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OZET

DiJITAL KAMERA KULLANILARAK ROBOTUN BIiLGISAYAR
SISTEMIYLE BIRLESIK CALISTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
ERMAN KOYBASI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. DAVUT AKDAS)

BALIKESIR, HAZIRAN 2013

Bu tez ¢alismasinda, Field Programmable Gate Array (FPGA) platformu
goriintli isleme i¢in kullanilmistir. Bu platformun secilme nedeni genel olarak
daha az bilinmesine ve kullanilmasina ragmen paralel islem yapabilme kapasitesi
nedeniyle yiiksek verime sahip olabilmesidir. Robotik sistemlerde ger¢ek zamanli
etkilesim yapilabilmesi icin hiz son derece onemli bir yere sahiptir. Robotlarin
verecegi tepki siiresini diisiirebilmek ve gercek hayat uygulamalarinda bir yere
sahip olabilir duruma getirebilmek igin hizli islem yapmak hayati neme sahiptir.

Goriintii 1sleme secilmesinin nedeni ise robotlarda ¢evreyle ve insanlarla
etkilesimi, gergek¢i ve daha kapsamli kilmanin sensorlerden ziyade goriintii
islemeyle gerceklestirilebilmesinin daha miimkiin olmasindandir. Boylece ileride
yapilacak olan insansi robotlarda yon belirleme, nesne tanima gibi fonksiyonlar da
kullanilabilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: FPGA, goriintii isleme, filtreleme, Sobel



ABSTRACT

RUNNING THE ROBOT WITH COMPUTER SYSTEM USING FPGA
MSC THESIS
ERMAN KOYBASI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. DAVUT AKDAS )

BALIKESIR, JUNE 2013

FPGA platform has been used for image processing in this thesis. The
reason of choice for this platform is that it has very high efficiency due to its
capacity of parallel computing even though being a less known and used platform.
Speed is very essential in robotic systems to be able to make real time interaction.
Making high speed processing is crucial to be able to lower reaction time and
make robotics usable in real life applications.

The reason to choose image processing is that it makes it more possible to
make robot environmental and human interaction realistic and more
comprehensive than sensors. By this way it will be possible to use functions as
direction finding or object recognition in the humanoid robots that will be built in
the future.

KEYWORDS: FPGA, image processing, filtering, Sobel
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SEMBOL VE KISALTMA LISTESI

TTL :Transistor-Transistor Logic (Transistor-Transistor Mantig1)

\Y - Volt

mw - mili Watt

nm : Nanometre

PCB : Printed Circuit Board (Baskili Devre Kart1)

S : Saniye

us : Mikro Saniye

ASIC : Application Specific Integrated Circuit; (Uygulamaya Ozel
Biitiinlesik Devre)

Hz : Hertz

kHz : Kilo Hertz

mHz : Mega Hertz

Mbps : Mega bit per second (saniye basina mega bit)

Fps : Frame per second (saniye basina kare)

Kb : Kilo Bayt

Mb : Mega Bayt

Kbit : Kilo bit

Mbit : Mega bit

CPLD : Complex Programmable Logic Device (Karmasik
Programlanabilir Mantik Cihaz)

CRT : Cathode Ray Tube (Katot Isinli Tiip)

CNC : Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal Kontrol)

RAM : Random Access Memory (Rastgele Erisimli Bellek)

SRAM : Statik RAM ( Statik Rastgele Erisimli Bellek)

SDRAM : Synchronous Dynamic RAM (Senkron Dinamik Rastgele
Erisimli Bellek)

CMOS : Complementary Metal-Oxide-Semiconductor(Biitiinleyici Metal
Oksit Yariiletken)

CCD : Charge-Coupled Device (Yiiklenme Ilistirilmis Arac)

LED - Light Emitting Diode (Isik Sacan Diyot)

MUX : Multiplexer (Coklayici)

LUT : Look-Up Table ( Bagvuru Tablosu)
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PLL : Phase-Locked Loop

RS232 : Recommended Standard 232

VGA : Video Graphics Array (Video Grafik Dizisi)

RGB : Red-Green-Blue (Kirmizi-Yesil-Mavi)

ADC : Analog Digital Converter (Analog Sayisal Dontistiiriicii)

DAC : Digital Analog Converter (Sayisal Analog Dontistiiriicii)

1/0 : In/Out (Giris/Cikis)

PLA : Programmable Logic Array (Programlanabilir Lojik Dizileri)

PAL : Programmable Array Logic ( Programlanabilir Diziler')

FPGA . Field-Programmable Gate Array (Alanda Programlanabilir Kap1
Dizileri)



ONSOZ

Bu c¢alismada FPGA platformu iizerinde goriintii isleme ve filtreleme
islemlerinin yapilmasi ve FPGA platformunun etkin kullanim1 hedeflenmistir.

Literatiirde goriintii isleme uygulamalar1 lizerine yapilan karsilastirmalarda
FPGA platformunun gomiilii uygulamalar i¢in en uygun mikrokontrolér oldugu,
daha diisiik ¢alisma frekansina ragmen paralel islem yapabilme yetisiyle masaiistii
bilgisayarlara esdeger veya daha iyi performans verdigi goriilmiistiir[15,28,32,34].
Fakat literatlirdekinin aksine Xilinx yerine Altera marka FPGA boardu ve buna
bagli olarak da ISE Webpack yerine Quartus II yazilimi kullanilmistir. Kenar
belirleme filtreleri igerisinde ise literatiirde de sikca
kullanilan[5,22,23,24,29,30,33,34] Sobel filtresinin uygulamasi tercih edilmistir.

Bu tez ¢aligmasi i¢in dncelikle goriintii isleme ve verilog tizerine ¢aligilmig
daha sonra sirasiyla kameradan goriintii elde edilmesi, ayristirilmasi, Sobel filtresi
tasarimi, filtrenin gergeklestirilmesi i¢in line buffer uygulanmasi ve son olarak
Sobel filtresinin gergek zamanli olarak uygulanmasi gergeklestirilmistir.
Uygulamada amag olarak ger¢ek zamanli olarak kameradan alinan goriintiiye
Sobel filtresi uygulamak ve boylece nesnelerin kenarlarint belirlemek secilmistir.

Calisma sonucunda hedeflenen amaca ulasilmistir. Uygulanan filtrenin
farkli esik degerlerindeki uygulamalari gériilmiis ve karsilastirilmistir. ileride
yapilacak ¢alismalar icin bir temel olusturulmustur.

Bu calismamda bana sabir gosteren ve yardimcr olan danismanim Yrd.
Dog. Dr. Davut AKDAS’a, yine yardimlarin1 ve destegini esirgemeyen Ars. Gor.
Dr. Sabri BICAKCI’ya ve bana her zaman destek olan ve beni motive eden aileme
tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.



1. GIRIS

Robotik sistemlerin gelisim siireci boyunca arastirmacilarin hedefi her zaman
cevreyle olan etkilesimi en yiiksek diizeye c¢ikarabilmek olmustur. Farkli sistemler
araciligiyla robotlarin kendi kendisine galisabilir hale getirilebilmesi i¢in ugrasi
verilmistir. Bu sistemlere 6rnek olarak diisiik seviyede sensorler verilebilir. Sensorler
yardimiyla ¢evreyle etkilesim saglanmis, kendi kendisine ¢alisabilen robotlar
gelistirilmistir. Gliniimiizde otomasyon sistemlerinde [18,26,27] kamera kullanimu ile
goriintii isleme yapilarak insansiz iiretimler saglanmaktadir. Insans1 robotlarda ise
hafizasinda kayitli olan nesneleri tanima, engelleri fark etme gibi uygulamalar

gelistirilmektedir.

Gorlintli islemenin temeli ilk sayisal goriintiiye kadar dayandirilabilir. Alinan
goriintliniin sayisal olarak kaydedilmesi i¢in yapilan islemler elbette ki goriintii
isleme olarak adlandirlabilir. Islemci hizlarmm artik bilgisayar boyutlarinin
kiiciilmesi ile daha kiiciik boyutlu sistemler kurmak ve daha hizli islem yapmak
miimkiindiir. Bu kii¢iilme sonucunda akilli telefonlarda bile goriinti isleme
uygulamalarii gérmek miimkiin olmustur. Ornek olarak telefon kilidinin yiiz tanima
sistemiyle acilmasi veya ekrana bakildigi siirece ekranin acgik kalmasi verilebilir.
Bunun disinda fabrikalarda insansiz iiretim i¢in ve siire¢ takibi i¢in uygulamalar da

yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, FPGA platformu kullanilarak bir goriintii isleme sistemi
tasarlanmistir. Paralel islem kapasitesi kullanilarak ger¢ek zamanli bir kenar
belirleme algoritma uygulamasi yerlestirilmis ve basariyla calistirilmistir. Robotik

sistemlerde kullanimi i¢in gerekli altyapr saglanmistir.

Ulasilabilen literatiirde bilgisayarli ve FPGA’li goriintii isleme sistemleri Karl
Pauwels ve arkadaslar1 [15], Mario-Alberto Ibarra-Manzano, Dora-Luz Almanza-
Ojeda [28], Bogdan Belean ve arkadaslar1 [21], Bhupinder Verma ve H.K. Serdana
[32] ve N. Sudha ve Aruppukottai Rajarathinam Mohan[34] tarafindan
karsilastirilmis ve FPGA’lerin gémiilii sistem uygulamalari i¢in uygun oldugu

belirtilmistir.



Daniel Seidner [39,40]’ta FPGA iizerinde diisiik maliyetli goriintii isleme
mimarisi i¢in harici bir satir hafizas1 gelistirerek yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin

de diisiik hafizaya sahip FPGA’ler tarafindan islenebilmesine olanak tanimustir.

Ikram E. Abdou ve William K. Pratt yaptiklari g¢alismada [24] Sobel
filtresinin esik/kenar belirleme icin en dogru sonug¢ veren filtre oldugunu diger

filtrelerle (Roberts ve Prewitt) karsilastirarak belirlemistir.

Bunun yani sira ulasilabilen literatiirdeki calismalarin tamaminda Xilinx

marka FPGA boardu ve ISE Webpack yazilimi kullanilmigtir.

Ikinci boliimde FPGA platformunun ve Sayisal Goriintii Isleme iizerine

literatiiriin gelisiminden bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde robotikte goriintii isleme konusu, ydntemleri, alternatifleri,
gercek yasam ve arastirma amagli uygulamalartyla anlatilmistir. Goriintii islemede

kullanilan filtreler niteliksel ve niceliksel olarak analiz edilmistir.

Doérdiincti boliimde kullanilan donanim ve yazilimlar kapsamli bir sekilde
incelenmigtir. Donanimsal elemanlar, baglanti noktalari, giris ve c¢ikislar ve

ayarlanmalarindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde ise yapilan uygulamada kullanilan modiiller, sistem tasarimi
anlatilmis, sistemin ¢aligir haldeki goriintiileri eklenmistir. Elde edilen sonuglar ve

yapilan karsilastirmalar verilmis ve yorumlanmustir.



2. TARIHCE

2.1  FPGA’lerin gelisimi

1970’lerde sayisal mantik donaniminin fikri baslangiciyla muazzam sayida
farkli cihaz ortaya ¢ikmistir. Bugiin ¢ok yaygin sekilde kullanilan TTL (transistor —
transistor logic) mantigiyla ¢alisan 7400/5400 entegre devre serisine ve CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor; Biitiinleyici Metal Oksit Yariiletken)
teknolojisine 6n ayak olmustur. Bu teknolojiler PCB (Printed Circuit Board; Baskili
Devre Karti) tasariminda halen kullanilmaktadir. Bunun yaninda son 30 yildir temel
sayisal cihazlar i¢in programlamanin daha kullanisli hale getirilmesi ¢abalar1 da
stirmektedir. TTL mantiginin siklikla kullanilmas: yiiksek hizli anahtarlama

yapabilmesi, diislik gii¢ tiiketimi ve diisiik maliyetinden dolayidir.

Farkli devre tasarim tekniklerinin arastirilmasina ihtiya¢ duyulmasi gogu
sayisal sistemde iki farkl tasarim yaklagiminin kullanilmasindan ileri gelmektedir.
Donanim tarafinda hedef siklikla en ileri performans i¢indir; daha hizli, daha kiiciik,
daha diisiik gii¢lii ve daha ucuza dogru bir ilerleme vardir. Bu da her bir yonganin
ayri ayr tasarlanmasini, yerlestirilmesini, tiretilmesini ve paketlenmesini gerektiren
Ozel biitiinlesik devre tasarimina (ASIC: Application Specific Integrated Circuit;
Uygulamaya Ozel Biitiinlesik Devre) yol agcmustir. Genis ¢apli {iretimler icin bu
yontem maliyet agisindan uygundur ama agik olarak goriilecegi lizere bu ¢ok pahali
(silikon islemesi siirecinde sadece maskeler $500000 {izerinde tutabilir) ve zaman

alic1 (bir yil kadar) bir yaklagimdir[1].

Yazilimsal agidan ise yaklasim daha ¢ok Intel Pentium, PowerPC veya ARM
gibi standart bir islemci mimarisi kullanmak ve bdyle bir platforma yiiklenebilen
yazilim uygulamalar1 gelistirmek seklindedir. Bu yaklasim yontemi gelistirme veya
uyarlama yapmak i¢in daha hizlidir. Fakat bununla birlikte isletim sistemine duyulan
ihtiyag ve derleyici(compiler) verimsizliginden kaynaklanan, islemci tizerindeki ek
yik ve donanim ile yazilim arasindaki dolayli (dogrudan olmayan) iliskiden

kaynaklanan performans kayb1 mevcuttur.



