozellikler

Faramate Value
Active pixels 2,592H x 1,944V
Picel sz 2.2pm x 2.2m
Cnlor filtar aray ROGR Rayar partarm
Shuliér lyps Liobal reset release (LaKH),
Maxirmum data rate/master clock 36 Mpis at 36 MHz
Full resclution rammable up to 15
Chieion VGA (AN « 4R0) :::rmhh:m?ﬂ::
ADC rasululivn 12-Lit
Responsivity 1.4 Vilux-58c [350nm)
Pixal dynamic ranga 70.1d8
SMNREMA X AR AR
Supily Puwei Ly
Voltage e 1.7¥~=3.Y
POl B = [ |
[ L 4 Crlo
= L Oy
D7 e D5
| B 2 1o (IR |
[t L T2 D
O3 14 |
1 15 DD
o e 148 [ Lo
bl I | 20 RESETNI
[ L 2L [ B3 LSrL o] = 4
ST RO P 8 I %Al
MAal 295 ShaTA
SCLK 28 [ e
WICIS33 =0 SMND
[ L S M
[ L= b YL 8 [ o £ -
o L i 1 | o e
M 33 [ s
i L 40 [ L=

Sekil 25: D5M kamera Pin Diyagrami
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Kameranin RGBG formatinda sensor dizilimi ve birakilan bosluklar sekildeki

gibidir.

o - Dark {14
o Ja

s AgE b e
Dark (50 I
Active houndary (€}

G1/R|G1| R |[G1|R|G1[R|G1

Active Image B |G2|B |G2| B |G2| B |G2| B

B
ci|R|G1|R|G1| R|G1|R|G1

u-‘]'

2592%1944

Pixels B |G2| B |G2| B (G2 B (G2 B

G1{ R [G1|R [G1 R |G1|R |G1

_ B |G2| B |G2| B |G2| B |G2 B
Aetes hausdany (1) | |
Dtk 023 | |

Dark | 10
of b
Puzae: bl gy [ -I -L

Sekil 26: D5SM Kamera Sensor Dizilimi

Sensorlerden gelen analog bilgiler Altera DSM Kamera modiiliiniin i¢inde
bulunan ADC birimlerince sekil-27 de gorildiigi gibi 12 bitlik dijital bilgiye

dondistiiriilerek ¢ikisa aktarilir.

Analag Signal Chain i Digital Datapath

Analog

|

|

|

Analog |
Offset |
|

|

|

|

Gain

D[*1:0]

Sekil 27: ADC Cevirme Islemi

30



3.2 FPGA Platformu

3.2.1 Altera DE2 115 FPGA Platformu

Robotik goz sistemi ilk olarak ALTERA DE2 115 FPGA platformunda
tasarlandi. Bu platformun kolay temini, RAM belleginin yiliksek olmasi, FPGA
islemcisinin modeli, dahili VGA ¢ikislarinin olmasi ve kullanacagimiz kamera ile
dogrudan baglanabilmesi se¢ilmesindeki etkenlerden bazilaridir. DE2 115 FPGA
platformu iizerinde bir ¢cok donanmim ile birilikte gelmektedir. Bu donanimlar

sunlardir (21);

e Altera Cyclone® IV 4CE115 FPGA islemci

e Altera Seri Konfigiirasyon Cihaz1 — EPCS64

e USB Blaster programlayici; JTAG ve AS (Active Serial)

e 2MB SRAM

e ki adet 64MB SDRAM

e 8MB Flash hafiza

e SD Kart soket

e 4 Buton

e 18 Siirgiilii Anahtar

e 18 Kirmiz1 LED

e 9Yesil LED

e 50MHz Osilator

e 24-bit CD-kalitesinde audio CODEC (line-in, line-out, ve mikrofon
jaklarr)

e VGA DAC (8-bit yiiksek hizli iiglii DAC) ve VGAgikis konnektorii

e TV Dekoder (NTSC/PAL/SECAM) ve TV-giris Konnektorii

e 2 Gigabit Eternet PHY ile RJ45 konnektor

e USB kontroller konektorleri A ve B

e RS-232 seri haberlesme birimi

e PS/2 Fare ve Klavye girisleri
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e [R Kumanda alicis1

e 2 SMA harici saat sinyali giris ¢ikis1

e Bir adet 40-pin genel amagli giris ¢ikis blogu

e Bir adet HSMC (High Speed Mezzanine Card) konnektor
e 16x2 LCD modiil
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Sekil 28: Altera DE2 115 FPGA
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Sekil 29: DE2 115 Blok Diyagram
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3.2.2 Altera DE0 NANO FPGA Platformu

Ik olarak DE2 115 FPGA ile tasarlamis oldugumuz sistemde, robotik goz
sisteminin bagarili bir sekilde calisabilmesi i¢in gereken temel donanimi belirledik.
Ikinci tasarimda ise robota montaj edilebilecek boyutlarda ve sistemin ihtiyacim
karsilayacak bir FPGA platformu olan ALTERA DEO NANO FPGA platformunu
kullandik.

Sekil 30: DEO_ NANO FPGA Platformu

Bu platformun sahip oldugu donanimlar sunlardir (22);

Altera Cyclone® IV EP4CE22F17C6N FPGA islemci

e 153 maksimum FPGA I/O pin

e Dahili USB-Blaster programlayici

e Seri yapilandirma birimi — EPCS16

e Iki adet 40-pin Genel amagh giris ¢ikis birimi i¢inde kullanilabilir 72
I/O pini

e Iki adet 5V besleme pini, iki adet 3.3V besleme pini ve dort adet
toprak pini

e 32MB SDRAM

e 2Kb I2C EEPROM

e &yesil LED
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FRCS1E

(18Mb)

2 buton

4 DIPSWITCH

ADI ADXL345, yiiksek ¢oziiniirliikte 3-eksen ivme Olger (13-bit)
NS ADC128S022, 8-kanal, 12-bit A/D konvertor,

Dahili 50MHz osilator

USB Mini tip port (5V)

2-pin harici besleme girisi (3.6-5.7V)

12

Dip
FEPR{OIM
: owitch

(2 Khit)

40-pin GRIO
Header

A0-pin GRICY
Header

£X13

Pin Header

Sekil 31: DEO_ NANO Blok diyagram
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3.2.3 TRDB LCM Ekran

Tasarlanadigimiz sistemde islenmis goOriintiiyli kullanan ¢ikis birimidir.

320X240 piksel boyutlarinda bir LCD ekran modiiliidiir. DE2 115 VE DEO NANO

FPGA Platformlarina dogrudan baglanilabildigi i¢in tercih edilmistir.

Sekil 32: TRDB LCM Monitor

Ekran ozellikleri(23) ;

e Equipped with Toppoly TDO36THEA1 compact TFT LCD module.

e 8-bit seri dijital sinyal girisi (RGB veya YUV).

e NTSC ve PAL uyumlu.
¢ Dahili kontrast, 151k ve gama modiilasyon.

e Renk filtresi 960x240 (through mode, RGB dummy, YUV input).

Tablo 2: TRDB LCM Teknik Ozellikler

Ozellik Aciklama Birim

Ekran Genisligi 3.6 Inch

Ekran tipi TFT -

Aktif Alan (HxV) 72.96 x 54.72 mm

Nokta sayis1 (HxV) 320 x RGB x 240 nokta

Nokta boyutlar1 (HxV) 0.076 x 0.228 mm

Renk modu RGB -

Renk sayis1 8 bit RGB (16M color) -
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3.2.4 Switch Modiilii

Calisma modlarim1 segmek ve esik (threshould) degerlerini girebilmek icin
tasarlamis oldugum 16 adet anahtardan olusan modiildiir. Switchler 10K ik
direnclerle 3.3 V’a pull_up yapilmistir. DEO NANO platformunun 26 bitlik GPIO 2
giris ¢ikis birimine dogrudan baglanacak ve besleme gerilimlerini platform {izerinden

kullanacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 34: Switch Modiil Devre Semast
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3.2.5 Hedef Koordinat Gosterge Modiilii

Hedef tanima sisteminde bulunan hedefin koordinatlarini dis diinyaya
aktarabilmek i¢in tasarlanmistir. Yatay kisim 9 led ile dikey kisim ise 8 adet led ile
temsil edilmektedir. Koordinat bilgileri robotta baska donamimlarla da
haberlesebilecegi diisiiniilerek ikilik sayr sisteminde ledlere aktarilmistir. Modiil,
DEO_ NANO FPGA platformunun GPIO 0 soketine dogrudan baglanilabilecek
sekilde tasarlanmistir. Bu soketteki diger giris ¢ikis birimlerinde LCM Monitor

baglidir. Gosterge modiilii besleme gerilimini GPIO 0 pinlerinden almaktadir.
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Sekil 36: Hedef Gosterge Devre Semast
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4. KULLANILAN YAZILIMLAR

4.1 Quartus IT Program

Quartus II yaziliminin iki farkli versiyonu bulunmaktadir. Web-Edition
Quartus II nin {icretsiz ve kisith versiyonu iken Quartus II Subscription - Edition
ticretli ve full siirlimdiir. Alteranin sagladig1 verilere gore web-edition full siirlimiin
sagladig1 Ozelliklerin %95 ini saglayabilmektedir. Burada iki versiyon arasindaki

farklar1 inceleyecek olursak;

Tablo 3: Quartus Stiriim Kiyaslama Tablosu

Subscription — Edition Web — Edition
Isletim sistemi 32-64 bit Windows, Linux 32 bit Windows
Desteklenen Aygitlar Tiim aygitlara destek Bazi aygitlara destek
Multiprocessor destegi Var Yok
Rapid Compile Var Yok
Incremental Compilation Var Yok
IP destegi Sinirh Ucretsiz Ucretli
Maliyet Ucretli Ucretsiz

Quartus II yazilimi1 tamamen entegre bir yazilim gelistirme ortamidir. FPGA
programlama ile ugrasan kullanicilarin ihtiya¢ duyabilecegi tiim birimleri igerisinde
barindirmaktadir. Bir kullanict temelde bagka bir araca ihtiya¢ duymadan sematik ve
HDL dilleri ile dizayn olusturabilir, olusturdugu dizayni sentezleyebilir ve bu
dizaynin yerlestirme ve yonlendirme (place and route) islemlerini gerceklestirebilir.
Ayrica projenin dogrulugu c¢ip iizerine yiiklemeden Quartus yazilimi {izerinde

simiilasyonu yapilarak dogrulanabilmektedir.

