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OZET

Bu c¢alismada sayisal kameralarda kullanilan CMOS gorinti  algilayic
teknolojisi incelenmis ve bir CMOS goriintii  algilayict  kullamlarak, kisisel

bilgisayarlarda kullanilmak tizere bir kamera tasarlanmistir.

Tasarimda National Semiconductor (ABD) firmasinin LM9638 adli 1280x1024
¢oziintirliiklti, 10bit dahili analog-sayisal doniistiiriciye sahip CMOS  goriintii

algilayicist kullandlmustir,

Gortinti algilayicinin - ¢alistinllmasy  i¢in - baskili devre kartlar  yapilnus,
algilaytcinin parametrelerini denetleyen bir mikrodenetleyicili sistem tasarlanmuistir.
Ayrica Kkisisel bilgisayar tarafinda 6zel bir analog-sayisal doniistiiriicii  kart

kullantlmis ve bu kart ile gorinti alinan bir yazilim tasarlanmustir.



SUMMARY

In this study, CMOS image sensor technology in digital camera has been
examined and a personal computer camera has been designed with using a CMOS

image sensor.

National Semiconductor’s (USA) LM9638 image sensor with 1280x1024

resolution and 10bit internal analog to digital converter has been used in this design.

To run the image sensor, printed circuit boards has been made and to set the
image sensor’s parameters, a microcontroller based system has been designed.
Additionally, a special analog to digital conversion board has been used at the
personal computer side of the system and a image capture software has been

designed for personal computer.
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1. GIRIS

1.1. Sayisal Kameralar

Tumdevre teknolojisindeki, yiiksek hizli ve yiiksek yogunluklu devrelerin daha
diisiik maliyetlerle tiretilebilmesi, tiimdevre tasariminda daha yogun otomatik tasarim
olanaklari saglayan yazilimlarin gelistirilmesi gibi gelismelerle, daha 6nceden sadece
analog devrelerin kullanildig1 ses ve goriintii gibi birgok alana artik sayisal devreler

hakim olmustur.

Sayisal kameralan, analog kameralardan ayiran en 6nemli fark, goriinti
verisine ait bilgilerin, goriintii alinirken veya aktarilirken sayisallastiriimasidir.
Sayisallagtirtlan goriintii verisi kameranin tizerinde islenerek kullanilabilir veya

sayisal olarak tasinip kaydedilebilir.
1.1.1. Sayisal Kameralarin Kullanim Alanlar

Sayisal kameralar endistriyel, bilimsel ve askeri alanlarda olduk¢a genis bir

kullanim sahasina sahiptir.
1.1.1.1. Endiistriyel Uygulamalar

Yakin zamana kadar, fabrikalarda seri Gretim sirasinda nesnelerin diizgiin
yerlestirilmesi, nesnelerin taninmasi ve kalite kontrol gibi asamalarda insan gozi
kullanilirken, sayisal kameralarin ve goriintii isleme yazihm ve donanumlarinin

gelismesiyle, bu iglemler artik otomatik olarak yapilmaya baslanmistir.

Seri iiretimde sayisal kameralarin kalite kontrol igin kullanilmasi giiniimiizde
oldukg¢a yaygindir. Genellikle, seri iiretim hattindan gegen, ve 0Ozel bir sekilde

aydinlatilmis iiriinlere belli bir agidan bakan kameralar ile bu iiriinler tizerinde boyut ve



2

renk Ol¢imleri yapilmakta veya daha onceden tamitilmig saglam iriinlerle benzerlik

derecesinin belirlenmesine dayali algoritmalar ¢alistiriimaktadir.

Hemen hemen tiim seri {iretim tesislerinde otomatik goriintii inceleme
sistemlerinin kullanildigi asamalar mevcuttur. Ornegin, meyve iiretimi ve paketlemesi
yapan tesislerde meyvelerin {izerindeki renk ve sekil farkhiliklarinin algilanmasi
miimkiindiir. Ayrica degisik dalga boylarmdaki 1siga duyarliligi olan kameralarla,
meyvelerdeki normalde gozle gorillemeyen ¢lrime baglangict  gibi bozukluklarin

algilanmasi da miimkiin olabilmektedir.