Sonug olarak programlanabilir cihazlar; yiiksek performansl bir platformda
donanim tasarimi olan, optimum kaynaklara sahip, isletim sistemine ihtiyag
duymayan, yeniden ayarlanabilen ve cihazlarin tekrar programlanabildigi bir orta yol

yaklasimi olarak gelistirilmistir.

Bu yaklasim neticesinde ortaya c¢ikan, programlanabilen ilk cihaz tiirii
Programlanabilir Dizi Mantig1’ydi(PAL: Programmable Array Logic). Bu cihaz
baglanti dizileri kullanilarak birbirine baglanabilen mantik kapist dizisinden
olusmaktadir. Bu cihazlar az sayida flip-flop destekleyebilir (genellikle 10’dan az) ve
kiiciik durum makinelerini uygulayabilir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Basitlestirilmis Programlanabilir Mantik Cihazi

Karmagik  Programlanabilir Mantik  Cihazlari  (CPLD:  Complex
Programmable Logic Device) basit PAL cihazlarmin kisitlamalarimi ¢dzmek igin
gelistirilmistir. Bu cihazlar PAL’larla aym temel ilkeyi kullanir fakat yonlendirme
bloklar1 kullanarak baglanan makro-blok dizilerine (her biri yaklagik olarak bir
PAL’a esit) sahiptir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Karmagik Programlanabilir Mantik Cihazi Ornegi

FPGA’ler (Field Programmable Gate Array: Alan Programlanabilir Kap1
Dizileri) CPLD’den sonraki adimdir. FPGA sabit kap1 dizisi yerine Karmagik Mantik
Blogu (CLB: Complex Logic Block) kavramini kullanir. FPGA’ler cihaz iizerinde
yonlendirmenin yani sira her mantik blogunun da en iyi olacak sekilde konfigiire

edilebilmesine izin veren cihazlardir. Tipik bir CLB cihaz1 Sekil 2.3°te gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Tipik Bir Karmagik Mantik Blogu



CLB’nin programlandiginda belirli bir mantik fonksiyonu vermeye
ayarlanabilen bir Arama Tablosu (LUT: Lookup Table) vardir. Ayrica etkinlestirme
sinyaliyle birlikte CLB’nin kombinatoryal (combinatorial) (saatsiz) veya senkron
(saatli galismasina izin veren saatli (clocked) d-tipi bir flip-flopa sahiptir. Sekil 2.4’te
gosterilen Xilinx marka CLB’de 4 girisli iki LUT ve ¢esitli ¢oklayic1 (multiplexer)

ve flip-floplar gergek bir cihaz lizerinde goriilebilmektedir.
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Sekil 2.4: Xilinx CLB

Tipik bir FPGA’de tek bir yonga iizerinde oldukca karmasik cihazlarin
uygulanabilmesini ve kolayca ayarlanabilmesini saglayan ylizlerce veya binlerce
CLB bulunur. Modern FPGA’ler tek bir cihaz {izerinde birden fazla 32-bit islemci
tutabilecek kadar kapasiteye sahiptir. Tipik bir FPGA yerlesimi (CLB yoniinden)
Sekil 2.5’te gosterilmistir[1].
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Sekil 2.5: CLB'lerin FPGA Yapist

2.2 Saysal Goriintii islemenin Gelisimi

Elektronik goriintii tarayicilart 1930’larda basim endiistrisinde renk ayrimi
yapmak i¢in kullanilmistir. Fakat bunlar elektronik olarak goriintii verisini
kaydetmeyen, elektronik sinyalleri taramayla eszamanli olarak filme kayit yapmak
icin kullanmis analog cihazlardir. Simdiki bildigimiz anlamda ilk sayisal goriinti
(sekil 2-6) 1957 yilinda Russell Kirsch ve is arkadaslari tarafindan National Bureau
of Standards’ta (Ulusal Standartlar Biirosu) olusturulmustur [6]. Bu goriintiiyii
olusturan sistem silindirli bir tarayici ve bilgisayarda goriintiiniin saklanmasin
saglayan sayisal veriyi lireten foto-¢oklayici tiipiinden olusmaktadir. Foto-¢oklayici
tiipler elektromanyetik spektrumda ultraviyole, gériinen ve yakin-kizil6tesi araliklara

yiiksek derecede hassas vakum tiipleridir.

[lk sayisal kamera tasarimlart da bu tarama fikirleri iizerine
temellendirilmistir. Bu yiizden bu cihazlarla fotograf ¢ekmek olduk¢a uzun bir
zaman aliyordu ve son tiiketicinin kullanimina uygun degildi. Teknolojinin gelisimi
icin ordu oldukga etkili olmus ve 1976 yilinda ilk sayisal gézetleme uydusu olan KH-

11°1in icadin1 saglayan arastirmayi desteklemistir. KH-11 ile ilk kez gercek zamanli



optik gozlem yapmak miimkiin olmustur. Daha 6nceki uydular goriintiiyii filme
kaydediyor ve icinde film olan bir teneke kutuyu havada bir ugak tarafindan
yakalanmasi i¢in firlatiyordu. KH-11"deki sistemin kisith bant genisligi 1970’lerde
goriintii kodlama ve sikistirma arastirmalar i¢in biiylik bir isteklendirme kaynagi

olmustur.

Sekil 2.6: 11k Sayisal Gériintii

CCD’ler (Charge Coupled Device: [elektriksel] Yiik Baglasik Cihaz) ilk
olarak 1969 yilinda Willard Boyle ve George E. Smith tarafindan AT&T Bell
Labs’te icat edilmistir. Konsepti acgiklayan ilk makalede kullanilabilecek amaglar
hafiza, gecikme hatt1 ve goriintiileme olarak listelenmistir. Entegre devre ile ¢alisan
ilk CCD uygulamasi 8 bitlik basit bir kaydirma kaydedicisi devresidir. 1971 yilinda
ise Bell Laboratuar1 aragtirmacilarindan Michael F. Tompsett ve arkadaslar1 basit
cizgisel cihazlarla goriintii yakalamayr basarmislardir. CCD’lerin sira diizeniyle
gelistirilmesi  sayisal kameralar1 miimkiin kildi. Bu cihazlart kullanan ilk

goriintiileme sistemleri 1973 yilinda astronomik teleskoplardir.



Fairchild Semiconductor, RCA ve Texas Instruments’in da dahil oldugu
birgok sirket bu icat lizerine gelistirme programlari baslatmistir. Fairchild’da eski bir
Bell arastirmacisi olan Gil Amelio 6nderliginde yiiriitiilen arastirmalar sonucunda ilk
ticari liriin ortaya ¢ikmustir. 1974 yilinda ¢izgisel 500 elemanli cihaz ve 2 boyutlu
100*100 piksellik cihaz iretilmistir. 1975 yilinda Kodak’ta calisan bir elektrik
mithendisi olan Steven Sasson tarafindan Fairchild’in 100*100’lik CCD’si
kullanilarak ilk sayisal fotograf makinesi icat edilmistir [3]. Ik sayisal gdzetleme
uydusu olan ve 1976 yilinda uzaya firlatilan KH-11’de ise 800*800’lik CCD
kullanilmistir[4]. ik siyah beyaz sayisal kameralar 1980’lerde kullanilmaya
baslanmigtir fakat bunlar deneysel kullanimlar ve arastirma kullanimlariyla kisith
kalmistir. Teknolojinin gelisimi 1980°lerde tiiketiciye yonelik video kayit cihazim
miimkiin kilmistir. Ancak CCD’lerin diisiik ¢6ziiniirliikleri nedeniyle bu cihazlarda
kullanimi kisith kalmistir. Bu donemdeki CCD’lerde renk iiretimi i¢in elektronik tiip
kullanan televizyon kameras1 gibi ii¢ filtre ve {i¢ cihaz kullanilmistir. Daha sonra ise
CCD dizilerine mozaik filtrelerin CCD elemanlarinin iistiine yerlestirilmesi
yontemiyle dogrudan renk eklenmistir. Her eleman {i¢ bantli gériintiiniin bir bandini
kaydetmektedir. Tam ¢Ozilintirliiklii renkli goOriintii ¢ sinyalin uzamsal
interpolasyonuyla elde edilir. Bu yontem giliniimiizdeki renkli fotograf makinelerinin

de temel yontemidir [2].



3. ROBOTIKTE GORUNTU iSLEME
3.1 Robotik Sistemlerin Dis Diinyayla iletisimi I¢in Kullanilan

Yontemler

Robotik sistemler, Ozellikle tam otonom sistemler yapilart geregi dis
diinyayla iletisim kurmak, c¢evresini ve ¢evresinde olanlar1 degerlendirmek
zorundadir. Bu iletisim temel olarak ikiye ayrilabilir, ¢cevrenin durumunu degistirmek
(bir yerden kaldirma ve bir yere yerlestirme islemleri) ve giic degis-tokusu
(birlestirme veya yiizey diizeltme islemleri). Bu iletisimi saglamak i¢in ise gesitli
yontemler kullanilabilir. Temel seviyede iletisim kurmak ig¢in kullanilabilecek
yontem cesitli sensorler kullanmaktir. Ornek olarak encoder’lar (kodlayicilar) ve

tachometer’lar (devir dlgerler) verilebilir.

Daha {ist seviye iletisim kurmak i¢in ise kamera kullanmak dolayisiyla
goriintli isleme yolunu tercih etmek gerekmektedir. Sisteme entegre edilecek kamera
modiilii ve kameradan gelen goriintiiniin islenmesi ve degerlendirilmesi sonucu
alman veri ile robotik sistemlerin kontrolii miimkiindiir. Goriintii isleme igin
ulagilabilen literatiirde kullanildigi goriilen filtreler ve kenar belirleme yontemleri
Gaus filtresi [5], [7], [22] yiiksek ve algak gegiren filtre [7], Shock filtresi [21] ve
Sobel filtresidir [22], [23], [24].

Bahsedilen iletisim yontemleri asagida detaylandirilmis, ¢alisma yontemleri

aciklanmugtir.
3.1.1 Encoder (Kodlayic)

Encoder’lar yani sinyal {ireticiler, bagl oldugu saftin hareketine karsilik,
sayisal (dijital) bir elektrik sinyali {ireten elektromekanik bir cihazdir. Encoder’lar
calisma sekillerine gore; donel olarak calisan shaft encoder’lar ve dogrusal olarak

calisan linear encoder’lar olmak iizere ikiye ayrilirlar[8].

Testere disli bir kol ya da dl¢ii tekerlegi gibi uygun bir mekanik doniistiirme

cihazi ile birlikte kullanildig1 zaman shaft encoder’lar,

e Acisal yer degistirme,

e Lineer ve dairesel hareket,
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e  DoOniis hizi,

o Ivme,

gibi biiytikliikleri 6l¢mek icin kullanilabilir.

Cikas tiplerine gore de ikiye ayrilirlar. Bunlar sirasiyla Mutlak tip ve Artimsal
tip’tir.

3.1.1.1 Mutlak Tip (Absolute) Encoder’lar

Bu encoder’lar, her pozisyonlarinda farkli sayilardaki bitlerden olusan dijital
bit dizileri seklinde birbirine benzemeyen ¢ikislar iireterek, gercek pozisyonlarimi
tam olarak gosterirler. Enerjisi kesilse bile mevcut durumunu korur. Sekil 3-1’de

mutlak tip encoder blok diyagrami gériilmektedir[9].

400\ COUNTER
423 C
410 aih
CONTROLLER
(
]
POSITION

432

Sekil 3.1:Mutlak Tip Encoder Blok Diyagrami

3.1.1.2 Artimsal Tip (Incremental) Encoder’lar

Bu encoder’lar, her pozisyonda benzer ¢ikis sinyalleri (kare dalga) iiretirler.

Bu sinyaller hiz 6l¢iimii (bir devir 6lger ile birlikte) ya da sayma islemi i¢in (bir
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Sayici ile birlikte) kullanilabilirler. Sekil 3-2’de artimsal tip encoder igin blok

diyagrami goriilebilir.

Bu tip encoder’lar absolute encoderlar’dan farkli olarak enerjilendikleri anda
bulunduklar1 yeri 0 kabul eder ve bunun istiine islem yapar. Absolute encoder’lar,

incremental encoder’lara gore maliyeti daha yiiksektir.

DO - D31
EDGE DECODING l
—_— L
A —» simple J t
double MODE
> guodruple REGISTER
airect
B = A =
16 BIT \ 32 BIT
COUNTER LATCH
C——{simple N couir A / | DO -
doubl < D -
" aucdupk e R =
B i
D » C
16 BIT 32 BIT D31
COUNTER / LATCH
B [
CLOCK H—
CLK—> DpiviDer . 1 ’—. 1
AL, » CB
- > 05
i MODE
EXSTR
.ﬁ’fémﬁ CONTROL JINTR1
=g HNTR2
_' RSTAIN

Sekil 3.2: Artimsal Tip Encoder Blok Diyagrami1

512 /1024 / 1048 / 4096 pulse (darbe) ve iistii encoder’lar mevcuttur. Bu
pulse’lar encoder ‘in 1 tam tur attifinda iiretecegi pulse sayisidir. Dogal olarak 4096

pulse’l1 bir encoder daha hassastir. Ciinkii nokta araliklar1 daha azdir.