Bu islevlerinin yani sira Quartus II programi igerisinde zaman ve gii¢ analiz

islevlerini de barindirmaktadir. Bu sayede olusturdugunuz devredeki sinyallerin
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zamanlamalarin1 Onceden gorebilir, kritik bir islemin bulundugu kisimda
siirlamalar: belirterek Quartus II programinin yerlestirme sirasinda bu alana daha
fazla 6nem vermesini saglayabilirsiniz. Quartus II programi ayn1 zamanda igerisinde
bir yiikleme yazilimi da barindirmaktadir. Olusturdugunuz ¢ikt1 bu yazilim yardimi

ile ¢ipe aktarilir.

Quartus II programi kullanicilar1 3. parti yazilimlar kullanmalar1 konusunda
da serbest birakmistir. Sentezleme simiilasyon ve analiz islemleri 3. parti yazilimlar
yardimi ile gerceklestirilebilirken yerlestirme ve yonlendirme iglemlerinin Quartus
programi igerisinde yapilmasi zorunlu kilinmistir. Bir proje olustururken kullanmak

istediginiz aracglar1 programa bildirmeniz yeterli olmaktadir.

Baski devre tasarimi yapacaksaniz Orcad gibi kart tasarim programlarinin

kullanabilecegi formatta ¢ikti tiretmektedir.
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Sekil 37: Quartus II Ekran Goriintiisti

Quartus II programinin ana ekranimi sekil-37°deki gibidir. Agcilis ekram
varsayilan olarak dort temel pencereden olusur. Bu pencereler sol {istte project

navigator, altinda Task ekrani, en altta mesaj ekran1 ve sag tarafta bulunan ¢alisma
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ekranidir. Diger ekranlar ¢ok yer kaplamamalari i¢in varsayilan olarak kapali
gelirler. Bu ekranlarin kullaniminiza gore boyutlarini ayarlayabilir genisletebilir ya
da kapatabilirsiniz. Diger ekranlar1 eklemek ya da kapattiginiz ekranlar1 yeniden
acmak icin view meniisiinde bulunan utility windows sekmesinden istediginiz ekrani

tiklamaniz yeterlidir.

Quartus programi dizayn girisi i¢in birgok dosya formatini desteklemektedir.
Farkl1 dosya tiirleri ayn1 proje altinda da kullanilabilmektedir. Boylece HDL dillerini

kullanarak tasarladiginiz modiilleri sematik bir top modiil altinda birlestirebilirsiniz.

Quartus igerisinde, olusturdugunuz dizayn dosyalar1 birbiri arasinda da
doniistiiriilebilmektedir. Ornegin olusturdugunuz bir sematik tasarimi HDL
dillerinden birine doniistiirebilir ya da tam tersini yapabiliriz. Sematik tasarimdan
HDL tasarima gecerken bu oldukga egitici olabilmektedir. File meniisiinden create

/update komutu ile bu doniisiimleri gerceklestirebiliriz.

Top-level design files can be
T""ﬁ,"" ‘el | schematic, HDL, or 3*Party
netlist file

Jbdf bsf | | whd || .vor.sv||.vor.vhd odf
Jedif

| S—

Block Symbol Text Text State
file file file file  Machine  Text

file file

W S I N Y

1

withi rius Il software Imported from 3Party
Generated n Cuartus EDA tools

Sekil 38: Quartus II Dosya Tiirleri
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4.2 Modelsim Program

Yapilan tasarimlarda yazim hatas1 olmasa da, istedigimiz sonuclart alip
alamayacagimizi bilemeyiz. Ozellikle biiyiik programlarda, FPGA'e yiiklenmeden
once programin dogru ¢alistig1 kontrol edilip, mantiksal hatalarin giderilmesi gerekir.
Aksi takdirde beklenmedik sonuclar elde edebiliriz. Bundan dolay1 programimiz igin
bir test programi hazirlayip, bunun herhangi bir test platformunda simiilasyonunu

yapmak gerekecektir.

Quartus II & ModelSim ile RTL ve Gate Level Simiilasyon yapilabilir. RTL
simiilasyonu sentezleme sonucunda elde edilecek sayisal sistemin fonksiyonel
testleri yapilir. Gate Level simiilasyonda ise yerlestirme (fitter) sonrasinda FPGA

tizerindeki yerlesimden kaynaklanan yol ve lojik gecikmelerinde dikkate alinir.

Modelsim ile bir simiilasyon yapmadan Once tasarlanan sistemi

caligtirabilecek bir kod yazilir bu koda testbench denir.

Sayisal devre simiilasyonu ile tasarlamis oldugumuz sayisal sistemin ve
bunun alt modiillerinin gerc¢eklendiginde ¢alismasi hakkinda bilgi edinilir. Bu
simiilasyon ile tasarlanmak istenen sistem bilinen girisler ile test edilerek beklenen
sonuclar elde edildigi dogrulanir. Test edilen modiil DUT(Device Under Test) olarak
adlandirilir. Testbench, test girisleri ve DUT igeren ve simiilasyon sonuglarini
programsal olarak degerlendirmemize yardimei bir modiildiir. Tasarlanan tiim sistem
icin testbench olusturulabilecegi gibi, kullanilan her bir modiiliin testi i¢in de

testbench’ler olusturulabilir.
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5. GORUNTU iSLEME DONANIMI TASARIMI

Robotik goz sistemimiz ger¢ek zamanli goriintii isleyebilecek ve hedefe
kilitlenen nesnenin koordinatlarim1 disariya aktarabilecek sekilde FPGA platformu

tizerinde sekildeki gibi tasarlanmistir.

ALTERACED_MANO FPGA

SDAT DATA

12€ SENSOR SDRAIM KONTROL BiRIMi aop: | SORAM
—_—
scLk KONF. TR
o i
: AL 0
10 \
2 l
z _|| mo ne
8 Wom = HEDEF GORUNTU
D - TESPIT ISLEME
= '3 . e
z
D FALL &
NG l 0
0 = MOD SECME
W VAL =
B —— T =
= % B 2
° : 1 2
LK E L g
- RAW2RGE LCM KONTROL 9
— ()  BiRiMi BiRIMI >

Sekil 39: Sistem Blok Diyagrami

Kisaca ozetleyecek olursak sistem su sekilde c¢alismaktadir. 12C sensor
yapilandirma tarafindan kontrol edilen kameradan gelen sinyaller bir boru igindeki
misketler gibi her saat sinyalinde sirayla bir sonraki isleme tabi tutulurlar. Boylece
sistem paralel olarak calisir. Bir piksel islenmek {izere sisteme girerken bir onceki
CCD_CAPTURE birimi tarafindan alimiyor, ondan 6nceki RAW2RGB biriminde

doniistiiriiliyor ve daha da oncekiler ise diger islemlere tabi tutuluyor olacak.
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Sisteme her saat sinyali gelisinde girisinden bir piksel bilgisi girerken ¢ikisindan
islenmis bir piksel bilgisi ¢ikacak. Bu durum bir boru i¢indeki misketler seklinde
orneklendirilebilir. Borunun bir ucundan yeni bir misket sokunca, diger ucundan
baska bir tanesi diigmekte. Sekil-40’da bu 6rnek Solid Works programi kullanilarak

gorsellestirilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 40: Sistem Calismas1 Boru Ornegi

5.1 I2C CCD Birimi

Sistemde kullanilacak olan D5M kamera modiiliiniin temel ayarlarinin
yazilabilmesi i¢in FPGA platformu ile Kameranin Eprom’u arasindaki haberlesmeyi
saglayan birimdir. Bu birimde kameranin asagidaki Ozelikleri sabit olarak

girilmektedir.

Sabit girilen yazmaglar;

e Mirror 6zelligi aktif yada pasiflestirme,
e Exposure (aydinlik karanlik ayar1),
e H Blanking-V_ Blanking ( yatay ve dikey bosluklarin ayar1),
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e LATCH degistirme ayarlari,

e R,Gl, G2 ve B kazang ayarlari,

e Dahili PLL ayarlari,

e Test Sablonlar1 (Pattern) ayarlari,

e Satir, siitun baslangi¢ ve boyut ayarlari,

e Resim alma mod ayarlari(skipping, binning mode)

Ayarlar kameranin epromuna direk yazilabildigi gibi degiskenlere atanarak sistem
calisirken de degistirilebilir. Tasarlamis oldugumuz sistemde aydinlik karanlik ayari
(exposure), aynalama Ozelligi (mirror) switchlere atanarak sistem calisirken
miidahale edilecek sekilde tasarlanmistir. Bu modiilde yapilan en énemli ayarlardan
biride, kamera ¢Oziiniirliigliniin kullanilacak ekran boyutuna uygun olarak
secilmesidir. Kullanacagimiz ekran boyutu 320x240 oldugundan kamera
cOziinlirliglimiizii en disik boyut olan 640’a diisirmemiz gerekmektedir.
Kameramizin normal ¢oziiniirligi 2592x 1944 ‘tiir. Coziiniirliigi disiirmek igin iki
yontem vardir. Bunlar skipping ve binnig modlaridir. Tablo4’de kamera eprom’unda

yapilacak ayarla ilgili teknik bilgiler mevcuttur (20).

Tablo 4: Kamera Coziiniirlik Modlar1

2592 5 1044
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Kameramizin standart ¢Ozlniirliigli olan 2542 x 1944 liik c¢oziiniirligi
640x480 diisiirebilmek i¢in satir ve siitunlarda 4 te 1 oraninda atlayarak goriintii
almamiz gerekmektedir. Kameramizin eprom’unun RO0x22 ve R0x23 numarali
yazmagclarinin [2:0] bitlerine (11), bilgisi yiliklenerek kamera objektif alanindan
kaylp vermeden goriintii kalitesini diislirerek kiigiiltme islemini skipping modda
gerceklestirebiliriz. Bu da sistemin daha hizli ¢alismasini saglar. Bu sekilde 150 Fps
hizina c¢ikilabilir. Goriintii kalitesini diisiirmeden kiigiiltme islemi yapmak istersek
Binning modu kullanmamiz gerekir. Bu modda objektif alanindan ve goriintii
kalitesinden kayip olmaz ama islem hiz1 77 Fps ile simirli kalir. Asagidaki sekilde bu

iki mod ile ilgili gorsel agiklama yapilmistir.

N | :l=l -
N [
||
I
| | b
“H_TE :
CIIN ] A
OO0 WU
2x Skipping Mod 2xBinning Mod

Sekil 41: Skipping ve Binning Modlar1

Kameranin kontrolii i¢in tasarlamis oldugumuz sistemin blok semast sekilde

gosterilmektedir.