Sayisal kameralarin, seri tiretimde, kalite kontrol amagli olarak en ¢ok kullanildig
sektorlerden birisi de tekstil scktoriidiir. Kumas dokuma fabrikalarinda, dokuma
hatalarinin algilanmast igin, genisglik dlglimleri i¢in, desen hatalarinin algilanmast igin

sayisal kameralar kullanmilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde de sayisal kameralar oldukga sik kullanilmaktadir. Robotlarla
montaj yapilan hatlarda, sayisal kameralar, kaynak isleri yapan robot kollari kontrol eden
sistemlere yardimer olmaktadir. Ayrica en kiigiigiinden en biiyiigiine, iiretilen otomobil
pargalarinin belirli sablon goriintiilerle karstlastirilmasi da sayisal kamerali sistemlerle

yaptlmaktadir.

Otomatik goriintii inceleme sistemlerinin, gozle yapilan incelemelere gore, yapilan
olgtimlerin kesin olmasi, dikkatin dagilmasi gibi insan hatalarina meydan vermemesi,
¢ogu zaman bir insana gore ¢ok daha hizli bir sekilde incelemelerin yapihp
bitirilebilmesi, yapilan incelemenin raporlarinin aninda kaydedilebilmesi, insan gézii ile
algilamayacak kadar kiigiik nesnelerin 6zel mercekler kullantlarak algilanabilmesi, insan
goziiniin goremeyecegi dalga boylarindaki Szelliklerin, 6zel kameralar kullanilarak
incelenebilmesi gibi bir ¢ok avantaji vardir. Son yillardaki sayisal kamera ve goriintii
isleme sistemlerinin maliyetlerinin oldukg¢a diismiis olmasi da, otomatik goriintii

inceleme sistemlerinin, insanin yerini almasina yardimei olmaktadir.



1.1.1.2. Askeri Uygulamalar

Askeri sistemlerde kameralarin en ¢ok kullanildigi alanlardan birisi gece giix;ijs
sistemleridir. Halen birgok gece goriis sistemi analog kameralar kullanmaktadir. Ancak
sayisal kameralarin getirdigi, sayisal goriintii tanima, giiriiltii azaltma ve goriintii isleme
algoritmalarinin kullanilmasinin getirecegi avantajlar, sayisal kameralarin da bu alanda

kullanilmaya baglamasina sebep olmustur.

Ugak, helikopter ve tanklarda da, atig sistemlerinde, atislarin isabet yiizdesinin
arttinilmast igin kameralardan yararlanitmaktadir. Kameralar, giidiimlii atis sistemlerinde,
hedefin tayfin goriiniir bolgesinde veya kizilotesi bolgesindeki goriintiisiing algilayarak

daha isabetli atislar yapmaya olanak saglarlar.

1.1.1.3. Bilimsel Uygulamalar

Sayisal kamera teknolojisi, bilimsel birgok arastirmada kullaniimaktadir.
Astronomide yildizlarin ve gezegenlerin incelenmesi ig¢in teleskoplara monte edilmis
sayisal kameralarla tayfin degisik bolgelerinde  goriintiiler  almabilmekte  ve

islenebilmektedir.

Saniyede yiizlerce ¢ergeve goriintii alabilen 6zel sayisal kameralar, bilimsel
aragtirmalarda, ¢ok hizli gergeklesen fiziksel olaylarin  gérsel olarak igin

kullanilmaktadir.