Ornegin bir motora bagli encoder‘in pozisyonuna gére motorun kontroliinii
saglayabiliriz, hangi pozisyonda olduguna gore feedback (geri besleme) alarak

islemlerimizi ona gore diizenleyebiliriz.
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3.1.2 Devir Olcer (Takometre)

Donen bir cismin devir sayisini bir hiz birimi cinsinden (dev/dak, rpm, m/s,

km/h) veren cihazlara takometre denir.

Temel takometre devresinin akis diyagrami Sekil 3.2°de goriilebilir. Donen
mil ya da tekerlekten alinan bilgi “Encoder” ‘da analog bilgiye ¢evrilir, “ADC” ‘de
analog bilgi dijitale c¢evrilir. Mikroislemci yardimiyle birim gevirmeleri ve
hesaplamalar yapilarak dijital bilgi ikilikten onluk say1 sistemine gevrilir ve ekran
vasitastyla sonucu sayisal olarak goriilebilir. Bu tiir takometreler dijital sonug verdigi

icin bunlara “Dijital takometre” denir.

Analog-

Encoder I[: Dijital D Mikroislemci I[: Display
Cevirici

(ADC)

Sekil 3.3: Takometrenin Blok Diyagrami

Takometreler sanayideki farkli alanlarda farkli amaclarda kullanim olanagina
sahiptirler. Ornegin kumas sarma makinalarinda kumasim sarildig liivert isimli dev
makaranin doniis sayisindan yola ¢ikarak, mikro islemciler sayesinde kumasin kag
metre oldugunu bize takometreye benzer bir sistem verir. Yine tekstil sektoriinde

dokunacak kumasin ipliginin boyu yine ayn1 yontemle ol¢iiliir.

Plastik enjeksiyon makinalarinda kalip bosluguna doldurulacak hammaddenin
eritilip ayn1 zamanda ilerletildigi “vida” kismimin doniis sayis1 yine bu yontemle

kontrol edilir.

Glinlimiizde kullanilan takim tezgahlarinin bircogu niimerik kontrollii olup
bunlara kisaca CNC tezgahlar1 denir. Bu makinalarmin kendi bilgisayarlarina
yiiklenen programlar dahilinde kesme, delme, dis agma gibi bir¢ok islem yapilabilir.
Program temel programlama mantigiyla ayn1 olup 6nce kullanilacak takim tanitilip
sonra yapilacak isleve gore koordinatlar bilgisayara girilir. Verilen bu koordinatlara

gitmesinde yine buna benzer bir mantik kullanilir.
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Sanayide bazi liretim hatlarinda is siiresinin kisalmasi, is kalitesinin artmasi
ve ig¢i sagligi gibi sebeplerden otiirli 3 ilerleme ve 3 donme olmak iizere kullanilan
robotlarin istenen koordinatlarda istenen pozisyona ge¢mesi yine bu sisteme benzer

sekilde yapilir.

3.1.3 Kamerah Sistemler

Robotik sistemlerde en gelismis ve karmasik iletisim yontemi ise goriintii
islemedir. Di1s diinyanin bir veya daha fazla kamera araciligiyla goézlenmesi ve
gercek zamanl olarak bu goriintiiniin islenerek ihtiya¢ duyulan kisimlariin alinmasi
ile gerekli iletisim gerceklestirilir. Bu yontem i¢in kullanilan metotlar ve sistemler

asagida ayrintili bir sekilde incelenmistir.

3.2 Filtreler

Gorilintii  isleme yOntemlerinin uygulanabilmesi ic¢in ilk Once alinan
gorilintliniin istenen boyuta, renk diizenine ve formata getirilmesi; kullanilacak
kisimlarin vurgulanmasi veya diger bolgelerden yalitilmasi gerekmektedir. Bunun

i¢in ¢esitli filtreler uygulanabilir/uygulanmasi gerekmektedir.

3.2.1 Highpass (Yiiksek Gegiren) Filtre

Yiiksek geciren filtre ¢ogu keskinlestirme metodunun temelidir. Bir
goriintiide karanlik veya aydinlik bakimindan aralarinda az farklilik olan bitisik
alanlardaki kontrast artirildiginda goriintii keskinlesmis olur.[7]

Gorilintiideki  bulanikligi, tekrarlanan pikselleri azaltmak i¢in kullanilir.
Keskinlestirme islemi goriir. Gorilintii keskinlestirmeyi pikseller arasindaki farki
arttirarak yapar. Negatif deger verilen piksellerin agirligiyla degisiklik yapilan
pikselin agirlig1 arasindaki fark arttikga ana piksel degerindeki degisim de o kadar
artar. Keskinlestirme derecesi merkez agirliginin degistirilmesiyle ayarlanabilir [11].

0 -2 0
-2 11 -=2{/3+0 (1)
0 -2 0
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Sekil 3.4: Yiiksek Gegiren Filtre Uygulamasi

3.2.2 Gaussian Lowpass (Alcak Geciren) Filtre

Iki boyutlu filtrelerde, Gaussian filtresinde oldugu gibi, filtre ¢ekirdegi
kullanilir [5]. Bu filtre goriintiideki gozle goriilebilir 6lgekteki renk gegislerinin
yerlerini saptar ve daha sonra kenarlar1 yumusatmak i¢in ara renkler yaratir.
Merkezdeki deger degistirilerek filtrenin agirhigi degistirilebilir. Bu filtre sonucunda
olusan ¢ikis hiicresi (pikseli) filtrenin 3*3’liikk penceresine giren hiicre (piksel)
degerlerinin aritmetik ortalamasidir [7].
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Ornekteki filtrede goriildiigii {izere piksellere verilen agirlik merkezden
uzaklastikca azalmaktadir bu da filtrenin dairesel bir etki olusturmasini saglayacaktir.
Bu tarz yumusatma odak dis1 lensin olusturacagi etkiyi yaratir [11].

g(x) = e Jasigmas [22] (2)

Gaus filtresi 6zellikle giiriiltiiniin normal dagiliminin (Gaus dagilimi) oldugu
goriintiilerde, giiriiltiiyili azaltmada etkilidir [22].

Sekil 3.5: Algak Gegiren Filtre Uygulamas1
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3.2.3 Sobel Operator Filtresi

Sobel operatorii goriintii iizerinde iki boyutlu uzaysal gradyan oOl¢limii
gergeklestirir ve boylece kenarlara tekabiil eden yiiksek uzaysal frekans bolgelerini
vurgular. Baska bir deyisle filtreleri uyguladigimiz uzaysal(spatial) bolgedeki yiiksek
degerlikli yani komsu bolgelerinden renk ve kontrast olarak ayrilan alanlara vurgu
yaparak kenarlar1 belirler. Genellikle gri tonlamali bir girdi goriintiisiiniin her
noktasindaki yaklasik mutlak gradyan biiylikliglinii bulmak icin kullanilir. Operator
sekil 3-4’te goriildiigii gibi bir ¢ift 3x3’liikk konvoliisyon filtresinden (¢ekirdeginden)
olugmaktadir. Bir ¢ekirdek digerinin 90° dondiiriilmiisiidiir[10].

-1 0 +1 +1 +2 +1

-2 0 42 0 0 0

-1 0 +1 -1 -2 -1
Gx Gy

Sekil 3.6: Sobel Operatorii Cekirdekleri

Sobel filtresi 3 adiml bir islemdir. Her iki ¢ekirdek icinde gortildiigii gibi
agirliklar toplami 0°dir. Bu iki filtrenin kullanilmasindaki amag sirasiyla x ve y’de
yaklasik tiirev almaktir. Filtrelerin sonuglarima Dy(X, y) ve Dy(X, y) diyelim. Dy de Dy
de pozitif veya negatif degerler alabilir bu yiizden sonuca 0.5 eklemek gerekir ki 0
degeri orta sonuclarin ([0..1]’e) kenetlenmesinden kaginmak icin orta griye denk

gelsin.

Sobel filtresinin son adiminda, 6nceki adimlarda elde edilen kismi tiirevleri
(Dx(x, y) ve Dy(x, y)) temel alarak gradyan biiyiikliigiin yaklasik degeri bulunur.
Sobel filtresi S(x, y)’nin sonucu olan gradyan biiyiikliik basitce[12]:

S(x,y) = (Dx(x,¥))? + (Dy (x,¥))? ©)

olarak bulunur.
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Isleme tabi tutulacak goriintiilerde 151k kaynaginin da yer almas1 durumunda
iki yonlii yerine dort yonlii [22] sobel filtresi kullanmak daha verimli sonug

vermektedir.

Sekil 3.7: Sobel Filtresi Uygulamasi

3.2.4 Laplace Filtresi

Laplacian gorlintiiniin  ikinci uzaysal tirevinin 2 boyutlu izotropik

Olctimiidiir[13]. Goriintliniin Laplacian’t ani yogunluk degisikliklerinin oldugu

18



bolgeleri vurgular ve bu sebeple siklikla kenar belirleme igin kullanilir. Laplacian
genellikle goriintiiniin giirtiltiiye olan hassasiyetini azaltmak icin Gaussian algak
geciren filtresine yakinsayan bir filtreyle yumusatildiktan sonra uygulanir. Filtre
normal kullanimda tek bir gri tonlamali bir girdi goriintiisii alir ve baska bir gri
tonlamal1 goriintiiyii ¢ikt1 olarak verir. Piksel yogunluk degerleri I(x,y) olarak verilen
bir gériintiiniin Laplacian L(X,y)’1 asagidaki gibidir.

821 821
L(x,y) = ﬁ-l_d_yz

Goriintii  lizerinde bu denklem bir konvoliisyon filtresi kullanarak
hesaplanabilir. Giris goriintiisii ayrik pikseller kiimesi olarak temsil edildiginden
Laplacian taniminda ikinci tiirevini yaklasik olarak alabilen ayrik konvoliisyon

¢ekirdegi bulunmalidir. En sik kullanilan kiigiik ¢ekirdeklerden iki tanesi Sekil 3-5’te

gosterilmistir.
0 -1 0 -1 -1 -1
-1 4 -1 -1 8 -1
0 -1 0 -1 -1 -1

Sekil 3.8: Laplace Filtresi Cekirdekleri

Burada Laplacian’in negatif tepe degeri kullanilarak olusturulmusg
cekirdekleri daha sik kullanildiklart i¢in 6rnek olarak verilmistir, bunun yaninda zit
isaretli bir say1 diizeni kullanmak da ayn1 derecede gegerlidir. Bu ¢ekirdeklerden biri
kullanilarak, standart konvoliisyon metotlar1 yoluyla Laplacian hesaplanabilir. Bu
cekirdekler goriintii lizerinde ikinci dereceden tiirev yakinsadigi i¢in giiriiltiiye
yiikksek derecede hassastir. Buna karsi koyabilmek i¢in goriintliye Laplacian
uygulanmadan once genellikle Gaussian filtresiyle yumusatilir. Bu 6n-isleme adimi

tiirev adimindan once yiiksek frekansli giiriiltii elemanlarini azaltir [13].
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Sekil 3.9: Laplace Filtresi Uygulamasi
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Sekil 3.10: Gaussian'in Laplace't Uygulamasi

3.2.5 Kabartma Filtresi

Kabartma filtresi bir ¢esit kenar belirleme filtresidir [25]. Kenar belirleme

genel kullaniminda bir eksen boyunda pozitif ve negatif deger farki ekleme yoluyla
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calisir, bu yiizden iki piksel arasindaki deger farki ne kadar biiyiik olursa donen
deger de o kadar biiyiik olur. Kabartma filtresinde, filtre degerlerimiz O yerine 1’e
eklendigi icin goriintiiyli aydinlatmak adina 127 ekleriz. Aksi takdirde goriintiiniin

biiyiik bir kismi siyaha gomuilir[11].

-1 0 -1
[ 0 4 0|/1+127 (4)
-1 0 -1

Sekil 3.11: Kabartma Filtresi Uygulamasi
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3.3 Fabrika Uygulamalari

Giliniimiizde otomasyon isleri genellikle sensorler ve lazer algilayicilar
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Daha ileri seviye ve gelismis otomatik kontrol
sistemleri icin goriintii isleme temeline dayanan uygulamalar gelistirilmektedir.
Ormnegin elektrikli araba iireticisi Tesla firmas1 kendi kendisini siiren araba iiretme
planlar1 dahilinde diinyanin en biiylik arama motoru sirketi olan Google’la
goriismelerde bulunmus fakat bu aracin teknolojik olarak 151k ve mesafe sensorii
kullanilarak hayata getirilmesinin maliyet agisindan elverisli olmadig1 ve kendi
planlarinin goren bir araba yapmak oldugunu aciklamistir. Goren araba konseptiyle
cevreyle iletisimini sensOrlere degil kamera ve yazilim tabanli bir sisteme

dayandirmay1 hedeflemislerdir [17].

Gorsel inceleme sistemi, ¢alisan sistemin iiretim hattinin esnekligini artirmak
icin degil yalnizca denetimi i¢in kullanilir. Fakat bu bile sistemin 6nemli 6lciide
otomatiklestirilme kabiliyetini 6nemli &lgiide artirir. Otomatik Gorsel Inceleme
(OGI) sistemi dl¢iim, kalibrasyon, biitiinliik ve kalite kontrolii i¢in kullanilabilir.
Olgiimleme ve kalibrasyon alanlarinda kiigiik agikliklarin kalibrasyonu, nesne boyutu
Olciimii, parcalarin hizalanmas1 ve catlak diizeni analizi siklikla yapilan
uygulamalardir. Otomotiv fabrikalari, yemek endiistrisi ve diger iiretim hatlarinda

biitiinliik kontrolii bu tarz bir gorsel sistem kullanilarak yapilir.