Ui2E CCD Config

£ iCLK I2C_SCLK
“— IRST_N I2C_SDAT —*
“— IEXPOSURE_ADJ :
#— IEXPOSURE_DEC_p

“— iIMIRROR_SW

i inst

Sekil 42: 12C_CCD Birimi
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5.2 CCD CAPTURE Birimi

Bu birim kameradan gelen renk bilgilerinin sisteme ilk olarak alindig:
birimdir. 12 bitlik renk bilgileri kamera tarafindan iiretilen her saat sinyalinde

(Pixel clock) sisteme alinir.

Sistem ayn1 anda FVAL ve LVAL degiskenlerini AND kapisi’ndan gegirerek
DVAL degerini elde eder. DVAL degeri islenen pikselin resmin i¢ginde olup olmadig

bilgisini sisteme verir.

PIXCLK _—L—L—|_|’j| L—L—L—I_FJ_L—L‘ I N
FiAL

VAl

DIt 77 Y M) P e | s [

L
Inl/Aa s

Wertical Blark | Haizontal Bank Valk] Image Cata | Herizontal Blank  “erlics! Blenk

Sekil 43: FVAL ve LVAL Durum Gostergesi

FVAL degerinin ve LVAL degerinin artisti ile X CONT ve Y CONT
degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerler islenen pikselin resim {izerindeki
koordinatlarin1 vermektedir. Bu modiil i¢inde Siitun genisligi bilgisi de
girilmektedir. Kamerada kullanilan siitun genigligine uygun olarak segilmesi
gerekmektedir. Bu deger projede 640 olarak se¢ilmistir. Ayni zamanda FVAL
degerinin 0 dan 1’e her gecisinde resim sayaci (Frame Cont) degiskeni 1 artirilir.
Tasarlanan modiiliin 12 bitlik, data, DVAL, x Cont, Y Cont ve 32 bitlik
Frame Cont hatlart RAW2RGB modiiliiniin girislerine baglanmaktadir.

St DATAL1..0] oDATA[11..0] i
*— iFWAL oDVAL _}
£— iLVAL oX_Conf[15..0] e
¥ iSTART oY Cont[15..0] s
*—{ iEND oFrame_Cont[31_0] e
-
,{_

Sekil 44: CCD_Capture Modiilii
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5.3 RAW2RGB Birimi

RAW2RGB modiili CCD Capture modiiliinden gelen 12 bitlik renk
bilgilerini, i¢inde tasarlanmis olan Line Buffer birimi tarafindan 2 adet tepsiye
maksimum genislik dikkate alinarak dizer. Iki satir halini alan goriintiiler sekildeki
gibi X-Cont ve Y Cont degerlerinin 0. bitine gore ortalamalar1 alarak RGB

degerlerine doniistiiriir.

RAW RGB
Red =d(Ll)
0 — Grem=(d(1.2) + (21312
| Blue =d2.2

Sekil 45: RAW - RGB Doniistiirme

RGB formatina doniistiiriilen renk bilgileri SDRAM’a yazilmak {izere
SDRAM kontrol birimine aktarilir. ODVAL degeri ise RAM’de yazma ucunu aktif
etmek iizere c¢ikisa aktarilir. Tasarlanan modiiliin  goriinimii  sekil 46’da

gosterilmistir.

| RAW2ZRGB
-b iX_Cont{10..0] oRed[11..0] e
-h iY_Cont[10..0] oGreen[11..0] i
Mt IDATAL11..0] oBiuel11..0] sty
—| iDVAL oDVAL —
fr ICLK

i iRST

]

Sekil 46: RAW2RGB Birimi
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5.3.1 Line Buffer Birimi

Kamera sensorlerinden Shift in girigine gelen 12 bitlik renk bilgilerini iki
satir halinde gecici olarak depolayan birimdir. Bu birimin boyutu kameranin siitun
genisligi ile ayn1 boyutta segilir. Bu proje i¢in bu deger 640 olarak belirlenmistir.
Tasarlanan birimin blok diyagrami sekildeki gibidir.

L 5'_3' e
| clen chiftout[11..0] i
#—| chock tapsl[11..0] i
i <1iftin[11..0] tapstx]11..0] i

Sekil 47: LINE BUFFER Birimi

5.3.2 PLL Birimi

Tasarlanan sistemde bulunan donanimlar farkli frekanslarda ¢alismaktadirlar.
Kamera modiiliimiiz 25 MHz, Ekran Modiiliimiiz 18,42 MHz RAM’ler ise 100 MHz
frekansinda saat sinyalleri ile calismaktadir. Buna karsin FPGA donaniminda

50 MHz’lik bir saat uireteci bulunmaktadir.

Tasarlanan bu modiil, FPGA platformumuzda bulunan PLL bloklarindan bir
tanesini kullanarak istedigimiz frekanslardaki sinyalleri liretmemizi saglamaktadir.
Bu modiilii tasarlamak i¢in Quartus II programinda Mega Function‘lar arasinda

bulunan alt_pll araci kullanilmistir.

Sistem saat sinyallerini iiretebilmek i¢in tasarlamis oldugumuz PLL blogu

sekil 48°de goriilmektedir.

inch

— inddkd frequency: 50.000 MHz 4%—
pH-EL Crperation Mode: Marmal cl

areset c2

Clt|_Ratic |Ph dg)| DG %]

W2 000 | B0.00
S21ZE00 0.0 | BD.OD
se1zs0n| 148 | Sooo lncked

L
i 201 0.0 | B0.00
ot 21 <044 | BD.OD

o[

Sekil 48: PLL_Blogu
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PLL blogu Modelsim programi ile simiilasyon yapildiginda elde edilen
gorintii sekildeki gibidir. Yazilan testbench programinda PPL blogu ilk 100 ns pasif

sonradan aktif olmaktadir.

'''' — ﬁ Wi

LT
— U ¥ g _—
*I"I_I_'L‘._L I[ U_i_.|l | § "L.l' 'L_i"i_l"L_qL_l'E"_

Sekil 49: PLL Blogu Giris Cikis Sinyalleri

54 SDRAM Kontrol Birimi

Bu birim FPGA platformu iizerinde bulunan SDRAM donanimint kontrol
eden birimdir. RAM c¢aligma frekans1 PLL blogu tarafindan ftiretilen 100 MHz’lik
saat sinyalidir. RAW2RGB birimi tarafindan RGB formatina doniistiiriilen
piksellerin 12 bitlik renk degerleri SDRAM yazma uclarina transfer edilir.
WR1 DATA ve WR2 DATA girisleri 16 bitlik yazmaclardir. Renk degerlerimizin
bu yazmagclara yerlestirilmesi sekil 50°deki gibi tasarlanmistir. 12 bitlik renk

bilgilerinin tist 10 bitlik kistmlar1 kullanilmastir.

o |
= o| s_ccp G117 S CCD_B[11:2]

o |
- o| s cco Gle:2] S CCD R[11:2]

Sekil 50: RAM Yazma Veri Birlestirme

Yazma islemi i¢in kullanilan saat sinyali kamera tarafindan her pikselle
birlikte iretilen Pix Clock sinyalidir. Yazma islemi yetki ucu ise sCCD DVAL
yazmaci ile belirlenmistir. Bu yazmag daha dncede bahsedildigi tizere gelen pikselin

kamerada aktif bolgede olup olmadig1 bilgisini vermektedir.
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RAM’ in boyutu kameradan gelen goriintii boyutuna gore ayarlanir.

Kameramizin boyutu 320 x240 oldugundan RAM de maksimum yazma adresi

320 x 240 olarak belirlenir. RAM’e yazma islemi FIFO (ilk giren ilk ¢ikar ) sistemi

ile calistigindan maksimum adres asildiginda ilk RAM yazmacina tekrar veri yazilir.

RAM yazmaglarinin kullanimi sekil-51°de gosterilmistir.

BANKL 3N
sl o o[ ol 7 o[ 5[4 3 o[ 10 [u]wfeffuw s s[a[ 21 0
0] 5.C0_6[117) S CCo_Bl112) o [ 7] .00 66 50D R1L:2
o] 5.CD_Gl117] 5 CCD Bl112] < | o s 0o gl 5 CCD R[22
0] 5.0 G1LT] : (Co_B|112] B 5 (D Ri1L2)
0| 5D €[117] S CC0 Bl112] 5 (0D 6[62] 5 CCD R[112)

0 = 0

a a 0

a o 0

i) " ]
o[ 5.CC0_6[117) : CCD Bl112] [ 500 662 50D R1L:2
0] 5.CcD_E[1LT] : (CC Bl112] 3| s oo 6] 5 (CD RI1L2)
0] 5.0 6(117] : (0 Bl112] 1] 5.00 662 5 CCD_R1:

Sekil 51: RAM Tasarimi

RAM’den okuma yetki ucu LCM_KONTROL modiiliintin READ c¢ikisi ile
kontrol edilmektedir. Okuma boéliimii LCM_KONTROL biriminin saat sinyali olan

18.42 MHz lik sinyalin 180° faz farki ile okuma yapar.

Iki birim arasinda

senkronizasyon oldugundan RAM den 13x2 . adresteki bilgi okunuyorsa LCM

ekranda da 13x2 . piksele ¢ikis yapilmaktadir.

RAM’den

okunan veriler RD1 DATA ve RD2 DATA yazmaglarina

yiiklenir. Bu yazmaglarda birlestirilmis olarak bulunan renk bilgileri sekil-52’deki

gibi ayrilarak yazmaglara yazilir.
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01 DATA [T T] —
- o] s cco G[11:7] S _CCD_B[11:2]

— [T ] —
o| s_cco_cis:2] S CCD_R[11:2]

[wvGa R | RD2_DATA [5:0] |

[wea s | RD1_DATA [15:10],RD2_DATA [15:10] |

[wvGa B | RD1_DATA [9:0] |

Sekil 52: RAM Okuma Veri Ayirma

Tasarlanan RAM Kontrol modiiliiniin tiim giris ve cikislar1 sekil-53’de

gosterilmistir.