1.1.2. Sayisal Kameralarin Genel Ozellikleri

Sayisal kameralarin kullanilacagi alana gore Ozellikleri  de farklihiklar
gostermektedir. Ornegin ¢ogu endiistriyel ve askeri makine-goriisii sisteminde siyah-
beyaz kameralar kullanilmasi yeterli oldugu halde, fotograf ve film ¢ekme amagh olarak
kullanilan ticari sayisal kameralar renklidir. Benzer sekilde, bazi bilimsel ve askeri

uygulamalarda yiiksek hizla hareket eden nesnelerin incelenmesi igin saniyede yiizlerce



kare goriintii alabilen kameralar kullanilirken, birkag saniyede bir goriintli almasi yeterli

olan sayisal kameralarin kullanildigi uygulamalar da vardir.
1.1.2.1.Coziiniirlikk

Cogu analog kameranin ¢ozlnirligii, bu kameralarin PAL, NTSC gibi
televizyon standartlarina tarihi baglarindan dolayt genellikle bu standartlarin
coOziindirliikkleri ile simirhidir. Bu uyumluluk, bir taraftan makine ile gérme sistemi
tasarimcilarina, ¢ok biyiik bir cihaz ¢esitliligi getirirken ve televizyon endiistrisi ile
baglantilardan dolay:r ekonomik avantajlar saglarken, diger taraftan, 768 x 576 veya

720 x 485 ¢oziintirliik ve 13MHz band genisligi ile sinirlama getirmektedir.

Yiiksek uzay ¢ozuiniirligii, gortintiilerde detaylarin daha iyi bir sekilde algilanabilmesi
saglar. Resim 1.1°de sirayla, sayisal bir goriintii ve bu goriintiintin dortte bir ¢oziintirliige

ve sekizde bir ¢oziintirlige indirilmis halleri bulunmaktadir.

Resim 1.1. Uzay Coztniirliigiin goriintii kalitesi iizerindeki etkileri.

Sayisal kameralar televizyon standartlariyla sinirhh olmadign igin, sayisal

kameralarin ¢oziiniirliikleri, teknolojinin sinirlarini yakindan takip edebilmektedir.

1.1.2.2.Derinlik

Bir sayisal kameranin uzay ¢ozinirligliniin arttirilmasi, gortintiideki ince
detaylarin alinabilmesini saglayabilir ancak uzay ¢oziiniirliigiiniin artmast, incelenen

nesne Uzerindeki parlaklik degisimi ¢ok azsa, yiiksek kaliteli goriintiiler almak igin



yeterli olmayacaktir. Algilanan gériintiiniin sayisallagtirllmast sirasinda kullamlaut &

analog-sayisal doniistiiriiciiniin ¢6ziiniirliigii ne kadar yiiksekse, goriintiiniin parlaklik -+

e

degisimi o kadar iyi ayirt edilebilir. Resim 1.2.°de sirayla aym gériintiiniin 8, 4 ve 3

bit derinlikteki halleri gériilmektedir.

.

LU

Resim 1.2. Bit sayisinin goriintii kalitesi tizerindeki etkileri.

1.1.2.3.Cer¢eve Hiz1.

Bir kameranin bir saniyede aldigi ¢ergeve sayisina ¢ergeve hizi adi verilir.
Televizyon standartlarindaki kameralar saniyede 25-30 tam ¢ergeve veya 50-60 yari
cergeve goriintli almaktadiriar. Bu ¢ergeve hizlan ile alinan goriintiiler arka arkaya
gosterildikleri zaman insan gozii ile akict bir goriintii gibi algilanir. Daha diisiik
gergeve hizlanyla alinan goriintiiler ise insan gozii ile kesintili olarak algilanir. Bu
hizlardan daha yiiksek ger¢eve hizi ile gériintii alinmasi, yikksek hizla harcket eden
neslenerin goriintiilenmesi  sozkonusu oldugunda gerekli olmaktadir. Ornegin
otomobillerin glivenlik incelemeleri sirasinda yapilan ¢arpisma testlerinde, yiiksek
¢ergeve hizina sahip sayisal kameralar ile gorintiiler alinip, daha sonra yavaslatilmis

olarak izlenmektedir.