Talash imalat stirecinde ¢ikis {iriiniin yiliksek kaliteli olmasi ve iireten cihazin
minimum c¢alismama siiresi olmasi hedeflenir. Bunun i¢in torna bicagt durumu
gozleme sistemleri kullanilir. Bu siirecin otomatik hale goriintli isleme yontemiyle
getirilmesi icin bir inceleme ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada dogrudan ve dolaylh
torna bigagi durumu gozleme sistemlerinin alt kollar1 olan iki boyutlu ve ti¢ boyutlu
teknikler ile ¢evrimici ve ¢evrimdist yontemlerin ne oldugu ve kimler tarafindan
arastirthp kullanildigi verilmistir. Bu tablo ve aragtirmalar incelendiginde goriintii
isleme ile sistem otomasyonu i¢in oldukca c¢esitli arastirma ve caligmalar
yuritildiigi gortilebilmektedir. Bu da goriinti  isleme temelli otomasyon
yontemlerinin uygulanabilirliginin ve kapsaminin genisligini agik bir sekilde ortaya

koymaktadir.
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Yapilmig bir uygulamada komiir atesinin karakterizasyonu igin goriintii
isleme temelli bir sistem kurulmustur. Bu sistemden elde edilen goriintiiler daha
sonra belli bagh belirleyici parametrelere ulasmak i¢in islenmis ve son olarak da
fiziksel biiyiikliikler ve 6zel yanma durumlariyla baglantilar kurularak gerekli veriler

toplanmistir [26].

Parga tanima ve simflandirma  goriintii  sisteminin  en  Onemli
uygulamalarindan biridir. Otomotiv kaliplarinin  ve pargalarinin siralanmasi,
pargalarin  belirlenmesi ve paletlerden indirilmesi Onemli uygulamalardir.
Yiyeceklerin ve diger iriinlerin siralanmasi ve bu tanimlama uygulamalarinin

ornekleridir.

Halihazirda yapilmis olan uygulamalarin bir tanesinde mermerlerin desen
sekil ve yogunluklarina gore, goriintli isleme kullanilarak otomatik olarak énceden

belirlenmis degerlere sahip gruplara ayristirilmasi saglanmustir [27].

Otomasyon siireci ¢esitli robotlarla temellendirilmistir. Bu robotlarin birlikte
calisabilmesi icin bir yon gosterim sistemine ihtiyaclar1 vardir. Yonlendirme ve
ayarlama stirecleri ayrica akilli yon gosterim sistemlerine ihtiya¢ duyar. Genel olarak
otomotiv fabrikalarindaki robotik hareketin yon gosterimi goriintii sisteminin
kaynaklama veya diger siirecler i¢cin konum belirleme amacglh akilli sensor olarak

kullanilir [18].

3.4  Robotik Sistem Uygulamalari

Hayatin her yoniinde kullanilabilme potansiyeline sahip olan goriintii isleme
temelli sistemlerin fabrikalar disinda diger bir siklikla kullanildig1 alan da robotik
sistemler yani robotlardir. Fabrika robot sistemleri disinda kalan ¢esitli robot tiirleri
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak hobi robotlar1 (mini sumo, ¢izgi izleyen,
labirent), biped, quadruped, eklemli robot kol vb. verilebilir. Bu robotlarinda
kontrolii, otomasyonu ya da g¢evreyle etkilesimi i¢in goriintii isleme sistemlerine
basvurmak miimkiindiir. Robotlar icin goriinti isleme ydntemlerinden

kullanilabilecek olanlar bu kisimda agiklanmistir.
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3.4.1 Cizgi Bulma

Tekerlekli robotlarin belli bir hat tizerinde servis veya ring yapabilmesi i¢in
kullanilabilecek en temel yontem bir c¢izgiyi takip etmesidir. QRD sensorleri
kullanilarak daha primitif diizeyde de uygulamasi yapilabilen bu yontem goriintii
isleme sistemleriyle bir {iist seviyeye kolaylikla cikarilabilir. Gorlis agisinin
tamaminin i¢indeki ¢izgiyi bulmasint miimkiin kilan sistem sayesinde sadece anlik
yolun takibini degil gelmekte olan yolun analizinin yapilmasimin miimkiin olmasi
nedeniyle ¢ok daha hizli, verimli ve giirbiiz (robust) sistemler gelistirilmesini
miimkiin kilar. Hobi robotlarinda daha basit seviyede kullanilabilecegi gibi insansiz

kara tasitlar1 igin yol gosterici sistem olarak kullanilmasi da miimkiindiir.

Yol takibinden farkli bir kullanim amaci ise siir belirlemedir. Robotun
calisacagi alanin sinirlarini belirlemek icin veya onceden 6gretilmis nesne kodlarini

tanimasi i¢in ¢izgi bulma kullanilabilir.

3.4.2 Orta Nokta Bulma

Robotun etkilesim i¢inde oldugu nesnenin tasima veya denge amagli olarak
orta noktasini goriintii lizerinden tespit etmesi istikrarli bir deneyim i¢in onemlidir.
Farkli bir kullanim amaci olarak nesne tanima yontemlerinin uygulanabilmesi,
Onceden veri tabaninda olan tanimlanmis goriintiilerle karsilastirilabilmesi ic¢in
oncelikle nesnenin orta noktasinin bulunmasi gerekmektedir. Nesne tanimanin bir
sonraki adimi1 olan tanimlanamayan, Onceden bilinmeyen, veri tabanina
kaydedilmemis nesnelerin diizgiin ve robust bigimde 6grenilebilmesi i¢in de yine ilk

olarak orta noktasinin bulunmasi gerekmektedir.

3.4.3 Renk Belirleme

Robot iizerine entegre edilmis kamera sisteminden 3 renk kanalli gelen
goriintiilerin belli renklerinin filtre edilmesiyle yani sadece tek bir renk kanalinin

islenip digerlerinin géz ardi edilmesiyle istenen renk izole edilip aranan renge
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ulagilabilir. Yol bulma veya haritalama islemleri i¢in kullanilabilecek olan bu yontem

ile belli 6zellikleri bilinen ayn1 nesneleri ayirt etme islemi de yapilabilir.

3.4.4 Renk Takip Etme

Onceden kodlanmis ya da hareket halindeyken (on-the-go) dgrenilmis rengin
dolayistyla cismin takibi i¢in olusturulmus kamera diizenegi {izerinden gelen
goriintiide filtreleme ile renk belirleme yapilir. Bu belirleme kaydedildikten sonra
gercek zamanli olarak robotun bulundugu ortam taranir ve kayith olan renk

goriildiigii yere robot yonlendirilerek takip etme gerceklestirilir.
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4. DONANIM

Aragtirilan  literatirde =~ FPGA  lizerinde yapilan  goriintli  isleme
uygulamalarinda agirlikli  olarak Xilinx FPGA’lerle calisildigr  gortilmiistiir
[5,7,15,16,21]. Yapilan uygulamada literatiirdeki FPGA’lerle benzer ozelliklere
sahip olan Altera firmasinin DE2-115 egitim boardu ve bu boardla uyumlu kamera
kiti Terasic marka TRDB_D5M kullanilmaistir.

4.1  Altera DE2-115 Egitim Boardu

Bu ¢alismada kullanilan platform olan Altera DE2-115’in paket igerigi, Sekil
4-1’de Tablo 4-1°de verilmistir.

m— ¥ .2
AR SRR R AR RRERREA )
ﬂﬂﬂﬂﬂ W - X

i (O T

Sekil 4.1: DE2-115 Paket Icerigi
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Tablo 4.1: Paket Igerigi

Sira Icerik

1 Altera DE2-115 Board

Windows i¢in Altera Complete Design Suite
DVD’si

DE2-115 Sistem CD’si

12V/2A’lik DC Gii¢ Adaptorii

USB Programlama Kablosu
2 Adet 1 pinlik header

2 Adet Kablo Seridi

6 Silikon Ayaklik

O O N| o Oof | W

Uzaktan Kumanda

4.1.1 Yerlesim ve Elemanlar

Sekil 4-2 ve 4-3’de DE2-115’in iistten ve alttan goriiniigleri bulunmaktadir.

Belli basl elemanlarin yerlesimleri ve baglanti noktalar1 gériilmektedir.

12V DC Power
Supply Connector

Power ON/OFF Switch

Altera USB Blaster
Controller chipset

USB Host/Slave
Controller

Altera EPCS64
Configuration Device

LCD 16x2 Module

7-segment Displays

Programming
Mode Switch

Audio TV Decoder 28MHz
CODEC (NTSC/PAL) Oscillator

Ethernet Ethernet
use USB USB Mic Line Line Video VGA 10/100/1000M 10/100/1000M RS-232
Blaster Port Device Host In In Out In Out Port 0 Port 1 Port

—
X “

i = |

oL ERPURY

.......

18 Red LEDs 18 Slide Switches 64MB

SDRAM x2 SRAM

2MB 4 Push-button 8MB
FLASH

8 Green
LEDs

Sekil 4.2: DE2-115 Board'u istten goriiniim
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PS/2 Port
VGA 24-bit DAC
Gigabit Ethernet PHY

Expansion Header (J15)
(with Protection Diodes)

HSMC Connector

Altera 60-nm Cyclone IV E
FPGA with 115K LEs

50MHz Oscillator

SMA Ext Clock Out

SMA Ext Clock In
SMA Ext Clock In



BB
® 08 @A en O
280

Sekil 4.3: DE2-115 Board'u alttan gdriiniim

DE2-115 board’unda kullanicilarin basit devrelerden cesitli ¢oklu ortam
uygulamalarina kadar ¢ok farkli devre tasarimlarini board iizerinde uygulamasina
olanak saglayacak cesitlilikte Ozelliklere sahiptir. Sekillerde verilen donanimlar
asagidaki gibidir [20].

e Altera Cyclone® IV 4CE115 FPGA cihazi

e Altera Seri Yapilandirma Cihazi— EPCS64

e Programlama i¢cin USB Blaster (board iistiinde), JTAG ve Active
Serial (AS) modlarinin ikisi de desteklenmektedir

e 2MB SRAM

e 2adet 64MB SDRAM

e 8MB Flash bellek

e SD Kart Yuvasi

e 4 Adet basilabilir diigme

e 18 Adet kaydirilabilir anahtar

e 18 Adet kirmizi kullanici LED’1

e 9 Adet yesil kullanic1 LED’1

e Saat kaynaklar1 i¢in SOMHz osilator
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e Line giris ve ¢ikisi ve mikrofon girisi jaklartyla birlikte 24-bit CD
kalitesinde ses CODEC’1

e VGA c¢ikis baglantisiyla birlikte VGA Dijital Analog Cevirici (8 bitlik
yiiksek hizli, ti¢lii Dijital Analog Cevirici)

e TV Dekoderi (NTSC/PAL/SECAM) ve TV giris baglantisi

e RJ45 baglantili 2 Gigabit Ethernet PHY

e USB A ve B tipi konektorleriyle birlikte USB Host/Slave Kontrolorii

e RS-232 alic1 vericisi ve 9-pinlik baglantist

e PS/2 fare/klavye konektorii

o Kizil6tesi Alict

e Harici saat girig/cikisi i¢in 2 adet SMA konektorii

e Diyot korumali bir adet 40-pinlik genisletme yuvast

e Bir adet high speed mezzanine card (HSMC) konektorii

e 16x2’lik LCD modiilii

Bu donanim 6zelliklerinin yani sira DE2-115 board’unun standart giris ¢ikis
ara yiizleri i¢cin yazilim destegi ve c¢esitli elemanlara erisim i¢in denetim masasi
olanagi vardir. Quartus II yazilimi yardimiyla Verilog, VHDL veya sematik tasarim

yontemlerinden birini kullanarak sistem tasarimlar1 gerceklestirilebilir.

4.1.2 DE2-115 Board’unun Blok Diyagram

Sekil 4-4’de DE2-115 board’unun blok diyagrami yer almaktadir. Sekilde
goriilebilecegi gibi kullaniciya maksimum esnekligi saglamak i¢in biitiin baglantilar
Cyclone IV E FPGA cihazi iizerinden yapilmistir. Bdylece kullanici FPGA’i

ayarlayarak her hangi bir sistem tasarimi1 uygulamasini yapabilir.
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SORAM X587
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I

LED X27

t i i Slida Swich X18
0 A 0 A 9 0 2
LSRR RSP Rt EEy ]

Agjustabie Voltage Sgnal

Sekil 4.4: DE2-115 Board'unun blok diyagrami

Sekil 4-4’teki bloklarin detayli agiklamasi EK-B kisminda verilmistir.

4.1.3 FPGA’in JTAG modunda ayarlanmasi

Sekil 4-5’te goriilen JTAG ayarlama diizenegi kurulduktan sonra asagidaki

islemler yapilmalidir.

e DE2-115 Board’unun giicii agilir
e RUN/PROG anahtarin1 RUN konumuna getirerek JTAG programlama

devresini ayarlanir
e USB kablosuyla USB Blaster portuna baglant1 yapilir.

e Quartus II programi kullanilarak .sof dosya uzantili bit akis1 dosyasi

secilip FPGA programlanabilir.
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USB Blaster Circuit

RUN
Quartus Il o
\\Q Programmer £ MAX Il ‘ JTAG UART R Amm .
\-\‘ 7| EPM240 JTAG Config Signals ®
OUARTUS 11 FRRG Cyclonet™IV

Sekil 4.5: JTAG Ayarlama Semas1

4.1.4 Basilan Diigmelerin ve Anahtarlarin Kullanimi

DE2-115 board’unda 4 adet basilan diigme bulunur (sekil 4-6). Her bir
anahtar Schmitt Trigger devresi kullanilarak debounce edilmistir (sekil 4-7). KEYO,
KEY1, KEY2, KEY3 olarak adlandirilan Schmitt Trigger cihazlarinin dort ¢ikist
dogrudan Cyclone IV E FPGA’e baghdir. Her bir diigme basili degilken yliksek
mantik seviyesindedir; ve basili duruma geldiginde diisitk mantik seviyesini saglar.
Diigmeler debounce edilmis oldugu icin devrede saat veya sifirlama girisi olarak

kullanmaya uygundur.