Sekil 53: SDRAM Kontrol Birimi

_‘.sf:— REF_CLK WRI_FULL —:d
%— RESET M WR_USERE.0] s
H— oLk wRzFULL
e VP2 1_DATAJ1S. 2] WRIUSEE 0] b
_‘.sf:— Wi RE1_DATARS. 0] s
i WR_ADORZZ. 0] RO1_EMFTY —3'
g YV 1_MAY_AD DREZZ. 0] FD1USHED R
TPl VF21_LENG THIE...0] RDZ_DATAIS. £
| WR_LOAD FOZ_EMFTY
— WR1_CLE RDZ_USEE. 0 -—]-
St WFZ_DATAJ1S. 0] SATZ] o
| vz BAH. o] -—ii
Mt WD ADDREZE.. 0 -l S| e
iV Z_MA_AD DREZE. 0] CKE 1
bt WFZ_LENG THIE..0] RASN 3
X wRz oLk WE M —#
#— REn Dafis. 0] -—]-
St REH_ADDRZZ. £ DOMM.0] ek
ot REA_MAX_ADDR]22.0]
Mt RN _LEWETHES. 01

| RD_LOAD

#— Re_cun

#— Rpz

i R DXE_AD DR 2. .00

St RIE_MAX_ADDRIZ2.0]

it REX_LENGTHES. 0]

#— RDZ_LOAD

w— RDZ_CLK

st



5.5  Goriintii Isleme Birimi

Kameradan gelen goriintii lizerinde filtreleme islemini ger¢eklestirebilmek
icin goriintii isleme birimi tasarlanmistir. Bu birime gelen RGB goriintii bilgileri
tasarlanan paralel toplayici ile her saat sinyalinde toplanir ve 3’e boliinerek Gri

goriintiiye cevrilir.

Filtreleme islemlerinde 3x3 boyutunda bir sablon matris ile goriintiiniin

konvoliisyon islemine taki tutulmasi gerekmektedir. Konvoliisyon denklemi;

n

gix,y) = Z 2 k(L)) flx—iy—iD)=kxf

Jj=-n i=-m
w—1 h—1
m=— n=—-—
k: Sablon matris f: islenecek goriintii

w, h : goriintii boyutlari

Konvoliisyon, yumusatma, keskinlestirme, kenar belirleme gibi goriintii isleme
fonksiyonlarimi gerceklestirmede ¢ok sik kullanilmaktadir. Konvoliisyonda bir pikselin
yeni degeri kendisinin ve ¢evresindeki piksellerin agirlikli ortalamasi ile bulunmaktadir.
Piksellerin agirliklar1 konvoliisyon sablonu olarak adlandirilan bir matris ile belirlenir.
Konvoliisyon sablonu uygulamaya gore farkli boyutlarda olabilmekle beraber genelde

3x3 liik bir matristir (8).

Konvoliisyon islemi igin goriintii bilgilerini ii¢ satir halinde yazmagclarda
tutulmasi gerekir. Sistem iizerinde ii¢ satirlik Line Buffer modiilii tasarlanmistir.

Line Buffer modiilii simiilasyon goriintiisii sekil-54’deki gibidir.

21 S| N ) e e N e S s s s s Iy G
@ shiftin T 2 B F L 8 g B of o & ey 7
B tapshx i] R EN EE T 7 ¥ & %o 4o
[ tapsix 0 % L § 2| 2 4% 5 F 8 A7
E tapsx D I Z W3
l# shiftous ] } IR T o R B (IR T |

Sekil 54: Line Buffer Simiilasyon Ciktis
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Bir piksel i¢in konvoliisyon isleminde goriintii matrisi ile sablon matriste

cakisan elemanlar FPGA {izerindeki dahili carpma bloklarinda carpilir ve her siitun

elemanlar1 bir paralel toplayicida toplanir. Sonra ii¢ siitun tekrar bir paralel toplayici

ile toplanir. Boylece bir saat sinyalinde bir pikselin konvoliisyonu ger¢eklestirilmis

olur. Bu islemin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

Ornek:
18 34 12 e 89 o
Griimge= |14 25 900 -------- 560| X sablon = |-2
950 890 10 e 674 -1

0 1
g 2
t 1

i(1,1) = [(—18) + 0+ 12 + (—28) + 0 + 1800 + (—950) + 0 + 10]= 826

islenmiy gérimtii = [ 826 ‘

Bu matematiksel ifadeyi FPGA iizerinde gercgeklestirebilmek icin sekil-55’deki

donanim tasarlanmistir.

Data —| Line0 ps | By Py |
E: T ey
i Torise) LD
3 i 2
Paralisl Addar *
™
= Line1 Pe — Ps — Po | |2
T o B
*era X ME) (2
*T = T B
Parallel Adder -5
- Line2 » Py [ Ps | Py |
3 = 'y
Xo{x)  %wx) *x)
= = o
Paraliel Adder .

Sekil 55: Konvoliisyon Birimi
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Tezimizde kullanmig oldugumuz kenar belirleme filtrelerinden biriside Sobel

filtresidir. Bu filtrenin digerlerinden farki ise her pikseli iki kere (yatay ve dikey

kenar belirleme i¢in) konvoliisyon iglemine tabi tutmasidir. Dolayisiyla bu filtrede

yatay ve dikey olmak {tizere iki adet sablon matris vardir. Sobel filtresinin

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

1 2 1
Gx=| 0 O 0| x imge ve
-1 -2 -1

1 0 -1
Gy=f2 0 -2
1 0 -1

‘ X imge

Yatay ve Dikey sablon matrisleri ile x ve y yoniinde filtre yapildiktan sonra,

G =,/ Gx* + Gy? Geometrik ortalamasi alinr.

G = ,/Gx* + Gy*Sobel filtresinde kullanilan sistem tasarimi sekildeki gibidir.

Airimad

-3
Clie ﬁ ¥ouloy KormaslOsyon

Dikey Korwilimynn
Birirmi

Cepmetrik Ortalama

Birimi

Sekil 56: Sobel Filtre Birimi

5.6

Sistem Mod Secme ve Kontrol Birimi

Bu birim sistemin hangi modda ¢aligtirilacagini ve bazi modlar i¢in disaridan

girilmesi gereken verilerin girildigi birimdir.

Tasarlanan sistem 6 moddan olusmaktadir, bu modlar arasinda gegis switch

modiilde bulunan sw_0 anahtarlar1 kullanilarak gerceklestirilir.

Sistem c¢alisma modlar1 sunlardir;

1.  Kirmizi renk filtre modu,

ii.  Yesil renk filtre modu,
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1ii.  Mavi renk filtre modu,
iv.  QGri renk filtre modu,
v.  Hedef Bulma ve Kilitlenme modu,

vi.  Goriintii Isleme Modu.

e Normal goriintii modu,
e Embos Filtresi Modu,
e Laplace Filtresi modu,

e Sobel Filtresi Modu.

Sisteme kirmizi , yesil ve mavi renk filtrelerinde ve sobel filtresinde esik
(threshold) degerleri switch modiillde bulunan Sw 1 anahtarlart kullanilarak

girilmektedir.Tasarlanan birimin blok gosterimi sekildeki gibidir.

RGECala 3 x| %0]
EEE——

N Mod Segcme ve RGBDsta 3 % 17:0)
_I‘_.. Kontrol Birimi .

Eazet
— ™ Mod_Sel —irreibuali]

c[x0]
1[®0]

T

Sekil 57: Mod Se¢me Birimi

5.7 Hedef Tanima ve Kilitlenme Birimi

Bu birim robota tanimlanan nesnenin konumunu gergek zamanl olarak ¢ikisa
aktaran ve LCM ekranda nesnenin merkezini yatay ve dikey bir ¢izgi ile gergek

zamanl takip eden birimdir.

Hedef tanima ve kilitlenme birimi ilk calistirma aninda takip edilecek
nesnenin kameraya tutulmasini, ekranin tam orta noktasindaki imlece sabitlenince ise
Set tusuna basmamizi bekler. Boylece hedef yazmacimiza takip edilecek pikselin ve
etrafindaki 8 komsusunun RGB renk degerleri yazilir. Sistem girisine gelen RGB
degeri ti¢ satirlik Line Buffer da tutulur. Hedef yazmaci ve komsularindan olusan

3x3 liikk hedef matris sirayla Line Buffer bulunan ger¢ek goriintiiden ¢ikarilir. Sonug
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yeniden Line buffer’a yazilmaz. Sadece sonucu 0 ¢ikan konum bilgileri V_Hedef ve

H Hedef yazmaglarina yazilir. Bu yazmaglar1 kullanan imle¢ ¢izme birimi ekranda

V_Hedef ve H Hedef yazmagclarindaki koordinatlara yatay ve dikey birer ¢izgi ¢izer.

Boylece hedefe kilitlenen nesne ekranda da imle¢ yardimi ile takip edilir. Aym

zamanda V_Hedef ve H Hedef yazmaglar1 Sistem veri Cikis birimine aktarilir.

Tasarlanan sistem sekil-58’deki gibi ¢calismaktadir.

LINED —T* P9 P8 p7
HY bl HE | — L e
$ y v
PARALEL ADDER
LINEL —T* PO PS5 Pd
- ] — - :c e
HE | — HS = _ HA |l .":i y \
: " I Bl
i AOXA N
PARALEL ADDER it
2 /s
e
LINEZ — P3 P2 1] 5
. . . d
H} [(—»— HZ —»— HIl — —
; V_Hedef
¢ ¥ v - /
PARALEL ADDER | H_Hedef f{‘
L
Sekil 58: Hedef Tanima Birimi
5.8 Sistem Veri Cikis Birimi

Hedef tanima ve kilitlenme birimi

tarafindan tespit edilen hedefin

koordinatlar1 Sistem ¢ikis birimine aktarilir. V_Hedef ve H hedef yazmaclarindaki

9’ar bitlik konum bilgileri ikilik (binary) sistemde Hedef Koordinat Gosterge

Modiilune aktarilir.
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Bu modiilde bulunan 17 adet led diyot hedefin koordinatlarin1 gorsel olarak
bize aktarir. Bu birime robotu kontrol eden diger birimlerde baglanabilir. Boylece
hedef bilgilerini bagka birimler tarafindan kullanilabilir. Sistem ¢ikis birimi sekil-

59°da ki gibidir.

: V ledx9
V_Hedef [3.0}

*

\_Data [8:0]

v

: Sistem Veri Ciki
H Hedef[8:0] Cikis

w

clk Birimi H_Data [£:0]
—. 1

%h V ledx?

Sekil 59: Sistem Veri Cikis Birimi

5.9 LCM Ekran Kontrol Birimi

Projemizde kullanmis oldugumuz Altera LCM TFT ekran 320 x RGB x 240
piksel boyutlarindadir. RGB formatinda bir piksele ait ii¢ renk degeri iist {iste
binerken TFT teknolojisinden dolay1 bu ekranda ii¢ renk degeri yan yana dizilmistir.
Sekilde TFT ekran renk dizlimi goriilmektedir.