1.2. Akillh Kameralar

Yakin zamana kadar otomatik goriintii inceleme sistemlerinde kullanilan sayisal
kameralarin algiladiklan goriintiiler, cogunlukla bir kisisel bilgisayara aktarilip, bu

bilgisayar tizerinde ¢alisan goriintii isleme ve analiz yazilimlan ile degerlendiriliyordu.

Gomali sistemlerdeki hiz ve kapasite artist, kisisel bilgisayarlara gerek kalmadan,
kameranin kendi iizerindeki devrelerle veya 6zel olarak tasarlanmis gémilii goriinti

isleme modiilleri ile akilh kameralar yapabilmeyi miimkiin kilmstir.

Akilli kamera, kisaca, sadece goriintii algilayip transfer etmek veya kaydetmekle
kalmayip, algiladigi goriintii lizerinde bazi analizier yapip, kullanddigt sisteme bic
geribesleme veya sonuglar verebilen kameradir. Cogu akilli kamerada, goriintii bilgisi
disariya hig verilmez veya sadece gelistiricilere yardimcr olmasi igin verilir. Asil
kullandlan bilgi kameranin iizerinde ¢alisan analiz sisteminin ¢iktisidir. Ornegin,
otomatik konumlandirma sistemlerinde, birbirine robotlarla kenetlenecek iki pargaya
bakan ve bu pargalarin dogru olarak monte edilemesi igin robotik sisteme, sadece yukari
git, asagr git, saga git, sola git scklinde goriintii Gizerinden geribesleme veren akilli

kameralar mevcuttur.

Akilh kameralarin tizerinde, yaptlacak isleme gore kapasitesi ve hizi segilmis bir
mikroiglemci bulunur. Bu mikroiglemci, genel amagl olarak kullanilan standart bir
mikroiglemci olabilecegi gibi, sirt akilli kamera igin 6zel olarak iiretilmis uygulamaya
ozel bir tiimdevre de olabilir. Gliniimiizde akilli kameralarda yaygin olarak FPGA (field
programmable gate array — ¢aligma sirasinda programlanabilen kap1 dizisi) teknolojisi de
kullanilmaktadir.  Ozellikle, eszamanh yapilmasi gereken islemlerin  kolayca
yapilabilmesi, tekrar tekrar konfigiire edilebilir olmalari, FPGA ‘leri sayisal goriintiileme

sistemlerinde sik¢a kullanilir hale getirmistir.

Otomatik goriintii inceleme sistemlerinde kisisel bilgisayarlar yerine 6zellesmis

akilli kameralarin kullanilmasinin getirdigi avantajlar sunlardir:



Maliyet : Kisisel bilgisayarlarin yaygin olarak iiretiliyor ve kullamhyonlohnalau; "
\ ;

her gegen giin fiyatlarint disiiriiyor olsa da, ortalama bir kisisel bilgisayar bxr otomduk'

goriintli  inceleme sisteminde higbir zaman kullanilmayacak  birgok OZCHIEI*J
barindirdigindan, ayni isi yapacak bir akilli kameraya gore daha maliyetli olabilmektedir.
Kisisel bilgisayar tabanlt bir otomatik inceleme sistemi, bir kigisel bilgisayar, bir kamera
ve goriintli yakalama arayiiziinden olusur. Akilli kameralarda ise, sadece, goriintli
algtlayicy, gortintii analizi yapan tiimdevreler ve istege bagli olarak harici baglanti

noktalart bulunur.

Ger¢ek Zamanh Islem Yapabilme : Kisisel bilgisayarlarin iizerinde yaygin
olarak kullanilan igletim sistemleri gergek zamanh igletim sistemleri degildir. Bu igletim
sistemleri, islemcinin zamanim, ayni anda ¢aligmakta olan programlara ve isletim

sisteminin kendi alt islemlere paylasticir. Bu paylastirma higbir zaman esit olmaz.