VCC?BPB
KEY3 g ; ;
.
—0 O |
KEY3
KEY2 R24
KEY2
—© O > 1 /NATERYVA
KEY1 T4HC245 | ey
R e \21 Cyclone IV
—0 O KEYO
M23
KEYO
iR
—O O

Sekil 4.6: Diigmeler ve Cyclone IV E FPGA arasindaki baglantilar
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lpushbuﬂon depressed lPushburtnn released
Before

Dehouncing||||||||| |||||||

Schmitt Trigger
Debounced

F
v

Sekil 4.7: Anahtarlarin Debounce Edilmesi

DE2-115 board’unda ayrica 18 kaydirilabilir anahtar bulunur (Sekil 4-8). Bu
anahtarlar debounce edilmemistir ve devreye seviye hassasiyetli veri girisi i¢in
kullanilacagi varsayilmistir. Her anahtar Cyclone IV E FPGA iizerindeki bir pine
baglidir. Anahtar asagi konumundayken FPGA’e diisiik mantik seviyesi saglar,

yukar1 konumda ise yliksek mantik seviyesi saglar.

/AYOTS RYA\,

Cycione™IV  «—=—
AC28

IENNEN)

SW17 SW16 Swi5 SwWi4 SW3 Sw2 SW1 SWo Logic"0"

Y23

Sekil 4.8: Kaydirilabilir Anahtarlar ve Cyclone IV E FPGA arasindaki baglantilar

4.15 LED’lerin Kullanimi

DE2-115 board’'unda 27 adet kullanicinin kontrol edebildigi LED
bulunmaktadir. 18 kirmiz1t LED 18 kaydirilabilir anahtarin {izerinde konumlanmustir.
8 yesil LED de basilabilen diigmelerin iizerinde yer almaktadir (9. yesil LED 7
parcali gostergelerin ortasinda bulunmaktadir). Her LED dogrudan Cyclone IV E
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FPGA {izerindeki bir pin tarafindan siiriilmektedir, iligkili pinin yiiksek mantik
seviyesine siiriilmesi LED’i yanar konuma getirir, diisik seviyeye siirmek ise
sondiiriir. Sekil 4-9°da LED’ler ve Cyclone IV E FPGA arasindaki baglantilar

goriilmektedir.

LEDRO LEDRO |

55" G19 . _LEDGO , , LLDGUI |/_'£
55I‘LEDR1 m LEDRT_ fig el LEDG1 LEDG1 lz_'/_'
LEDR2 LEDR2 E uh
§5| 4 \/\A, E19 LEDG2 LEDG2
NI LEDR? e LEDR3 . Amm E25 WZ!
4 o« LEDG4 M IH)Ca’
: H21 Wy —— L
LEDGS LEDGS
% 5| (LEDR14 \,/\./\, LEDR14 1o mlone,§W = LEDGS Wy LcoeeﬂlL
NN EDR S \/WLEDR‘IS s G22 = VW lm(‘_’idd
55' lLEDRIG\N\/LEDR‘IS o G21 VW LNV
-_gv_sl ILEDR17W\/LEDR17 ts F17 00 VWV LEDGB'I

Sekil 4.9: LED ve Cyclone IV E FPGA arasindaki baglantilar

4.1.6 7 Parcal Gostergelerin Kullanimi

DE2-115 Board’unda sekiz adet 7 parcali gosterge bulunur. Bu gostergeler
cesitli biiylikliiklerdeki sayilar1 gosterebilmek maksadiyla iki ¢ift ve dortlii bir grup
olarak diizenlenmistir. Sekil 4-10’da goriildiigi gibi yedi parga (ortak anotlu)
Cyclone IV E FPGA’deki pinlere baghdir. Herhangi bir parcaya diisiik mantik
seviyesi uygulandiginda o parca yanar, yiikksek mantik seviyesi uygulandiginda ise

soner.
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HEXO[0]
VWV

HEXO[1]

HEXO0[2)

.+ HEXO[3]

HEXO0[4]

HEXO0[5)

.+ HEX0[6]

Sekil 4.10: 7 Parcali Gosterge HEXO ile Cyclone IV E FPGA arasindaki baglantilar

4.1.7 Saat Devresi

DE2-115 board’unda 50 MHz saat sinyali tireten bir adet osilatér bulunur. 50
MHz’lik saat sinyalini diisiik titresimle FPGA’e dagitmak i¢in saat tamponu
kullanilir. Dagitilan saat sinyalleri FPGA’e kullanici mantik devrelerinin saatini
ayarlamak icin baglanir. Board’da harici saat kaynagi baglamak veya saat ¢ikis
sinyalini siirebilmek icin iki adet SMA konektorii bulunur. Ek olarak biitlin saat
girisleri kullanicilarin bu saatleri PLL (phase locked loop) devrelerine kaynak saat
olarak kullanabilmeleri i¢cin FPGA’in PLL saat giris pinlerine baglanir. DE2-115
board’undaki saat dagitimi Sekil 4-11°de goriilmektedir.

CLOCK_50 Y2 AE23 PLLA_CLKOUTp. SMA_CLKOUT _ |
CLK2 = 5 ',
50MHz > CLOCK2_50 AG14 J15
CLOCK3_50 AG15 .
CLK13
Cyclone=IV

i SMA_CLKIN AH14
B Y
# CLK14

J16

Sekil 4.11: Saat Dagilim1 Blok Diyagrami
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4,1.8 LCD Modiiliiniin Kullanimi

LCD modiliiniin kendi i¢inde yaz1 karakteri bulunmaktadir. Uygun
komutlarin HD44780 adl1 gosterge kontroloriine gonderilmesiyle yazi gosterimi igin
kullanilabilir. LCD modiiliiniin Cyclone IV E FPGA’e olan baglantilarinin sematik
diyagrami Sekil 4-12’de goriilmektedir.

éASI]ED A\

Cyclone?IV

L6 LS L3 L1 L2 K7 K1 K2 M3 M5 L4 M2 M1

MY a0

Sviva 4ol

NOT8 Q01

NO Q01
ov.1Va a0l
LYLVa Q01
Zv.lva aol
£VIvVa a0l
PYLVO QD1
gv.Lva a0l
LYIVA A

N3 a0l

sy ao

U11

16X2 LCD Module

Sekil 4.12: LCD Modiili ile Cyclone IV E PGA arasindaki baglantilar

4.1.9 VGA’nin Kullanim

DE2-115 board’unda VGA ¢ikist ig¢in 15 pinlik bir D-SUB konektorii
bulunur. VGA senkronizasyon sinyalleri dogrudan Cyclone IV E FPGA tarafindan
saglanir ve analog veri sinyallerini (kirmizi, yesil ve mavi) saglamak i¢in Analog

Devices ADV7123 iglii 10 bit yiiksek hizli video dijital analog cevirici (Sadece en
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yiikksek 8 bit kullanilir) kullanilir. 100 MHz bant genisliginde SXGA standart
(1280%1024) ¢odziiniirliigiinii destekler. liskili sematik Sekil 4-13°de goriinmektedir.
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VGA_R[7..0] ki
VGA_G[7..0] i
/a\ [ [2 RYA VGA_B[7..0 i
. B7.0) -» VGADAC | VGA_G
VGA_CLK | ADV7123
CycloneF’IV VGA SYNC N :
VGA BLANK N
VGA_VS
VGA_HS

Sekil 4.13: FPGA ve VGA Arasindaki Baglantilar

Sekil 4-14’de VGA ekranda gosterilen her satir (yatay) icin temel zaman
gereksinimleri gosterilmistir. Belirli bir siire boyunca bir veri satirinin bitip digerinin
baslayacagini belirten aktif-diisiik bir darbe sinyali (sekilde (a) siiresi) ekranin yatay
senkronizasyon (hsync) girisine uygulanir. Ekrana veri (RGB) ¢ikist hsync darbesi
olusturulduktan sonra back porch (b) denen siire boyunca kapali1 (0 V’a siirlilmiis)
olmalidir. Bunu da gosterim aralig1 (c) takip eder. Veri gosterim araligi boyunca
RGB verisi goriintiilenmekte olan satir boyunca her pikseli sirayla siirer. Son olarak
RGB sinyallerinin bir sonraki hsync darbesi olusmadan once tekrar kapali hale
gelmesinin  gerektigi front porch denen bir zaman araligit vardir. Dikey
senkronizasyon (vsync) da vsyc darbesinin bir karenin sonu ve digerinin basini
belirtmesi ve verinin karedeki satirlar kiimesine (yatay zamanlama) karsilik gelmesi
haricinde Sekil 4-14°deki gibidir. Tablo 4-2 ve 4-3 a, b, ¢, d zaman araliklarinin

farkl ¢oziiniirliik ve siirelerini yatay ve dikey zamanlama i¢in gosterir.
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Back porch (b) Front porch (d)
I

<4—p| Display interval (c) |4

DATA : RGB
| |
| |
HSYNC
B »{ Sync (a)
Sekil 4.14: VGA Yatay Zamanlama Tanimlamast
Tablo 4.2: VGA Yatay Zamanlama Tammlamast
VGA Modu Yatay Zaman Tanimlamasi
Ayar Coziiniirlik Aws) | Bus) | cus) | Ds) Piksel Saati
(YxD) (MH2z2)
VGA (60Hz) | 640x480 3.8 1.9 25.4 0.6 25
VGA(85Hz) | 640x480 1.6 2.2 17.8 1.6 36
SVGA(60Hz) | 800x600 3.2 2.2 20 1 40
SVGA(75Hz) | 800x600 1.6 3.2 16.2 0.3 49
SVGA(85Hz) | 800x600 1.1 2.7 142 |06 56
XGA(60Hz) | 1024x768 21 2.5 15.8 0.4 65
XGA(75Hz) | 1024x768 1.8 1.9 13.7 0.3 75
XGA(85Hz) | 1024x768 10 |22 [108 |05 |95
1280x1024(60Hz) | 1280x1024 1.0 2.3 11.9 0.4 108
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Tablo 4.3: VGA Dikey Zaman Tanimlamast

VGA Modu Dikey Zaman Tanimlamasi
Ayar Coziiniirliik asatn) | bisater) | c(satm | dcsatm) Piksel Saati
(YxD) (MH2)
VGA (60Hz) | 640x480 2 33 480 10 25
VGA(85Hz) | 640x480 3 25 480 1 36
SVGA(60Hz) | 800x600 4 23 600 1 40
SVGA(75Hz) | 800x600 3 21 600 1 49
SVGA(85Hz) | 800x600 3 27 600 1 56
XGA(60Hz) | 1024x768 6 29 768 3 65
XGA(75Hz) | 1024x768 6 29 768 3 75
XGA(85Hz) | 1024x768 3 36 768 1 95
1280x1024(60Hz) | 1280x1024 3 38 1024 |1 108
4.1.10 SRAM

DE2-115 board’unda 16 bit veri genisligi olan 2 MB SRAM hafiza
bulunmaktadir. Standart 3.3 V tekil giic kaynagi beslemesi altinda en yiiksek
performans frekans: olan 125 MHz’e sahip olmasi nedeniyle cok yiiksek veri

ciktisina ihtiya¢ duyan yiiksek hizli ortam isleme uygulamalari i¢in uygun olup Sekil

4-15’te gosterilmistir.
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u17

SRAM_ADDR[19..0] > A[19.0]
_ SRAM_DQ[15..0] » 1/0[15..0]
A SinyA
S SRAM_CE_N » CE n
§ SRAM _OE_N > OE_n
C,CIOI l a § i SRAM_WE_N » WE—n
SRAM_UB_N 4 UB.n
SRAM LB N »lLB _n
SRAM

Sekil 4.15: FPGA ve SRAM Arasindaki Baglantilar

4.1.11 SDRAM

Board iizerinde iki adet 64 MB’lik SDRAM’den olusan 128 MB SDRAM
hafizas1 bulunmaktadir. Her bir cihaz FPGA’e bagli ayr1 16 bitlik veri yollarina,
ortak kontrol ve adres yollarina sahiptir. Bu yongalar 3.3 V LVCMOS sinyal
standartlarin1 kullanir. FPGA ve SDRAM arasindaki baglantilar Sekil 4-16’da

verilmistir.
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DRAM_DQ[15..0)

u1s

»{D[15..0]
DRAM_DQMO
P LDOM
DRAM_DQM1 Jupam
DRAM Other Control Signals:
! DRAM_CKE
DRAM_CLK »
Wl DRAM_WE_N SANMID
DRAM_CAS_N SDRAM 0
DRAM_RAS N
= DRAM CS N
Alm - DRAM_BA[1..0}
DRAM_ADDR[12..0]
‘ m?’n’ U13
32MX 16
»  SDRAM 1
I DRAM_DQ[31..16] o{D(15.0)
DRAM_DQM?2 JlLoam
DRAM_DQM3 _|upam

Sekil 4.16: FPGA ve SDRAM Arasindaki Baglantilar

4.1.12 FLASH BELLEK

Board {izerine 8 bit veri yoluna sahip 8 MB’lik flash hafiza monte edilmis
durumdadir. Cihaz 3.3V CMOS sinyal standartint kullanmaktadir. Gii¢ kesildigi
zaman silinmeyen yapist nedeniyle genellikle yazilim kaynak dosyalarini,

goriintiileri, sesleri veya diger ortam dosyalarini depolamak i¢in kullanilir. FPGA ve

Flash arasindaki baglantilar sekil 4-17°de gosterilmistir.
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LADREZ [ o
I FL_ADDR[O] » Darr.0]
= » DQ15/A-1
/ANO[S RYAN e
— = »| RESET#
Cyclone§>IV EE-Z:-N » WPH#ACC
e RY/BY#
FL_CE_N o ce#

& FL_OE_N ] i
__[—_ BYTE#
=3 FLASH

(BYTE Mode)

Sekil 4.17: FPGA ve Flash Arasindaki Baglantilar

4.1.13 EEPROM

Board iizerinde 32 KB’lik EEPROM bulunmaktadir. 12C yolunun faydasiyla
kullanic1 bu hafizayi siiriim bilgisi, MAC adresi veya diger tanimlama bilgileri gibi
kullanict verileri i¢in kullanabilir. Sekil 4-18 EEPROM’un sematik goriintiisiinii
vermektedir. EEPROM’un ayarlanmis erisim adresi yazim i¢in 0xA0, okuma i¢in ise

0xA1’dir.