320 x RGB x 240

240 Satir

Bir Piksel

Y

960 Siitun
Sekil 60: TFT Ekran Piksel Dizilimi
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Ekrana goriintii basma islemi tarama seklinde olur. Ilk piksel ekranin sol
kismina basilir ve piksel basma islemi ekranin sag kismina dogru devam
eder. Ekranda satir sonuna gelindiginde, bir alt satira gecilir ve yukaridaki satirdaki
gibi pikseller soldan saga dogru basilir. Ayni islem Ekranin en alt kismina gelinceye
kadar tekrarlanir. Ekranin en alt kismina gelindiginde, tekrar ilk baslanilan noktaya

geri doniiliir ve ayni islemler tekrarlanir.

/_Tstag,r gen kayma ~—Yatay tarama

- Cilgey geri <ayma

Sekil 61: Ekran Tarama

Ekran tarama isleminde satirin ya da resmin sonuna geldigimizi anlamamiza
yarayan sinyaller kullanilir.  Bunlar yatay senkronizasyon (Horizontal

synchronization) ve diisey senkronizasyon (Vertical synchronization) sinyalleridir.

Horizontal synchronization: Yatay konumda piksel isaret¢isinin ekranin sol

kismmna geldiginde, isaretleyici bir alt satira gegmesini saglayan kontrol sinyalidir.

Vertical synchronization: Ekrana piksel basma olay1 bittikten sonra piksel

isaret¢isinin tekrar ilk baglanilan noktaya geri donmesini saglayan kontrol sinyalidir.
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5.9.1 Yatay Senkronizasyon

Ekranda piksellerin soldan saga dogru tek satir halinde basilma islemidir.

all

i

1

. ]
e ';?‘:'!:!_‘,,“._':! - k]

i | = &) i I
Back Parch Front Porcly — Ged Kaypma

Sekil 62: Yatay Senkronizasyon

Goriintii: Goriintiiniin gosterildigi kisim.

Geri kayma:Piksel isaret¢isinin tekrar yatay olarak sol tarafa geldigi alan.

Video sinyali bu kisimda ekrana basilmamasi gerekir.

Front porch (Geri kaydirma isleminden Onceki) Ekranin sag sinir alani

olarak tanimlanir. Video sinyali bu kisimda ekrana basilmamasi gerekir.

Back porch(Geri kaydirma isleminden sonraki) Ekranin sol sinir alan1 olarak

tanimlanir. Video sinyali bu kisimda ekrana basilmamas1 gerekir.
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5.9.2 Dikey Senkronazisyon

Yatay tarama boyunca, piksel isaret¢isi yukaridan asagi dogru hareket eder ve
ekranin alt kismima geldigi zaman tekrar yukari doner. Bu islem ile tiim ekran

yenilenir.

Back Porch -

Gari Kayma

b A

Front Porch

Al i ]
=

Garinti

Sekil 63: Dikey Senkronazisyon

Goriintii: Yatay cizgilerin ekranda gosterildigi kisim.

||

Geri kayma: Piksel isaretcisinin tekrar ekranin yukar1 dondiigii kisim. Video

sinyali bu kisimda ekrana basilmamasi gerekir.

Front porch (Geri kaydirma isleminden onceki) Ekranin alt sinir alan1 olarak

tanimlanir. Video sinyali bu kisimda ekrana basilmamasi gerekir.

Back porch(Geri kaydirma isleminden 6nceki) Ekranin iist sinir alan1 olarak

tanimlanir. Video sinyali bu kisimda ekrana basilmamas1 gerekir.
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Sistemde kullanilan senkronizasyon degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: Senkronizasyon Degerleri

Yatay Dikey
Geri Kayma 1 1
Back Porch 151 13
Aktif Goriintii 960 240
Front Porch 59 8
Toplam 1171 262

Goriintlimiizii olusturan piksellerin RGB renk degerleri iist iiste basilmasi
gerekirken kullandigimiz ekran tiiriinden dolay1 yan yana basilmaktadir. Dolayisiyla
bu ekranda ii¢ renk degeri sira ile hizli bir sekilde gonderilmelidir. Insan gozii
saniyede 25 kare ve iistii degisiklikleri algilayamadigi i¢in tasarladigimiz sistemin
hizinin bunun altina diigmemesi gerekmektedir.

calistigindan ekran tekrarlama frekansini 60 Hz olarak belirledik. Ekran Saat sinyali

asagidaki denklem ile hesaplanmistir,

Toplam Piksel = 1171 x 262 = 306802

Ekran sistem frekans

Ekranda basilacak toplam piksel sayis1 bir kare goriintii i¢cin gereken Saat
sinyal frekansini belirler. Saniyede 60 kare goriintiilemek istedigimiz i¢in bu degeri

60 la carpariz boylece ekranimizin ¢alisacagi frekansi belirlemis oluruz. Tasarlanan

birim sekildeki gibidir.

f =60 x 306802

184 MHz

Hz CONT[10..0]
Vr_GONT[10..0]
LCM_DATALT. 0]
LCHM_VSYNC
LCM_HSYNC
LCM_DGCLE
LCM_GRST
LCM_SHOE
cDATA_REQ

Sekil 64: LCM Ekran Kontrol Birimi
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6. UYYGULAMA

6.1 Kodlarin Derlenmesi

Verilog HDL dilinde Quartus I programi ile tasarlamis oldugumuz sistemin

kod hiyerarsisi sekildeki gibidir.

| ity [Cytiome TV £+ EPACE I 17C6
= 2bS DEQ_MANO sw_modul 2]
i 3bd pecet Delayiul
-2t captureiul
: -_"t"-" CCD_Capture;u?
B 2t R AWIRGE:u3
B Y4 IMG_PLL:u4
B 20 Sdram_Control_4Portius
~§2¢ 12C_CCD_Config:ug
329 RGB2GRAY:UT
-_;ft"-" Sobelud
go¢ Targetud
- gh9 Sellectoriul0
-~ g2 LCM_Controfler:ull
B ¢ 193 LCM Configiul?

o T

Sekil 65: Kod Hiyerarsisi

Sistem DEO NANO sw modul.V isimli ana modiil ve alt modiillerden

meydana gelir.

Quartus II gelistirme ortaminda tiim islemler processing meniisiinden

erisilebilmektedir. Baz1 islemler ise kisayol olarak task ekraninda da bulunmaktadir.
Projemiz tlizerinde gergeklestirebilecegimiz temel islemler;

e Tam derleme,

e Analiz ve Detaylandirma,

e Analiz ve sentez,

o Fitter (Yerlestirme ve yonlendirme) islemi,

e FPGA e yiiklenecek dosyay1 olusturma (assembler) islemidir.
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Compile Design tusuna tiklayarak yukaridaki islemlerin hepsini tek seferde
gerceklestiririz. Derleme raporu bize tasarlamis oldugumuz sistemde FPGA
kaynaklarinin kullanimi ve varsa hatalar ile ilgili bilgiler verir. Sekil-66’da sistem

kaynaklarinin kullanimi goriilmektedir.

“Flow Status Successful - Mon Mowv 07 22:27:01 2011
Quartus II VYersion 11.0 Build 157 04/27/2011 51 Web Edition
Revision Mame DED_MANC _sw_modul
Topdevel Entity Name DED_MAMNO _sw_modul

- Family Cydone IV E
- Device EP4CE2IF17CE
i+ Timing Models Final
=1 Total logic elements 2,534 22,320 ( 115%G)
- Total combinational functions 287 (22,320 (10 %6)
Dedicated logic registers 1,463 /22,320 ( 7 %)
Total registers 1453
Total pins 179, 154 (34 %)
- Total virtual pins ]

- Total memary bits 62,363 /608,256 { 10 %)

i+ Embedded Multiplier 9-bit elements 30/ 132{23 %)
Total PLLs 1/4{25°%)

Sekil 66: Sistem Kaynaklarinin Kullanimi1

DEO NANO FPGA platformumuz 22320 lojik elementten olusmaktadir.
Tasarlamig oldugumuz sistem 2534 lojik elementi ve 1463 hafiza yazmacini
kullanmigtir. Sistem platform iizerinde hazir bulunan bir PLL blogu ve 30 adet 9
bitlik carpma blogu kullanmistir. FPGA blogumuz genel amagh kullanim icin 154
giris ¢ikis portuna sahiptir. Biz bu portlardan 129 tanesini kullanmaktayiz.

Derleme raporundan da anlasildigi iizere tasarlamis oldugumuz donanim
sistem kaynaklarinin sadece yiizde 10’unu kullanmaktadir. Bu da gosteriyor ki
kullanmis oldugumuz donanimlar bu projenin daha fazla gelistirilmesi uygun olarak

secilmistir.

6.2 Giris Cikis Pinlerinin Atanmasi

Yazmis oldugumuz kodlar derlendikten sonra FPGA iizerinde bir donanim
haline gelecegi i¢in bu donanimin etrafindaki diger donanimlarla olan baglantilarda
kullanacag1 pinleri belirlememiz gerekmektedir. Bu islemi assigment sekmesinde

bulunan Import Assigment araci ile gerceklestiririz.  Daha  Onceden
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DEO NANO sw_modul.qsf dosyasina yazmis oldugumuz pin atamalarim1 Import

Assigment aract ile E,‘? FPGA’e atiyoruz. Pin yonlendirmeleri ile ilgili

degisiklikleri ya da ayarlar1 Pin Planer araci ile gerceklestirebiliriz. FPGA {izerindeki

pin atamalarimiz sekildeki gibidir.
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Sekil 67: Pin Planer Pin Atamalari
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Pin atamalan ile ilgili daha detayli bilgi Pin Planer aracinin Renkli Pin

listesinde bulunmaktadir. Bu liste iizerinde degisiklikte yapmak miimkiindiir.

Sistemimizde kullanilan Pinlerle ilgili kii¢iik bir boliimiin goriintiisii sekil-68’deki

gibidir.
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Sekil 68: Pin Ozellikleri

6.3 Kodlarin FPGA’ya Yiiklenmesi

FPGA  platformlar1  baglantilar1  her  baslatildiklarinda  yeniden
gergeklestirirler. Bu baglantilar1 yapmak iizere FPGA bordu iizerinde USB Blaster
1simli bir programlayici donanim mevcuttur. Bu islemi yaparken iizerlerinde bulunan
EEPROM da tutulan baglant1 bilgilerini kullanirlar. Sistem tasarim asamasinda ise
her seferinde EEPROM’a bilgi yiiklenmez. Sistem son haline gelene kadar gecici
baglant1 kodlar1t SRAM’a yiiklenerek sistem calistirilir.