Daha Kiiciik Boyutlar ve Cevre Sartlarina Dayamkhlik : Ozellikle agik havada
ve fabrika ortaminda ¢alisacak otomatik goriintii izleme sistemlerinin gevre sartlarina
karst dayanikli olmasi gerekmektedir. Akilli kameralar, kisisel bilgisayarlara gore daha
kolay ve giivenli bir sekilde, gevre sartlarina dayanikli hale getirilebilmekte de. kisisel

bilgisayarlarin sigamayacagi yerlerde de rahathkla kullanilabilmektedir.



2. SAYISAL KAMERALARIN YAPISI

2.1. Goriintii Algilayicilar

Bir sayisal kameranin en onemli pargasi, goriinti algilayicisidir. Goriintii
algilayicilar, dogrusal olarak veya iki boyutlu olarak dizilmis, 1s1iga duyarh
elemanlardan olugsan yongalardir. Bu 1siga duyarli elemanlarin her birine piksel

denilir.

2.1.1. Piksellerinin Dizilisine Gore Goriintii Algilayicilar

Isiga duyarli elemanlari, yani pikselleri, dogrusal olarak dizilmis gorintii
algilayicilara, dogrusal goriintii algilayicilar denir. Kisisel bilgisayarlara baglanan
masalistii evrak tarayicilarda, fotokopt makinelerinde ve barkod okuyucularda bu tiir
bir gorintii algilayict bulunur. Siyah-beyaz dogrusal goriintii algilayicilar tek bir sira
tizerine dizilmis piksellerden olusur. Renkli dogrusal gérintta algilayicilar ise her

biri, kirmizi, yesil ve mavi renge duyarl piksellerden olusan ii¢ siraya sahiptir.

Resim 2.1. Kodak (ABD) KLI-0203 , 3-renk dogrusal CCD goriintii algilayici.

Dogrusal goriinti algilayicilarla, iki boyutlu bir goriintii elde etmek i¢in, ya
goriintiilenmek istenen nesne sabit tutularak, algilayici bir dogru boyunca harecket

ettirilir veya algilayic1 sabit tutularak nesne dogrusal olarak hareket ettirilir. Bu



hareket sirasinda, algilayict siirekli satir satir gorintii alir vie
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birlestirildiginde iki boyutlu bir goriintii elde edilmis olur.

Dogrusal goriintii algilayicilarla yapilan kameralar, yiiksek c¢oziiniirliikli yer ve

dokiiman taramast igin kullanilmaktadir.

lki boyutlu goriintii algilayicilarda, pikseller, yonganin tlizerine satirlar ve
siitunlar seklinde yerlestirilmistir ve dogrusal algilayicilarin aksine, goriintiilenmek

istenen nesne veya algilayict hareket ettirilmeden iki boyutlu goriintii almak miimkiin

olmaktadir.

. W 0 e T o A 0

&

&
%0
» J
L Wi
o
*®
»
»
#
#
# i
gu:

Resim 2.2. [ki boyutlu bir goriintii algilayict.

2.1.2. Piksellerinin Yapisina Gore Goriintii Algilayicilar

Goriintii algilayic1 yongalar, yapilarina gore iki ana dala ayrilmaktadir. Bunlar
CCD (Ingilizce .Charge Coupled Device sézciiklerinin kisaltmast) veya CMOS
goriintli algilayicilaridir. CCD goriintii algilayicilar yakin zamana kadar en yaygin

olarak kullanilan goriintli algilayici tipidir. [Vogelsong and Zarnowski,2002]
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2.1.2.1. CMOS Goriintii Algilayicilar

CMOS goriintii algilayicilar, standart CMOS hattinda, énemli degisiklikler
yapmadan {iretilebilir. CCD’lere benzer sekilde, alinan fotonlar, elektrik yiikiine
cevrilir ve fotodedektorler tarafindan, poz siiresi boyunca bu yiik toplanir. Sekil

2.3.’te bir CMOS goriintii algilayicinm igindeki birimler gosterilmistir,

"""" 1
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Gorintilleme Kismit e

CMOS Goriintii Algiayict

Sekil 2.1. Bir CMOS goériintii algilayicinin blok semasi.