VCC3P3

§ u24

b vee —O veears
EEP_I2C_SCLK
SCL A0
AITERAW A1
A2
EEP_I2C_SDAT
Cyelono%IV e & » SDA VSS
WP
24L.C32A T—

Sekil 4.18: FPGA ve EEPROM arasindaki baglantilar

42



4.1.14 SD Kart

Bir ¢ok uygulama veri depolama i¢in SD Kart veya CF kart gibi biiyiik harici
depolama cihazlar1 kullanir. DE2-115 board’u SD Kart erisimi i¢in ihtiya¢ duyulan
donanimi saglamaktadir. Kullanicilar SD Karta SPI modunda ve 4 bit veya 1 bit SD
Kart modunda erigmek i¢in kendi yaptiklar1 kontrolorleri uygulayabilir. Sekil 4-19
alakali sinyalleri gostermektedir [19].

VCC3P3
322

_ SD_DAT[2] 9.
~ SD_DAT[3] . 1.
_ SD_CMD 1 2.
= < i
SD_CLK 5.
Cyclone@ 6
‘ =1V _ SD_DAT[0] T 1 7
_ SD_DAT[1] 8.
~ SD_ WP N 11

< &

Sekil 4.19: FPGA ve SD Kart Yuvasi Arasindaki Baglantilar

4.2  Terasic TRDB_D5M 5 MP Digital Camera Development Kit

Terasic firmasi tarafindan iiretilen TRDB D5M 5 Mega Piksellik, Altera
DE4/DE2-115/DE2/70/DE2 ve DE1 board’larinda kullanilabilen bir kamera
gelistirme kitidir. Kit igerigi olarak

e Tek CMOS sensoriine sahip TRDB_D5M board’u.
e Tasarim i¢in referans CD’si.
bulunmaktadr.

Sekil 4-20°de TRDB-D5M kamera kiti goriilmektedir.
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Sekil 4.20: TRDB-D5M Kamera Kiti

Kameranin genel 6zellikleri asagida belirtildigi sekildedir.

Yiiksek saniye bagina kare sayisi

Ustiin diisiik 151k performansi

Diisiik karanlik akimi1

Global sifirlama, biitiin satirlarin 151k almasini ayn1 anda baslatir
Ampul 151k alma modu, rasgele 151k alma zamanlari i¢gin

Istek iizerine resim karesini kaydetmek i¢in snapshot modu

Yatay ve dikey goriintii aynalama

Goriis acisin1 daraltmadan goriintii boyutunu kiiciiltmek icin satir ve
siitun atlama modlari

Yeniden boyutlandirma sirasinda goriintii kalitesini artirmak igin satir

ve siitun “binning” modu
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e Sade iki-kablo seri arayiiz

e Programlanabilir kontroller; kazang, kare sayisi, kare boyutu, 1s1k
alimi

e Otomatik siyah seviyesi ayari

e Yonga iistiinde PLL

Tablo 4.4: Anahtar Performans Parametreleri[20]

Parametre Deger
Aktif Piksel 2592Y x 1944D
Piksel Boyutu 2.2 um X 2.2 um
Renk Filtre Dizisi RGB Bayer Sablonu
Deklansor Tipi Global Sifirlama Serbestisi
Maksimum veri hizi/ana saat 96 MHz’de 96 Mp/s
Kare Hizt Tam Coziiniirliik | 15 fps’ye kadar programlanabilir
VGA(640x480) | 70 fps’ye kadar programlanabilir
ADC Coziiniirligii 12 bit
Tepki Verme 1.4 V/lux-sn (550nm)
Piksel Dinamik Menzil 70.1dB
SNRMAX 38.1dB
Gerilim G 9V

Giris/Cikis 17V~31V

45




4.3  QUARTUS Il System Builder

DE2-115 sistem kurucusu Windows tabanli, kullanicilara kisa siirede DE2-
115 board’una Quartus II projesi liretmelerinde yardimci olmak ic¢in kullanilan bir

programdir. Uretilen Quartus II projesinde:

e Quartus II Proje Dosyasi (.qpf)

e Quartus II Ayar Dosyasi (.gsf)

e Ust Seviye Tasarim Dosyast (.v)
e  Ozet Tasarim Kisit Dosyas1 (.sdc)
e Pin Atama Belgesi (.htm)

bulunur.

Ustteki dosyalar1 temin ederek DE2-115 sistem kurucu, kullanicilarin elle
diizenledikleri iist seviye tasarim dosyalarinda veya pin atamalarinda olusabilecek

hatalarin 6niine geger.

4.3.1 Tasarim Akisi

Tasarim akis1 Sekil 4-21°de goriilmektedir. Program agilip tasarimin ihtiyag
duydugu elemanlar dogrultusunda yeni bir proje yaratilir. Ayarlar tamamlandiginda
DE2-115 sistem kurucu {ist seviye tasarim dosyasi (.v) ve Quartus II ayar dosyasin
(.gsf) igeren iki ana dosya iiretir. Ust seviye tasarim dosyasi kullanicilarm kendi
tasarimlarini/mantiksal devrelerini ekleyebilmesi i¢in verilog HDL paketini igerir.
Quartus II ayar dosyast FPGA cihaz ¢esidi, iist seviye pin atamalar1 ve kullanici
tarafindan belirlenmis her giris ¢ikis icin giris ¢ikis standardi hakkinda bilgi igerir.
Son olarak Quartus II programlayicisi iizerinden JTAG ara yiizii kullanilarak SOF
dosyast DE2-115 board’una yiiklenir.
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DE2-115 Sistem Kurucu'yu

Ag l

Yeni DE2-115 Sistem
Kurucu Projesi Olustur

'

Quartus Il Proje ve
Belgesini Olustur

v

QPF
QSF

HTM i
SDC

l

Quartus II'yi Ag ve Projeyi

Baslat
'

Kullamia Tasarimi/Mantik
Devresi Ekle

}

SOF Dosyasini
Olusturmak icin Derle

!

FPGA'i Ayarla

Sekil 4.21: Bir Tasarim Uretiminin Genel Akis Semasi

4.3.2 DE2-115 Sistem Kurucu Kullanim

DE2-115 sistem CD’si

DE2 115 system builder klasoriinden dogrudan calistirilir. Sistem kurucunun

kurucu,  sistem icinde  yer alan

kullanici ara yiizii Sekil 4-22°de goriilmektedir.
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= System Configuration
[NOERA. o . Sl

ter Project Name:

UNIVERSITY
MGA_genera’re (@

PROGRAM www. terasic.com
RS-232 A

7-Segement x 8
Switchx 18

SD CARD

LCD

FLASH. 8

SMA

UsSB

Ethernet 2
EJTAG
EEPROM, 32Kb

LI W I T 18 T TSt <] ]

IR Receiver

|0 Voltage: [3.3 V (Default)  ~| e
L

Prefix Name: |

.
HSMC

10 Voltage: [25 V (Defaut) |
Prefix Name: |
Save Setting... | ‘ Exit INone _'J

Load Setting... Generate

Sekil 4.22: DE2-115 Sistem Kurucu Kullanici Ara Yiizii

Sekil 4-22°de “1” ile gosterilen yere, otomatik bir sekilde list-seviye tasarimin

ad1 olarak atanacak olan proje ismi yazilir.

Sistem ayarlama (system configuration) bolimii altinda DE2-115’de
kullanilmak istenen elemanlar1 se¢gme olanagi saglanmaktadir (Sekil 4-22de “2” ile
gosterilen kisim). DE2-115’in her elemani basit bir tikleme islemiyle sisteme
eklenebilir veya sistemden ¢ikarilabilir. Eger eleman devreye sokulmugsa DE2-115
sistem kurucu otomatik olarak alakali pin isimleri, pin konumu, pin yonii ve giris

c¢ikis standardi dahil pin atamalarini yapar.

DE2-115 boardundaki GPIO baglanti noktasina GPIO genisletme kartlar
Sekil 4-22°de “3” ile gosterildigi tizere baglanabilir. Ag¢ilir meniiden tasarimda
kullanilmak istenen ek kart secilir. Sistem kurucu otomatik olarak alakali pin
isimleri, pin konumu, pin yonii ve giris ¢ikis standardi dahil pin atamalarini yapar.
Ozellestirilmis bir ek kart kullaniliyorsa “GPIO Default” segenegi secilip pin adi,

yonii ve giris ¢ikis standardi kartin mahiyetine gore degistirilir.
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DE2-115 sistem kurucu ayni zamanda Sekil 4.22°de “4” ile gosterilen
kisimda, 6n tanimli ayarlart geri yiikleme, ayarlar1 geri yiikkleme ve kullanici board
ayarlarin1 kaydetme secenekleri sunar. Kullanici o anki board ayarlarim1 bir .cfg

dosyasina kaydedip daha sonra DE2-115 sistem kurucuya tekrar yiikleyebilirler [19].
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5. UYGULAMA

Bu kisimda ger¢ek zamanli sistem igin uygun olan Sobel filtresinin FPGA
boardu iizerinde gerceklestirilmesinden bahsedilmistir. Ilk olarak FPGA {izerine
gomiilen yazilimin ¢alisabilmesi icin gerekli olan yapilmis tanimlamalardan
bahsedilmis daha sonra ise sistemde tasarlanan modiiller ve c¢alisma sekilleri

anlatilmastir.

5.1  Yapilan Tamimlamalar

DE2-115 board’u iizerinde Quartus II programi yardimiyla yapilan
uygulamada oncelikle sistemin ¢aligmasi igin ve lizerinde uygulama gelistirilebilmesi

i¢in baz1 temel tanimlamalar yapilmistir. Bu tanimlamalar kisaca asagidaki gibidir.

e Clock: Sistemin senkronize ¢aligmasini saglayan saat birimidir. DE2-115
tizerinde giris (input) olarak tanimli 50 MHz’lik 3 adet saat bulunmaktadir.

e EJTAG: Hata ayiklama ve performans ince ayar i¢in kullanilan birimdir.
Girig/cikis olarak tanimlanmastir.

e VGA: DE2-115 board’u lizerinden DE-15 konektorii kullanilarak bir
ekrana goriintii ¢iktis1 almak i¢in kullanilan birimdir. Bu kisimda VGA’nin
yatay ve dikey senkronizasyon sinyalleri ile {i¢ ayr1 renk sinyali (kirmizi,
yesil, mavi) c¢ikis olarak tanimlanmistir. Boylece kameradan alinan
goriintiiler standart bir CRT ekran {izerinde goriintiilenebilmektedir.

e SDRAM: Islenecek olan verileri gecici siireyle saklamak i¢in SDRAM
modiilii tanimlanmistir. SDRAM ‘in adresi ve senkronizasyon saati
tanimlanmaistir.

e GPIO: Genel amagl giris ¢ikis baglanti portu olan GPIO portuna goriintii
isleme sisteminin en Onemli modiilii olan kamera baglanmistir. Bu
baglantida kameranin ihtiya¢c duydugu senkronizasyon, validate, reset,

trigger gibi pargalar sisteme tanimlanmaigtir.
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5.2 Sistem Tasarimi

DE2-115 sistem kurucusu kullanilarak yapilan tanimlamalarla kullanilacak
olan elemanlar i¢in gerekli kod altyapist hazirlanmistir. Quartus II programinin
MegaWizard Plug-in manager’1 kullanilarak goriintii isleme fonksiyonlarinin FPGA
tizerine implemente edilebilmesi igin gerekli olan alt fonksiyonlar hazir

kiitiiphanelerden segilerek eklenir.

Uygulamada FPGA f{izerine kenar belirlemek i¢in kullanilan sobel filtresi
gomiilmiis olup, sobel fonksiyonu implementasyonu i¢in gerekli olan alt

fonksiyonlar asagida agiklanmustir.