6.3.1 SRAM’a Gecici Kod Yiikleme

Derleme islemi sirasinda olusturulan SOF uzantili kodlar Tools sekmesinde
bulunan Programmer @ (Programlayici) araci ile FPGA’de bulunan

SRAM’a yiiklenir.

Yiikleme islemi i¢in Oncelikle programmer aract agilir. Add File tusuna
basilarak projemizin derlenmesi ile olusan SOF uzantili dosya secilir. Alt tarafta
cikan FPGA modeli kontrol edilir, dogru ise Program/Configure kutucugu isaretlenir.

Hardware kutusu bos goriiniiyor ise Hardware Setup tusuna basilarak USB Blaster
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donanimi segcilir. Start tusuna basilarak FPGA ‘e kodlar yiiklenir ve FPGA iginde

tasarlamis oldugumuz donanimin olugmasi saglanir.

Sistemin ¢alismas1 i¢in herhangi bir islem yapmaya gerek yoktur,
programlama islemi bittikten sonra sistem calismaya baglayacaktir. Programlama

araci ve ayarlar sekil-69°da ki gibidir.

Hiy Brogrammer - Uytezrrmrerrrrrzrrrerrma/UVEULAMA/ ) nerc/UED MANG sw_modul/UbD NAND. sw_madul
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Sekil 69: Gegici Programlama

6.3.2 EEPROM’a Kalic1 Kod Yiikleme

Sistem tasarimi son halini aldiktan sonra EEPROM’a yiiklenecek olan kalict

programlama dosyalarmin tiretilmesi gerekmektedir.
Bu islem kullanmis oldugumuz donanim i¢in su sekilde gerceklestirilir.

Dosya Meniisiinden Convert Programming Files araci segilir.
Dosya tipi JTAG Indirect Configuration File (.jic) secilir
Configuration device olarak EPCS16 secilir.

PR o=

File Name kismina olusturulacak yeni kodun ismi girilir.
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in the Input files to convert alaninda SOF data yazisina tiklayarak
ADD Sof data tusu aktif hale getilir.

Add File tiklanarak derleme islemi sonrasinda olusturmus oldugumuz
sof uzantili dosya eklenir.

Flash Loader yazisi tiklanarak ADD DEVICE tusu aktif hale getirilir.
ADD DEVICE tusu tiklanarak EP4CE22 isimli cihaz segilir.

Sof uzantili dosya iizerine tiklayip Properties tusuna basilir. Gelen

ekranda Compression kutucugu isaretlenir.

. Generate tusuna basilarak jic uzantili dosyamiz olusturulur.

Sped e inpul ke L o anid e Lypeol Sugraredg iz oogeoee e,
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Tie rame |Q.I'.F|.I.:_ﬁ-e.§f_ | -
(PP o e e O NOHE |
Memzry Map Tie G 50K s Prop .
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Sekil 70: Jic Uzantil1 Dosya Uretme

Yukaridaki islemleri yaptiktan sonra FPGA platformu iizerinde bulunan

EEPROM’a Jic uzantili dosya asagidaki sekilde ytiklenir.
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Oncelikle programmer arac1 acilir. Add File tusuna basilarak olusturdugumuz
JIC uzantili dosya segilir. Alt tarafta ¢gtkan EEPROM modeli kontrol edilir, dogru ise
Program/Configure kutucugu isaretlenir. DE0 NANO donaniminda EPCS16 isimli
EEPROM kullanilmistir. Hardware kutusu bos goriintiyor ise Hardware Setup tusuna

basilarak USB Blaster donanimi segilir. Start tusuna basilarak EEPROM’a kodlar
yiiklenir.

Bundan sonra FPGA’e her enerji verildiginde EEPROM da bulunan kodlara

gore baglantilar gerceklestirerek donanimin olusmasini saglar.

JIC uzantili dosyanin EEPROM’a yiiklenmesi sekil-71’deki gibidir.
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Sekil 71: EEPROM Programlama
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6.4 Sistem Baglantilarinin Gerceklestirilmesi

Kullanacagimiz donanimlar sirastyla DEO NANO FPGA platformuna su
sekilde baglanir.

e LCM ckran data kablosu DEO NANO FPGA bordu iizerindeki
GPIO 0 slotuna,

e D5M Kamera donanimi GPIO 1 slotuna,

e Switch Modul donanimi GPIO 2 slotuna,

e Hedef Koordinat Gosterge Donanimi LCM ekran data kablosu
iizerindeki paralel slota,

e Adaptor kablosu (-) u¢ kenarda kalacak sekilde FPGA bordunun

besleme girisine takilir.

Sistem baglantilari sekildeki gibidir.

Sekil 72: Robotik G6z Sistemi
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6.5 Sistemin Cahistiriimasi

Sistemin besleme gerilimini saglamak amaciyla tasarlanan adaptoriin
kablosunun u¢ kisminda bir adet agma kapama anahtar1 ve 5V regiilator devresi
bulunmaktadir. A¢ma kapama anahtar1 ile sisteme enerji verilerek calistirilir.
Sistemde yapilacak kontroller Switch Modul devresinde bulunan 16 adet (SWO ve
SW1 blogunda) anahtar ile yapilacaktir. SWO blogu ile calisma modlarini segerken
SW1 blogu ile esik degerlerini belirleyebiliriz.

6.5.1 Gercek Goriintii

Gorlintii sensoriinden aliman renk bilgilerinin RAW formatindan RGB

formatina doniistiiriildiikten sonra hicbir islem yapilmadan ¢ikisa aktarildigi moddur.

Bu mod i¢in anahtar konumlar sekildeki gibidir.

m
1
0 1 2 3 4 5 6 7

W1 ho R e

01 2 % & 5 @7

Sekil 73: Gergek Goriintii Mod Se¢imi

Sekil 74: Gergek Goriintii
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6.5.2 RGB Filtreleri

Tasarlamis oldugumuz sistemin robotik uygulamalarda kullanimi esnasinda

RGB filtrelerine ihtiya¢ duyulabilecegi diisiintilerek kirmizi , yesil ve mavi renk
filtreleri de sistem {izerinde olusturulmustur.

6.5.2.1 Kirmz Filtresi

Filtre kameradan gelen kirmizi goriintii bilgilerinde esik degerinden biiyiik
olan degerleri 255’e, kiicilik olan degerleri 0’a ¢eker. Boylece goriintii icinde esik

degerinden biiyiik kirmizi barindiran nesneler ekranda goriiniir digerleri goriinmez.

Bu mod i¢in gereken switch ayarlar1 asagidaki gibidir. Esik degeri istenildigi gibi

girilebilir.
i Md J0DU ESIE DEGERI

A
B 1 2.5 456 7 012 34 56 7

W =W2

Sekil 75: Kirmizi Filtresi Mod Se¢imi

Filtrelenmis goriintii sekildeki gibidir. Ornek resimde sar1 renkteki pikseller

de goriinmektedir. Bunun nedeni sar1 rengin yesil ve kirmizi renklerin karigimi ile
olusmasidir.

&
g
(%]
-
2
&
=}
£

Sekil 76: Kirmiz1 Filtreli goriinti
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6.5.2.2 Yesil Filtresi

Kirmizi renk filtresinde oldugu gibi kameradan gelen yesil goriintii
bilgilerinde esik degerinden biiylik olan degerleri 255°e, kiiclik olan degerleri 0’a
ceker. Boylece ortamda iginde esik degerinden biiyiik yesil barindiran nesneler
ekranda goriiniir digerleri gériinmez. Bu mod i¢in gereken switch ayarlar1 agagidaki

gibidir. Esik degeri istenildigi gibi girilebilir.

i iﬁiﬁa MODU EfK DEGERI
1

81234587 i 235567
SW1 SW2

Sekil 77: Yesil Filtresi Mod Sec¢imi

Filtrelenmis goriintii sekil-77 deki gibidir. Ornek resimde sar1 renkte
goriilmektedir. Bunun nedeni sar1 rengin yesil ve kirmizi renklerin karisimi ile

olusmasidir.

Sekil 78: Yesil Renk Filtreli Goriintii
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6.5.2.3 Mavi Filtresi

Diger renk filtresinde oldugu gibi kameradan gelen mavi goriintii bilgilerinde
esik degerinden biiyiik olan degerleri 255°e, kiiciik olan degerleri 0’a ¢eker. Boylece
ortamda icinde esik degerinden biiyilk mavi renk iceren nesneler ekranda goriiniir
digerleri gdriinmez. Bu mod icin gereken switch ayarlar1 agagidaki gibidir. Esik

degeri istenildigi gibi girilebilir.

i;iﬂ;‘f MA MODU EiIK DEGERI

23 4 56 7 234367

SW1 SW2

Sekil 79: Mavi Filtresi Mod Secimi

Filtrelenmis goriintli sekildeki gibidir. Ekranda sar1 renk goriinmemektedir.

Bunun nedeni sar1 rengin bilesenleri arasinda mavi bulunmamasidir.

Sekil 80: Mavi Renk Filtreli Goriintii
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6.5.3 Gri Filtre Uygulamasi

Bu filtre kirmizi, yesil ve mavi renk degerlerinin bir paralel toplayicida
toplanip 3’e¢ boliinmesi ile olusur. Robotik uygulamalarda kullanilabilecegi
diisiintilerek sistem modlar1 arasina eklenmistir. Esik degeri ile herhangi bir iligkisi

olmadigindan sadece SW1 anahtar blogu kullanilir.

0 idﬂf&‘l—ﬂ MODU
1

01 234 %867
SW1

Sekil 81: Gri Filtresi Mod Sec¢imi

Filtrelenmis goriintii sekil-82’deki gibidir.