CCD’lerin aksine piksel dizisinde biriken yiik veya gerilim satir kod ¢6ziiciileri
siitun yiikseltegleri ve siitun ¢oklayicilari tarafindan okunur. Bu okuma sekli, tipik bir

bellek entegre devresi yapisina benzer.

CMOS  gorintd  algilayicilarda  1s1gin algilanmasinda  foto-diyotlar
kullanilmaktadir. Algilayicinin yiizeyindeki etkin 1s13a duyarli alanin toplam alana
oramina doluluk orami denir. Cogu CMOS goriintii algilayicida, diisiik olan doluluk

oranini arttirmak igin her pikselin iizerinde bir mikrolens bulunur. [Dierickx,2000]
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CMOS gériinti algilayicilarda (¢ ana piksel mimarisi meveuttur. Bu mimariler
PPA (Pasif Piksel Algilayici), APA (Atif Piksel Algilayici) ve SPA (Sayisal Piksel
Algilayict) olarak adlandirilir.

PPA mimarisi en temel ve en basit CMOS piksel mimarisidir. PPA
mimarisinde her piksel igin sadece bir transistdr bulunur. Her pikselde toplanan
elektrik yiikii, piksel dizisinin diginda bulunan siitun yiikii yiikselteci tarafindan
yiikseltilerek okunur. PPA mimarisi, sadece bir transistor igerdigi i¢in dustk piksel
boyutlarina izin verir, ayni zamanda, goriintii algilama alani disinda sadece bu
transistoriin yer kaplamasindan dolayi, yiliksek doluluk oranina sahiptir. Piksellerin
basit olarak adreslenebilmesi PPA mimarisinin bir avantajidir. Ancak, PPA mimarisi
diigiik okuma hizina ve disiik sinyal-giiriiltii oranina sahiptir. PPA, ¢ok diisiik
besleme gerilimi oynamalari bastirma oranina sahiptir. Yani besleme gerilimindeki
oynamalar, ¢ikis isaretine oldukga yiiksek bir sekilde yansir. Ayrica PPA

mimarisinde, ¢ikis geriliminin salinimi ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 2.2. Pasif piksel tipli CMOS goriintii algilayicinin piksel yapisi.

En basit PPA mimarisine sahip CMOS goriintii algilayicisinda temel olarak
sadece her piksel icin bir foto-diyot, bir satirdaki pikselleri adresleyen yatay
adresleme devresi ve siitunlardaki pikselleri adresleyen diisey adresleme devresi ve

bir ¢ikis yiikselteci bulunur.



12

Piksel

&
Satir é

Adresleme m—FF—¢

Devresi zg—"

P ﬂ'
= ~y Ty

Ciks

>

Situn
Adresleme
Devresi

Sekil 2.3. Pasif piksel tipli bir CMOS algilayicinin genel yapist.

Yatay ve diisey adresleme devreleri, aktif goriintii satirmi se¢mek igin
kullanilir. Ayni anda sadece bir satir ve bir siitun aktif hale gelir. Standart bir
algilayicida, tiim saurlar tek tek segilir. Her yeni satir i¢in, tiim siitunlar sira ile tek

tek secilerek ¢ikis yiikseltecinin ardindan drneklenir.