5.2.1 Line Buffer (Satir Tamponu)

Verilog’un yapisi nedeniyle kameradan goriintiileri C programlama dilinde
yapilacak bir uygulama gibi dogrudan iki boyutlu bir diziye aktarip, indeks elemani
aracilifiyla tizerinde filtre islemi uygulanacak piksel degerlerine erisilememektedir.
Bu sebepten dolay1 da yapilacak islem icin oncelikle bir line buffer tasarlanmistir. Bu
tasarimla pikseller 3’erli sirayla alinarak {izerinde gerekli matematiksel islemler

yapilmaya hazir hale getirilmistir.

5.2.2 Multiply-Add (Carpim-Toplam)

Line buffer’dan ftgerli sirayla alinan pikseller daha sonra alt multadd
megafunction’ina gonderilir. Sobel filtresi uygulamasinda yapilacak olan matris

islemi su sekilde 6zetlenebilir:

Gy G, G3 X; X, X;
Gy, Gs Gg* Xy X5 Xeg=Xsiii (5)
G; Gg Gg X; Xg X

Burada filtre uygulanacak olan sadece Xs pikselidir. Yapilacak islem
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G1 X1+ G X5 + G3X3 + Gy Xy + G5 X5 + GgXg + G, X7 + GgXg + GoXg =
Xsfittered (6)

denklemi seklinde tanimlanabilir. Multiply-add megafunction’inda ¢arpim iglemleri

her bir ikili i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilir ve bir sonraki adima gegilir.

5.2.3 Parallel Adder (Paralel Toplayic)

Parallel Adder megafunction’ma gelen ikili ¢arpim sonuglar1 dnce yan yana
satir olusturan iigliiler olmak tizere toplanir. Daha sonra elde edilen ii¢ satir toplami

da toplanarak o piksel i¢in filtre uygulanmis deger bulunur.

Diisey ve yatayda olmak iizere iki kisimdan olusan sobel filtresi biitiin
piksellere uygulanarak iki ayr1 matris elde edildikten sonra, elde edilen matrislerin
mutlak degerleri alinarak toplanir. Boylece sobel filtresinden gecirilmis goriintii elde

edilmis ve ekranda goriintiilenmesi i¢cin VGA modiiliine gonderilir.

Ana modiil kisminda, olusturulan sobel alt modiiliine giris verisi olarak

goriintliniin gri 6l¢ekli kismi gonderilmesi gerekmektedir. Gri goriintii olusturulurken
Gri = 0.299 * K + 0587 * Y + 0.114 + M (7)

fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyondan da goriilebilecegi gibi Y degerinin (yesil)
agirhigt K’nin (kirmizi) iki kati, M’nin (mavi) ise yaklasik 5 katidir. Bu nedenden
dolayr goriintiinliin dogrudan yesil kanali sobel filtresine gonderilerek gri 6lgekli

goriintii olusturma agamasi bertaraf edilmis olur.

5.3  SISTEMIN GERCEKLESTIRILMESI

Altera DE2-115 egitim board’u ve Terasic TRDB D5M kamera kullanilarak
kurulan sistemin iizerine kamera modiiliiniin baz yazilimi temel alinarak kenar

belirleme amacl ger¢ek zamanli sobel filtresi yiiklenmistir.
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Sekil 5.1: Sistemde Ger¢ek Kamera Goriintiisii
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Sekil 5.2: Sistemde Gri Olcekli Goriintii
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Sekil 5.3: Diisiik Esik Degerli Sobel Filtresi
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Sekil 5.4: Yiiksek Esik Degerli Sobel Filtresi
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Sekil 5.5: Calisan Sistemin Goriintiisii

Sekil 5.1°de sistemin miidahale edilmemis, dogrudan kamera ¢ikisini aktaran
hali gorilmektedir. Sekil 5.2’de ise Sobel filtresinin uygulanabilmesi i¢in gerekli

olan gri 6lgekli hale getirilmis bulunmaktadir.

Sekil 5.3’te Sobel filtresinin gercek zamanl uygulamasi goriilmektedir. Bu
uygulamada esik degeri diisiik tutulmus buna bagli olarak da nesnelerin dis hatlarinin
yant sira igerisinde barindirdiklart desen ve ¢izgiler de vurgulanmis bu yiizden nesne

tanimlama islemi i¢in gerekli altyap1 olusturulamamastir.

Sekil 5.4’te ise ayn1 uygulamanin yiiksek esik degeri tanimlanarak yapilmig
ve boylece nesnelerin sadece dis hatlarinin elde edilmesi saglanmistir. Burada esik
degeri 6n tanimli olarak kullanmilmistir. Benzer bir uygulamada da [23] yine on
tanimli esik degeri tek karelik goriintii islemesi i¢in kullanilmigtir. Calisilacak ortam
belli olan uygulamalarda 6n taniml esik degeri zaman ve islemci giiciinden tasarruf
ettireceginden dolay1 daha verimli ¢alisacaktir. Buna karsilik olarak adaptif filtre
daha cok islemci zaman1 gerektirdiginden ger¢ek zamanli sistemde ¢alismaya uygun

degildir.
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Son olarak Sekil 5.5’te sistemin ¢alisma anindaki goriintiisti goriillmektedir. 7
segment display’de sistem agildigi andan beri islenen kare sayisi onaltilik tabanda

yazmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Goriintii isleme robotik sistemlerin otomatik olarak calisir hale getirilebilmesi
icin gerekli altyapiy1 saglayabilecek bir islemdir. Ancak gerektirdigi islemci yiikii
nedeniyle seri mikroislemcilerde ger¢cek zamanli uygulamasi yapilamamaktadir
[28,29]. Robot sistemlerinde gomiilii sistemlerin kullanilmasi gerekliliginden dolay1
ise masaiistii bilgisayarlar islemci giicii olarak yeterli olabilse bile boyut olarak
uygun olamamaktadir [15]. Bu nedenlerden dolay: literatiirde de bir ¢ok Ornegi
oldugu tizere [30,31,32] gercek zamanli goriintii isleme uygulamasi i¢in FPGA
sistemi tercih edilmistir. FPGA paralel islemler yapabilmesiyle diger mikroislemci
ve mikrokontrolor sistemlerinden ayr1 bir yerde konumlanmaktadir. Modiiller halinde
calismasi nedeniyle bagimsiz sekilde kisimlar halinde programlanabilmektedir. Bu
da ayn filtrelerin ana modiilden bagimsiz bir sekilde gelistirilebilmesine olanak

saglamaktadir.

Goriintii  islemenin uzaysal (spatial) alanda uygulamasi, goriintiiniin
piksellerinin  matrislere  doniistiiriilerek  {izerlerinde matematiksel islemler
yapilmasiyla gercgeklesir. Paralel islem yapabilmenin goriintii islemede en biiyiik
avantaj1 biiyiik boyutlu matrislerin (tek bir goriintii karesinin) bir kag saat ¢evriminde
islenebilmesi ve boylece daha diisiik frekans hizindaki donanimlarda gercek zamanh
isleme yapilabilmesine olanak saglamasidir. Gorlintii isleme sistemlerinde seri (ardil)
islem yiiksek kapasiteli veri transferi gerekmektedir. Bunun yerine paralel islem
yapildiginda ise ayn1 anda goriintii karesinin birden fazla pikseli islemden gegirilerek
cok daha yiiksek hizlara daha diisiik konfiglirasyon ve maliyetle ulasmak miimkiin

olabilmektedir.

Literatiirdeki orneklerinden de yola ¢ikarak [5,22,23,24,29,30,33,34] kenar
belirleme uygulamasi igin Sobel filtre algoritmasmin Verilog dilinde yazilarak FPGA
tizerine gdmiilmesinin uygun olduguna karar verilmistir. Calismada Sobel filtresinin

¢ekirdek matrisi, ¢calisma prensibi ve matematiksel denklemleri anlatilmistir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirdeki ¢alismalarin [15,16,21,28,31,37,38] aksine

Altera firmasinin ist seviye FPGA egitim boardu kullanilmigtir. FPGA sistemi
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tizerine kamera modiilii kullanarak robot sistemlerinde kullanim igin goriintii isleme
entegrasyonu yapilmistir. En yaygimn kullanimli kenar belirleme filtresi olan Sobel
filtresinin uygulamasi yapilmis ve gercek zamanli olarak c¢alistigi gozlemlenmistir.
Sobel filtresi i¢in farkli esik degerleri deneysel olarak denenmis ve nesne tanimlama
altyapist i¢in uygun olan deger ampirik yontemlerle bulumustur. Daha ileri
calismalarda kalip ve nesne tanimlama uygulamalari, yon belirleme algoritmalar1 ve
haritalama ¢alismalar1 yapilmasi; farkli ¢oziintirliikler, saniye basina kare degerleri

gibi gelistirmeler ve yeni uygulamalar yapilmas1 miimkiindiir.
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EKLER
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8. EKLER

81 EK-A

Not: Kodlarin tamami ¢ok uzun olmasi nedeniyle burada sadece ana modiiliin kodu
verilmigtir. Kodlarin tamami CD’de bulunmaktadir.

ENET1_RX_COL,
ENETL_RX_CRS,
ENETL_RX_DATA,
ENETL RX_DV,
ENETL RX_ER,
ENETL TX_CLK,
ENETL TX_DATA,
ENETL_TX_EN,
ENETL_TX_ER,

I TV Céziici I
TD_CLK27,

TD _DATA,

TD_HS,

TD_RESET N,

TD_VS,

I USB 2.0 OTG /i
OTG_ADDR,
OTG_CS_N,
OTG_DACK_N,
OTG_DATA,
OTG_DREQ,
OTG_FSPEED,
OTG_INT,
OTG_LSPEED,
OTG_RD_N,
OTG_RST_N,
OTG_WE_N,
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HHTHHHITR Aley /TN
IRDA_RXD,

I SDRAM M
DRAM_ADDR,
DRAM_BA,
DRAM_CAS N,
DRAM_CKE,
DRAM_CLK,
DRAM_CS_N,
DRAM_DQ,
DRAM_DQM,
DRAM_RAS N,
DRAM_WE N,

I SRAM T
SRAM_ADDR,
SRAM_CE_N,
SRAM_DQ,
SRAM_LB_N,
SRAM_OE N,
SRAM_UB_N,
SRAM_WE_N,

I Fash [T
FL_ADDR,
FL_CE_N,

FL_DQ,

FL_OE_N,
FL_RST N,

FL_RY,

FL_WE_N,
FL_WP_N,

T GPI1O, GPIO D5SM, 5Mpiksellik kameraya baglanir //////////
D5M_D,

D5M_FVAL,

D5M_LVAL,
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D5M_PIXLCLK,
D5M_RESET N,
D5M_SCLK,
D5M_SDATA,
D5M_STROBE,
D5M_TRIGGER,
D5M_XCLKIN

/|==== == == ===

I CLOCK i

input CLOCK_50;
input CLOCK?2_50;
input CLOCKS3_50;

T Sma T

input SMA_CLKIN;
output SMA_CLKOUT;

T CED M
output [8:0]
output [17:0]

T KEY T
input [3:0]

T RITAG T
inout [6:0]

LEDG;
LEDR;

KEY;

EX_IO;
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T SW T
input [17:0] SW;

I SEGT TN

output [6:0] HEXO;
output [6:0] HEX1,;
output [6:0] HEX2;
output [6:0] HEXS;
output [6:0] HEX4;
output [6:0] HEXS5;
output [6:0] HEXG®;
output [6:0] HEX7;

T LCD [

output LCD_BLON;

inout [7:0] LCD_DATA,
output LCD_EN;

output LCD_ON;

output LCD_RS;

output LCD_RW,

I RS232 T

output UART_CTS;
input UART_RTS;
input UART_RXD;
output UART_TXD;

T Klavye ve Fare igin PS2 /111111111

inout PS2 CLK;
inout PS2 CLKZ2;
inout PS2 DAT,;
inout PS2 DATZ2;

i SDCARD [T

output SD_CLK;
inout SD _CMD;
inout [3:0] SD_DAT;

69



input SD_WP_N;

avier

output [7:0] VGA _B;
output VGA_BLANK N;
output VGA_CLK;
output [7:0] VGA_G;
output VGA_HS;

output [7:0] VGA_R;
output VGA_SYNC_N;
output VGA_VS;

I Ses T

input AUD_ADCDAT;
inout AUD_ADCLRCK;
inout AUD BCLK;
output AUD_DACDAT;
inout AUD_DACLRCK;
output AUD_XCK;

I EEPROM igin 12C /I
output EEP_12C_SCLK;
inout EEP_12C_SDAT;

I Ses TV goziict igin 12C /TN
output 12C_SCLK;
inout 12C_SDAT;

I Ethernet O /1T

output ENETO_GTX_CLK;

input ENETO_INT_N;

input ENETO_LINK100;

output ENETO_MDC,;

inout ENETO_MDIO;

output ENETO_RST_N;

input ENETO_RX CLK;

input ENETO_RX_COL,;

input ENETO_RX_CRS;

input [3:0] ENETO_RX_DATA;
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input
input
input
output
output
output
input

[3:0]

T Ethernet 2 /1T
output
input
input
output
inout
output
input
input
input
input
input

[3:0]

input
input
output
output
output

[3:0]

T TN Cozaca TN
input
input
input
output
input

[7:0]

ENETO_RX_DV;
ENETO RX_ER;
ENETO_TX_CLK;
ENETO_TX_DATA;
ENETO_TX_EN;
ENETO_TX_ER;
ENETCLK_25;

ENET1_GTX_CLK;
ENETL INT_N;
ENET1_LINK100;
ENET1_MDC;
ENET1_MDIO;
ENETL_RST_N;
ENET1_RX_CLK;
ENET1_RX_COL;
ENET1_RX_CRS;
ENETL RX_DATA;
ENET1_RX_DV;