Sekil 82: Gri Filtreli Goriintii
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6.5.4 Hedef Algilama ve Takip Modu

Sistem bu modda kendisine tanimlanan hedefi ekrandaki imle¢ yardimi ile
takip etmemizi saglar ve hedefin koordinatlarin1 hedef gosterge modiiliine gonderir.
Hedef olarak belirlenen nesne ekranin tam ortasinda kesisen imlece gelecek sekilde
kameranin oniine tutulur. Keyl tusuna basarak hedef hakkindaki bilgiler gerekli
yazmaca yazilir. Sistem kameradan gelen veriler arasinda hedefi tanimlayan veriler
gelince imleci o koordinata basar ve hedef koordinatlarin1 Hedef Gosterge modiiliine
gonderir. Bu islem her resim karesinde yeniden yapilir. Bu modla ilgili ayarlar

sekilde gosterilmistir.

i;iﬂi?ﬂ:ﬂi MODU

1.23 4 5867

SW1 EEY1

Sekil 83: Hedef Algilama Mod Secimi

Bu modun ¢alisma asamalar1 agagidaki sekillerde gdsterilmistir.

Sekil 84: Hedef Bekleme
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Sekil 85: Hedef Kayit

Sekil 86: Hedef Takip
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Hedef algilama ve takip modiiliince led gdsterge modiiline gonderilen

koordinat bilgileri sekildeki gibi ledler yardimi ile goriintiilenebilmektedir.

Sekil 87: Led Modiil Koordinat Goriiniimii

Bu o6rnek uygulamada hedefin koordinatlarini ledlere bakarak ¢ozersek; X

ekseninin (111010101)2 =469, Y ekseninin ise (01000010)2 = 66 oldugu goriiliir.

6.5.5 Konvoliisyon Uygulamasi

Tasarlamis oldugumuz sistemde goriintii isleme c¢alismalarinin en 6nemli

noktalarindan biri olan konvoliisyon islemi de yer almaktadir.

Goriinti isleme  filtrelerinden  birgogunda  konvoliisyon  islemi
kullanilmaktadir. Bu filtrelerde kullanilan ¢ekirdek matrisler ¢ok cesitlidir.
Calismamizda 3 adet filtreye yer ayirdik. Bunlar Laplace , Emboss ve robotik
goriintli isleme uygulamalarinda ¢ok Onemli bir filtre olan Sobel filtreleridir.

Sistemdeki ¢ekirdek matrisler degistirilerek daha farkli filtrelerde tasarlanabilir.
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Kullanmig oldugumuz filtrelerden Laplace ve Sobel filtreleri kenar belirleme
filtreleridir. Emboss filtresi ise degisik bir filtrenin kullanimin1 gostermek amac ile
sisteme dahil edilmistir.

6.5.5.1 Emboss Filtresi Uygulamasi

Emboss (kabartma) filtresi modu i¢in SW1 durumlar sekildeki gibi olmalidir.

ALISMA4 MODU

01234567
SW1

Sekil 88: Emboss Filtresi Mod Seg¢imi

Kabartma Filtresi uygulanmis ekran goriintiisii sekildeki gibidir.

Sekil 89: Emboss Filtresi Uygulamasi
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6.5.5.2 Laplace Filtresi Uygulamasi

Laplace filtresi modu i¢cin SW1 durumlar sekildeki gibi olmalidir.

ALISMA MODU

01 2 3% % §°F
SW1

Sekil 90: Laplace Filtresi Mod Seg¢imi

Laplace Filtresi uygulanmis ekran goriintiisii sekildeki gibidir.

Sekil 91: Laplace Filtresi Uygulamasi
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6.5.5.3 Sobel Filtresi Uygulamasi

Robotik gérme ve Nesne tanima algoritmalarinda en ¢ok kullanilan filtreleme

metotlarindandir. Sistem {izerinde Sobel Filtresi ¢alistirma ayarlar sekildeki gibidir.

i;iﬂ&lﬂ MODU Eiii DEGERI

01 23 4% 3677 234567

SW1 SW2

Sekil 92: Sobel Modu Se¢me Ayarlari

Sobel Filtresi uygulanmus iki farkl goriintii sekilde gosterilmistir.

Sekil 93: Sobel Filtresi Uygulamasi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada goriintii sensoriinden gelen renk bilgileri {lizerinde gergek
zamanli goriintii isleme, hedef tanima ve takip algoritmalar1 gerceklestiren bir
donanim tasarlanmistir. Hedef koordinatlarinin farkli sistemlerde de kullanabilmesi
icin bir ¢ikis birimi tasarlanmistir. Boylece tasarlanan donanimin robotik

uygulamalardaki diger donanim ve sistemlerle haberlesebilmesi saglanmigtir.

Sistem robotik uygulamalarda kullanilabilecek boyutlarda tasarlanmistir.
FPGA kaynaklarinin sadece %11’inin kullanmasi ileride yapilacak gelistirme ve yeni

tasarimlara olanak saglamaktadir.

Yapilacak ¢alismalarda sistem iizerinde bulunan konvoliisyon ve kenar
belirleme birimleri kullanilarak yiiz tanima, nesne tanima, plaka ve yazi okuyabilme

gibi uygulamalara altyap1 olusturmaktadir.

Bu c¢alismanin devami olarak daha once boliim laboratuarlarinda yapilmis

olan Insans1 Robot projesine montaji ve adaptasyonu planlanmaktadir.
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9. EKLER

EK-A Robotik Goz Sistemi Kodlar

DEO0_NANO_sw_modul.V

Not: Cok yer kapladigindan dolay1 sadece ana program kodu burada

verilmistir. Alt modiillere ait kodlar ekteki CD de mevcuttur.

//Modul: DEO0_NANO_sw_modul
/l
/I Ver :| Author :| Mod. Date
//" V1.0 :| Mustafa TASCI :107/11/11
/l
module DEO NANO_sw_modul(

/T CLOCK /T

CLOCK 50,

/1T LED /11111117/05426781754

LED,

TN KEY 111

KEY,

T SW TN

SW,

/1111117111 SDRAM /111111111

DRAM_ADDR,

DRAM BA,

DRAM_CAS_N,

DRAM_CKE,

DRAM CLK,

DRAM_CS_N,

DRAM_DQ,

DRAM _DQM,

DRAM_RAS N,

DRAM_WE N,

/1111111111 Accelerometer and EEPROM ////////1]

G_SENSOR_CS N,

G_SENSOR_INT,

12C_SCLK,

12C_SDAT,

/111111 GPIO_0, GPIO_0 connect to LTM - 4.3" LCD and Touch ////////1/

GPIO 0,
//GPIO_0_IN,
/111 2x13 GP1O Header ////111/11

GPIO 2,

GPIO_2 1IN,
/1111111 GPIO_0, GPIO_1 connect to D5M - 5M Pixel Camera ////////1]

D5M D,

D5M_FVAL,

D5SM_LVAL,

D5M_PIXCLK,

D5M_RESET N,

D5M_SCLK,

D5M_SDATA,

D5M_STROBE,

D5M_TRIGGER,

D5M_XCLKIN
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// PORT declarations

/
/11T CLOCK /1T

input CLOCK_50;

/T LED /i

output [7:0] LED;

TN KEY M

input [1:0] KEY;

T SW T

input [3:0] SW;

/1111117111 SDRAM /111111111

output [12:0] DRAM_ADDR;

output [1:0] DRAM_BA;

output DRAM_CAS N;

output DRAM _CKE;

output DRAM_CLK;

output DRAM_CS N;

inout [15:0] DRAM DQ;

output [1:0] DRAM_DQM;

output DRAM_RAS N;

output DRAM_ WE N;

/111111111 Accelerometer and EEPROM /////1/11/

output G_SENSOR_CS N;

input G_SENSOR_INT;

output 12C_SCLK;

inout 12C_SDAT;

/11111111 GPIO_0, GPIO_0 connect to LTM - 4.3" LCD and Touch //////////

inout [33:0] GPIO _0;

//inout [1:0] GPIO_0_IN;

/1111111171 GPIO_0, GPIO 1 connect to DSM - 5M Pixel Camera //////////

input [11:0] D5M_D;

input D5M_FVAL;

input D5M_LVAL;

input D5M_PIXCLK;

output D5M_RESET N;

output D5M_SCLK;

inout D5M_SDATA;

input D5M_STROBE;

output D5M_TRIGGER;

output D5M_XCLKIN;

/111 2x13 GP1O Header ////111/11

input [12:0] GPIO_2;

input [2:0] GPIO 2 IN;

M For TFT LCD Module s

wire [7:0] LCM_DATA; / LCM Data 8 Bits

wire LCM_GRST; / LCM Global Reset
wire LCM_SHDB; / LCM Sleep Mode
wire LCM_DCLK; // LCM Clcok
wire LCM_HSYNC; 1 LCM HSYNC
wire LCM_VSYNC; 1 LCM VSYNC
wire LCM_SCLK; / LCM 12C Clock
wire LCM_SDAT; / LCM I2C Data
wire LCM_SCEN; / LCM I2C Enable
wire CLK 18;

wire [11:0] H_hedef;

wire [8:0] V_hedef;

wire [10:0] H_C;

wire [10:0] V_C;

/lassign  GPIO_0_IN[0] = H_Led[0];

assign GPIO_0[25] = V_Led[0];

assign GPIO_0[0] = H_Led[0];

assign GPIO_0[1] = H_Led[1];

assign GPIO_0[2] = V_Led[1];

assign GPIO_0[3] = H_Led[2];

assign GPIO_0[4] = V_Led[2];

assign GPIO_0[5] = H_Led[3];

assign GPIO_0[6] = V_Led[3];

assign GPIO_0[7] = H_Led[4];

assign GPIO_0[8] = V_Led[4];

assign GPIO_0[9] = H_Led[5];

assign GPIO_0[10] = V_Led[5];

assign GPIO_0[11] = H_Led[6];

assign GPIO_0[12] = V_Led[6];

assign GPIO_0[13] = H_Led[7];

assign GPIO_0[14] = V_Led[7];

assign GPIO_0[15] = H_Led[8];
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assign GPIO_0[16] = LCM_DATA[6];
assign GPIO_0[17] = LCM_DATA[7];
assign GPIO_0[18] = LCM_DATA[4];
assign GPIO_0[19] = LCM_DATA[S];
assign GPIO_0[20] = LCM_DATA[2];
assign GPIO_0[21] = LCM_DATA[3];
assign GPIO_0[22] = LCM_DATA[0];
assign GPIO_0[23] = LCM_DATA[1];
assign GPIO_0[24] = LCM_VSYNC;
assign GPIO_0[26] = LCM_SCLK;
assign GPIO_0[27] = LCM_DCLK;
assign GPIO_0[28] = LCM_GRST;
assign GPIO_0[29] = LCM_SHDB,;
assign GPIO_0[31] = LCM_SCEN;
assign GPIO_0[32] = LCM_SDAT;
assign GPIO_0[33] = LCM_HSYNC;
/