ENET1_RX_ER;
ENET1 TX_CLK;
ENET1 TX_DATA;
ENET1_TX_EN;
ENET1 TX_ER;

TD_CLK27;

TD_DATA;
TD_HS;
TD_RESET N;
TD_VS;

TN USB 2.0 OTG /i

output [1:0]
output

output [1:0]
inout [15:0]
input [1:0]

OTG_ADDR;

OTG_CS_N;
OTG_DACK_N;
OTG_DATA;
OTG_DREQ;
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inout OTG_FSPEED;

input [1:0] OTG_INT,
inout OTG_LSPEED;
output OTG_RD_N;
output OTG_RST_N;
output OTG_WE_N;

TR Ale /TN
input IRDA_RXD;

T SDRAM /TN

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 [31:0] DRAM_DQ;
output [3:0] DRAM_DQM;
output DRAM_RAS N;
output DRAM_WE_N;

T SRAM T

output [19:0] SRAM_ADDR,;
output SRAM_CE_N;

inout [15:0] SRAM_DQ;
output SRAM_LB N;

output SRAM_OE_N;

output SRAM_UB_N;

output SRAM_WE_N;

I Elash [T

output [22:0] FL_ADDR;
output FL_CE_N;

inout [7:0] FL_DQ;
output FL_OE_N;

output FL_RST_N;

input FL_RY;

output FL WE_N;

output FL WP_N;
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T GPIO, GPIO D5M, SMpiksellik kameraya baglanr /////1/11/

input
input
input
input
output
output
inout
input
output
output

[11:0] D5M_D;
D5M_FVAL;
D5M_LVAL;
D5M_PIXLCLK;
D5M_RESET N;
D5M_SCLK;
D5M_SDATA,;
D5M_STROBE;
D5M_TRIGGER;
D5M_XCLKIN;

/I REG/WIRE bildirimleri

[[====

wire
wire

wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
reg

reg

reg

wire
wire
wire
wire

[15:0] Read DATAL,;
[15:0] Read DATAZ;

[11:0] mCCD_DATA;
mCCD_DVAL,;
mCCD_DVAL _d;

[15:0] X_Cont;

[15:0] Y_Cont;

[9:0] X_ADDR;

[31:0] Frame_Cont;

DLY_RST_O;
DLY_RST_1;
DLY_RST 2;
DLY_RST_3;
DLY_RST 4;
Read;

[11:0] rCCD_DATA,;
rCCD_LVAL,;
rCCD_FVAL;

[11:0] sCCD_R;

[11:0] sCCD_G;

[11:0] sCCD_B;
sCCD_DVAL;
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wire sdram_ctrl_clk;

wire [9:0] oVGA_R;
wire [9:0] oVGA _G;
wire [9:0] oVGA_B;

/lgii¢ agilinca baglama
wire auto_start;

I

I

Il Yapisal kodlama

J|=============—=======

// D5M
assign D5M_TRIGGER
assign D5M_RESET_N

DLY_RST 1;

assign VGA _CTRL_CLK =~VGA CLK;

assign LEDR =
assign LEDG =

Sw;
Y_Cont;

assign UART_TXD = UART_RXD;

/len yiiksek 8 bit’i alir

assign VGA_R =0VGA_R[9:2];
assign VGA_G =oVGA _G[9:2];
assign VGA_B = o0VGA_B[9:2];

//ID5M okuma

always@(posedge D5M_PIXLCLK)

begin
rCCD_DATA <=
rCCD_LVAL <=
rCCD_FVAL <=
end

D5M_D;
D5M_LVAL;
D5M_FVAL;

llgii¢ agildiginda otomatik baglama
assign auto_start = (KEY[0])&&(DLY_RST_3)&&('DLY_RST _4))? 1'b1:1'b0;

//Modiilii bastan baglatma
Reset_Delay

u2 (

VGA Red[9:0]
1 VGA Green[9:0]
VGA Blue[9:0]

1'b1; //tRIGGER

JCLK(CLOCK2_50),

JRST(KEY[O]),

74



);
//D5M goriintii yakalama
CCD_Capture u3 (

)i
//D5M ham verisinin RGB verisine doniisiimii
“ifdef VGA_640x480p60

RAW2RGB ud (
);

“else

RAW2RGB ud
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ORST 0(DLY_RST 0),
ORST_1(DLY_RST 1),
ORST 2(DLY_RST 2),
ORST_3(DLY_RST_3),
ORST_4(DLY_RST_4)

.ODATA(mMCCD_DATA),
.0DVAL(mCCD_DVAL),
.0X_Cont(X_Cont),
.0Y_Cont(Y_Cont),
.0Frame_Cont(Frame_Cont),
IDATA(rCCD_DATA),
AFVAL(rCCD_FVAL),
ALVAL(rCCD_LVAL),
ASTART('KEY[3]auto_start),
IEND('KEYI2]),
ICLK(~D5M_PIXLCLK),
IRST(DLY_RST 2)

ACLK(D5M_PIXLCLK),
ARST(DLY_RST_1),
iDATA(MCCD_DATA),
iDVAL(MCCD_DVAL),
.0Red(sCCD_R),
.0Green(sCCD_G),
.0Blue(sCCD_B),
.ODVAL(sCCD_DVAL),
iX_Cont(X_Cont),

1Y _Cont(Y_Cont)

ACLK(D5M_PIXLCLK),
ARST _n(DLY_RST 1),
iData(mCCD_DATA),
.iDval(mCCD_DVAL),
.0Red(sCCD_R),
.0Green(sCCD_QG),
.0Blue(sCCD_B),
.0Dval(sCCD_DVAL),
iZoom(SW[16]),
iX_Cont(X_Cont),



1Y _Cont(Y_Cont)

“endif

//[Kare sayim goriintiisii

SEG7_LUT_8 us ( .0SEGO(HEX0),.0SEG1(HEX1),
.0SEG2(HEX2),.0SEG3(HEX3),
.0SEG4(HEX4),.0SEG5(HEX5),
.0SEG6(HEX6),.0SEG7(HEX7),
IDIG(Frame_Cont[31:0])

);
sdram_pll ué (

inclk0(CLOCK2_50),

.c0(sdram_ctrl_clk),

.C1(DRAM_CLK),

.c2(D5M_XCLKIN), //25M
“ifdef VGA_640x480p60

C3(VGA _CLK) /125M
“else

.C4(VGA_CLK) //40M

“endif

//ISDRam kare tamponu olarak yazma ve okuma yapar
Sdram_Control u7 ( 1 HOST Side

.RESET_N(KEY]I0]),
.CLK(sdram_ctrl_clk),

1l FIFO Write Side 1

\WR1_DATA({1'h0,sCCD_G[11:7],sCCD_B[11:2]}),
\WR1(sCCD_DVAL),
\WR1_ADDR(0),
“ifdef VGA _640x480p60
\WR1 MAX_ ADDR(640*480/2),
\WR1 _LENGTH(8'h50),
“else

WR1_MAX_ADDR(800*600/2),
WR1_LENGTH(8'h80),
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“endif
\WR1_LOAD(IDLY_RST_0),
WR1_CLK(D5M_PIXLCLK),

/! FIFO Write Side 2

WR2_DATA({1'b0,sCCD_G[6:2],sCCD_R[11:2]}),
WR2(sCCD_DVAL),
WR2_ADDR(23'h100000),
“ifdef VGA_640x480p60

\WR2_MAX_ADDR(23'h100000+640*480/2),
\WR2_LENGTH(8'h50),
“else

\WR2_MAX_ADDR(23'h100000+800*600/2),
\WR2_LENGTH(8'h80),
“endif
\WR2_LOAD(IDLY_RST_0),
\WR2_CLK(D5M_PIXLCLK),

/l FIFO Read Side 1
.RD1_DATA(Read DATA1),
.RD1(Read),
.RD1_ADDR(0),
“ifdef VGA_640x480p60
.RD1_MAX_ADDR(640*480/2),
.RD1 LENGTH(8'h50),
“else
.RD1_MAX_ADDR(800*600/2),
.RD1 LENGTH(8'h80),
“endif
.RD1_LOAD(IDLY_RST_0),

RD1_CLK(~VGA CTRL_CLK),

I FIFO Read Side 2
.RD2_DATA(Read DATAZ2),
.RD2(Read),
.RD2_ADDR(23'h100000),
“ifdef VGA_640x480p60
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RD2_MAX_ADDR(23'h100000+640*480/2),
RD2_LENGTH(8'h50),

“else

.RD2_MAX_ADDR(23'h100000+800*600/2),
.RD2_LENGTH(8'h80),
“endif
.RD2_LOAD(IDLY_RST _0),

RD2_CLK(~VGA_CTRL_CLK),

/' SDRAM Side
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)

//D5M 12C control

12C_CCD_Config u8 ( I Host Side
ICLK(CLOCK2_50),
iRST_N(DLY_RST 2),
AEXPOSURE_ADJ(KEY[1]),
AEXPOSURE_DEC_p(SWI[0]),
iZOOM_MODE_SW(SW[16]),
I 12C Side
12C_SCLK(D5M_SCLK),
12C_SDAT(D5M_SDATA)

Il kanal girisi (renkli) RGB

wire [9:0] WWGA_R = Read_DATA2[9:0];

wire [9:0] WWGA_G = {Read DATA1[14:10],Read_DATAZ2[14:10]};
wire [9:0] wWWGA B = Read DATA1[9:0];

I/ sobel ¢ikis1
wire [9:0] wSobel;
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Sobel sobel0 (
iCLK(VGA_CTRL_CLK),
ARST_N(DLY_RST _2),

ATHRESHOLD(SWI9:2]), // sobel’in esik degeri

IDVAL(Read),

ADATA(WVGA_G), /I yesil/gri kanal (esik degeri ayarlandiginda gri)

.ODATA(wSobel)
);

/Il SW[15]
/I aktif: sobel
/I inaktif: renkli

wire [9:0] red_or_sobel = SW[15] ? wSobel : WGA _G;
wire [9:0] green_or_sobel = SW[15] ? wSobel : WWGA_G;
wire [9:0] blue_or_sobel = SW[15] ? wSobel : WGA_G;

IIVGA DISPLAY
VGA_Controller ul

endmodule

I Host Side
.0Request(Read),
.iIRed(red_or_sobel),
.iGreen(green_or_sobel),
.iBlue(blue_or_sobel),
I VGA Side
OVGA_R(0VGA _R),
OVGA_G(o0VGA_G),
.OVGA_B(0VGA _B),
.OVGA H_SYNC(VGA_HS),
OVGA V_SYNC(VGA_VS),
.OVGA_SYNC(VGA_SYNC_N),
.OVGA_ BLANK(VGA_BLANK_N),
Il Control Signal
iCLK(VGA_CTRL_CLK),
ARST_N(DLY_RST _2),
.iZOOM_MODE_SW(SW[16])
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82 EK-B

8.2.1.1 FPGA Cihazn

e Cyclone IV EP4CE115F29 cihazi
e 114,480 adet Mantik Elemant

e 432 adet M9K Hafiza Blogu

e 3,888 Kilobit gomiilii hafiza

e 4adetPLL

8.2.1.2 FPGA Ayarlama

e JTAG ve AS modlarinda ayarlama
e EPCS64 seri ayarlama cihazi
e Board iistiinde USB Blaster devresi

8.2.1.3 Hafiza Cihazlan

e 128MB (32Mx32bit) SDRAM

e 2MB (1Mx16) SRAM

e 8 bit modlu 8MB (4Mx16) Flash
e 32Kb EEPROM

8.2.1.4 SD Kart Yuvasi

e SD kart erigimi i¢in SPI ve 4-bit SD modu saglar
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8.2.1.5 Baglantilar

e Iki Adet Ethernet 10/100/1000 Mbps portu
e High Speed Mezzanine Card (HSMC)
e Ayarlanabilir giris ¢ikis standardi (gerilim seviyeleri:3.3/2.5/1.8/1.5V)
e AveBtipi USB
o USB 2.0 uyumlu misafir bilgisayar ve cihaz kontrolii saglar
o Tam hiz ve diisiik hizda veri transferini destekler
o Bilgisayar siiriiciisii bulunur
e 40-pin genisletme portu
o Ayarlanabilir giris ¢ikis standardi (gerilim seviyeleri:
3.3/2.5/1.8/1.5V)
e VGA c¢ikis baglantisi
o VGA Dijital Analog Cevirici DAC (yiiksek hizli, ti¢lii Dijital
Analog Cevirici)
e RS-232 portu igin akis kontrollii DB9 seri konektorii
e PS/2 fare klavye

8.2.1.6 Saat

e 3 adet SOMHz osilator saat girisi
e SMA konektorleri (harici saat girig/cikist)

8.2.1.7 Ses

e 24 bit enkoder/dekoder (CODEC)

e Line giris ve ¢ikist ve mikrofon girisi jaklar

8.2.1.8 Ekran
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e 16x2 LCD modila

8.2.1.9 Anahtarlar ve Gostergeler

e 18 Adet kaydirilabilir anahtar ve 4 Adet basilabilir diigme
e 18 Adet kirmiz1 ve 9 Adet yesil kullanici LED’i
e 8 adet yedi pargal1 gosterge

8.2.1.10 Diger Ozellikler

e Kizilotesi uzaktan kumanda alic1 moduli

e TV dekoderi (NTSC/PAL/SECAM) ve TV giris baglantisi

8.2.1.11 Giig

e Masaiistii DC giris

e L[LM3150MH anahtarlama ve diisiiriicli regiilatorleri
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