/I REG/WIRE declarations

/

assign SW_M1[0] = GPIO_2[12];

assign SW_M1[1]= GPIO_2[11];

assign SW_M1[2] = GPIO_2[10];

assign SW_M1[3] = GPIO_2[9];

assign SW_M1[4] = GPIO_2[8];

assign SW_MI[5] = GPIO_2[7];

assign SW_M1[6] = GPIO_2[6];

assign SW_M1[7] = GPIO_2[5];

assign SW_M2[0] = GPIO_2[4];

assign SW_M2[1] = GPIO_2[3];

assign SW_M2[2] = GPIO_2[2];

assign SW_M2[3] = GPIO_2[1];

assign SW_M2[4] = GPIO_2[0];

assign SW_M2[5]= GPIO_2_IN[2];

assign SW_M2[6] = GPIO_2_IN[1];

assign SW_M2[7] = GPIO_2_IN[0];

wire [7:0] SW_M1;

wire [7:0] SW_M2;

wire [15:0] X Cont;

wire [15:0] Y Cont;

wire [31:0] Frame Cont;

wire [11:0] rCCD_DATA;

wire rCCD_LVAL;
wire rCCD_FVAL;
wire [11:0] mCCD_DATA;

wire mCCD_DVAL;

wire mCCD_DVAL d;

wire [11:0] sCCD_R;

wire [11:0] sCCD_G;

wire [11:0] sCCD_B;

wire sCCD_DVAL;

wire ~ WDVAL sobel;

reg Pre rCCD_FVAL;

wire [15:0] Read DATAL;

wire [15:0] Read DATA2;

wire Read;

wire sdram_ctrl_clk;

wire d5m_clk;

wire Itm_clk;

wire Itm_clk n;

wire LTM_CTRL CLK;

wire rCCD_PCLK;

wire DLY_RST 0;

wire DLY RST 1;

wire DLY RST 2;

wire DLY _RST 3;

wire
wire
wire
wire

9:0] WWGA_R =Read DATA2[9:0];
9:0) WGA_G = {Read DATAI1[14:10],Read DATA2[14:10]};
9:0] WWGA_B =Read_DATA1[9:0];
7:0] yVGA_R;

wire [7:0] yVGA_G;

wire [7:0] yYVGA_B;

wire [9:0] wSobel;

reg [7:0] wSobel R;

reg [7:0] wSobel_G;

reg [7:0] wSobel B;

wire [7:0] wDISP_R;

— e, ——
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wire [7:0] wDISP_G;
wire [7:0] wDISP_B;
wire [9:0] wGray;
wire [8:0] V_Led;
wire [8:0] H_Led;
/

/I Structural coding
/

assign LED[3:0]

assign LED[7:4]

assign D5M_XCLKIN
assign D5M_RESET N
assign D5M_TRIGGER
assign LTM_NCLK
assign LTM_CTRL CLK
assign LTM_GREST
assign DRAM_CLK

reg gec

reg [15:0] gec_say

Reset_Delay u0
ACLK(Itm_clk),
ARST(KEY[0]),
.oRST O(DLY_RST

ORST_I(DLY_RST_

= SW;
=Frame_Cont[5:2];
=ltm_clk;
=DLY RST I;
=1'bl;
=ltm_clk n;
=ltm_clk;
=KEY[0];
=sdram_clk;
=0,

=0,

0),
D,

ORST 2(DLY_RST 2),

)i

Capture ul(

.ORST 3(DLY RST_

3)

ACLK (sdram_ctrl_clk),

iDATA (D5M_D),

AiLVAL (D5M_LVAL),
AiFVAL (D5M_FVAL),
iPCLK (D5M_PIXCLK),
0DATA (rCCD_DATA),
OLVAL (rCCD_LVAL),
.0FVAL (rCCD_FVAL),

)

CCD_Capture u2(

.0PCLK (rCCD_PCLK)

0DATA(mCCD_DATA),
.0DVAL(mCCD_DVAL),

.0X_Cont(X_Cont),
.0Y_Cont(Y_Cont),

.oFrame_Cont(Frame_Cont),
ADATA(rCCD_DATA),
AFVAL(rCCD_FVAL),
ALVAL(rCCD_LVAL),

I ASTART(IKEY[1]),

iSTART(DLY_RST 3),

AEND(ISWI0]),

iCLK(rCCD_PCLK),

iRST(DLY RST 2)

);

RAW2RGB u3(

JCLK(rCCD_PCLK),

ARST(DLY RST 1),

iDATA(mCCD_DATA),
iDVAL(mCCD_DVAL),

.0Red(sCCD_R),
.0Green(sCCD_QG),
.0Blue(sCCD_B),

.0DVAL(sCCD_DVAL),

X Cont(X_Cont),
1Y_Cont(Y_Cont)

);

IMG_PLL ud(

inclk0O(CLOCK._50),

.c0(d5m_clk),
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.cl(ltm_clk),
.c2(ltm_clk n),
.c3(sdram_ctrl clk),
.c4(sdram_clk)
);
Sdram_Control 4Port u5(

.REF_CLK(CLOCK_50),

.RESET N(1'b1),

.CLK(sdram_ctrl_clk),

.WR1 _DATA({1'00,sCCD_G[11:7],sCCD_B[11:2]}),

.WRI1(sCCD_DVAL),

.WR1_ADDR(0),

.WR1_MAX ADDR(320%240),

WR1_LENGTH(9'h100),

.WR1 _LOAD(!DLY_RST 0),

.WR1_CLK(~rCCD_PCLK),

.WR2 DATA( {I'n0,sCCD_G[6:2],sCCD_R[11:2]}),

.WR2(sCCD_DVAL),

.WR2_ADDR(22'h100000),

.WR2_MAX_ ADDR(22'h100000+320%240),

WR2_ LENGTH(9'h100),

.WR2 LOAD(!DLY_RST 0),

.WR2_CLK(~rCCD_PCLK),

.RD1_DATA(Read DATALI),

.RD1(Read),

.RD1_ADDR(0),

.RD1_MAX ADDR(320%*240),

.RD1_LENGTH(9'h100),

.RD1_LOAD(!DLY_RST 0),

RD1 CLK(Itm_clk n),

.RD2_DATA(Read DATA?2),

.RD2(Read),

.RD2_ADDR(22'h100000),

.RD2_ MAX ADDR(22'h100000+320%*240),

.RD2_LENGTH(9'h100),

.RD2 LOAD(!DLY_RST 0),

RD2_CLK(ltm_clk n),

.SA(DRAM_ADDR),

.BA(DRAM _BA),

.CS_N(DRAM_CS_N),

.CKE(DRAM_CKE),

.RAS N(DRAM_RAS N),

.CAS_N(DRAM_CAS N),

.WE_N(DRAM_WE N),

.DQ(DRAM_DQ),
.DQM(DRAM_DQM)
);

12C_CCD _Config  u6(
iCLK(CLOCK_50),
iRST N(DLY RST 2),
AEXPOSURE_ADIJ(1'bl),
AEXPOSURE_DEC_p(!SW[3]),
12C_SCLK(D5M_SCLK),
12C_SDAT(D5M_SDATA)

);

RGB2GRAY u7(
ACLK (Itm_clk n),
iVGA_R (WVGA_R),
iVGA_G (WVGA_G),
iVGA_B (WVGA_B),
.0VGA_GRY (wGray)
)i

Sobel u8 (
ACLK(Itm_clk n),
ARST_N(DLY_RST 2),
ATHRESHOLD({SW_M2[7:0],2'b11}),
AFLT (SW_M1[7:6]),
AiDVAL(Read),
ADATA(wGray), // gray
.0DVAL(WDAL sobel),
.0DATA(wSobel)

);
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always@(posedge ltm_clk)

begin
wSobel B <= wSobel G;
wSobel G <= wSobel R;
wSobel R <= wSobel [9:2];

end

Target u9(
ACLK (Itm_clk),
ARST_N(DLY_RST 2),
AFVAL (rfCCD_FVAL),
.VGA R (WVGA_R),
.VGA_G (WVGA_Q),
.VGA_B (WVGA_B),
.Btn (KEY[1]),

SWI (SW_MI),

SW2 (SW_M2),

H Cnt (H_C),

V_Cnt (V_C),

.V_L (V_Led),

H L (H_Led),

.V_hedef (V_hedef),

.H_hedef (H_hedef),

.hVGA R (yVGA_R),

.hVGA_G (yVGA_G),
.hVGA_B (yVGA_B)
)i

Sellector ul0 (
.VGA R (WVGA_R),
.VGA_G (WVGA_Q),
.VGA_B (WVGA_B),
.VGA_Gray (wGray),
.VGA_Hedef R (yVGA_R),
.VGA_Hedef G (yVGA_QG),
.VGA_Hedef B (yVGA_B),
.VGA_Sobel R (wSobel R),
.VGA_Sobel G (wSobel_G),
.VGA_Sobel B (wSobel B),
SWI (SW_MI),
SW2 (SW_M2),
0VGA_R (wDISP_R),
.0VGA_G (wDISP_QG),

.0VGA_B (wDISP_B)

)i

LCM_Controller ull(
.iRed(wDISP_R),
.iGreen(wDISP_G ),
.iBlue(wDISP_B),

.Hz CONT(H_C),
.Vr_CONT(V_C),
.LCM_DATA(LCM_DATA),
LCM_VSYNC(LCM_VSYNC),
LCM_HSYNC(LCM_HSYNC),
.LCM_DCLK(LCM_DCLK),
LCM_SHDB(LCM_SHDB),
.LCM_GRST(LCM_GRST),
.0DATA REQ(Read),
iCLK(LTM_CTRL_CLK),
iRST N(DLY RST 2)

);

12S_LCM_Config  ul2(
ACLK(CLOCK_50),
ARST _N(KEY[0]),
125 SCLK(LCM_SCLK),
12S_SDAT(LCM_SDAT),
12S_SCEN(LCM_SCEN)
)i

Endmodule
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EK-B FPGA Sitemi Blok Semasi
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Sekil 94: Sistem RTL Diyagram
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EK-C Tasarlanan Sistem Goriintiileri

Sekil 95: DE2-115 FPGA ile Kirmiz1 Filtresi

Sekil 96: DE2-115 FPGA ile Emboss Filtresi
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Sekil 97: DE2-115 FPGA ile Sobel Filtresi

Sekil 98 Insans1 Robota Baglanmis Robotik Gz
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