APA mimarisi, PPA mimarisinin disiik okuma hizi ve diisiik sinyal-gtrilti
orani problemlerine ¢6ziim olarak, her piksel igin birer tampon devresi kullanir.
Tampon devreleri, piksel sinyalleri igin ilk yiikseltme islemini gergeklestirir. Bu
tampon devrelerinin her biri, {i¢ veya doért transistér kullanarak gergeklestirilir. Bu
fazladan transistorler sebebiyle, APA mimarisinde piksel boyutlari, PPA mimarisinin
piksel boyutlarina gore daha bilyiiktiir Bu kiigiik boyutlarda yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintli algilayicilar iiretmeyi zorlastirir. APA mimarisi aymi zamanda tampon
devresi igin eklenen transistorler sebebiyle, doluluk orani agisindan da PPA

mimarisine gére daha diisiik performansa sahiptir.
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Sekil 2.4. Aktif piksel tipli bir CMOS piksel yapisi.

APA mimarisinin avantaji, PPA mimarisine gére daha hizh g¢aligabilmesi ve
daha iyi sinyal-giiriiltii oranina sahip olmasidir. Yiiksek ortam sicakhigr ve diisiik
aydinlanma seviyesi kosullari haricinde, CMOS APA mimarisi giinimiizde CCD
esdegerlerine yakin veya daha iyi ¢o6ziiniirlik ve algilama hassasiyeti

verebilmektedir. [Xiangliang and Yulin]
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Sekil 2.5. Aktif piksel tipli bir CMOS algilayicinin genel yapisi.

SPA mimarisinde her piksel bir analog-sayisal doniigtiiriiciiye sahiptir ve tiim
analog-sayisal dondstiiriiciiler paralel olarak ¢aligir. Her piksel igin bir analog-sayisal
donustiirticti kullanilmasi ve bu analog-sayisal doniistiiriiciilerin paralel ¢aligmasi,
cok yiiksek hizlarda sayisal veri okunmasimi miimkiin kilar. Ciinki  diger

mimarilerde, piksel dizisinde her pikselde toplanan yiikler, kod ¢oziiciiler ve analog



14

coklayictlar ile tek tek bir analog-sayisal doniisturiiciiye aktarilarak okunmak
zorundadir ve bu aktarim, 6nemli bir zaman kaybina sebep olmaktadir, SPA
mimarisinin en 6nemli dezavantaji her piksel igin eklenen ¢ok fazla sayidaki
transistorin, piksel boyutlarini ¢ok biiyiitmesi ve 1s13a duyarh kismim oranini
azaltmasidir. Ancak bu dezavantaj CMOS isleme teknolojisi 0. 18um ve 90nm altina
indikge daha az sorun teskil edecektir. Ciinkii 1s1ga duyarli kisimlar digindaki

devreler daha kiigiik alanlarda iiretilebilecektir.

SPA mimarisinde analog-sayisal donustiiriicii, 1sikla orantih olarak clde edilen
gerilimi ve bir testere dalga sinyalini  karsilagtiran  farksal  kargilastiicidan
olusturulabilir. Bu diger tiplerdeki analog-sayisal doniistiiriiciilere gore daha basit bir

yapil oldugu i¢in tercih edilebilir.
2.1.2.2. Uygulamaya Ozel Tiimdevre Uzerinde ince Film Kaplama

TEA (Thin Film On ASIC) teknolojisi, bir ASIC dizerinde amorf silikon (a-
Si:H) tabanls ince film algilayic gergeklestirmeye imkan verir. Bu sayede goriintii
algilayicinin 11k algilama kismi ile, goriintii isleme ve denetim kistmlart birbirinden
bagimsiz olarak gergeklestirilebilir. Isik algilayict kisim ile goriintii isleme ve
denetim kisimlarinim birbirinden ayrilmasi, yiizde yiize varan doluluk oranlarina

sahip goriintii algilayicilari iiretilmesine olanak saglayacaktir. [Bshm, 2000]

TFA teknolojisinin diger bir avantaji da, daha kiigiik pikseller yapilabilmesine,
dolayistyla daha yiiksek piksel sayisina sahip goriintii algilayicilar diretilmesine

imkan saglamasidir.
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transparent front contact
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back contact

insulator

ASIC (application-specific
integrated circuit)

Sekil 2.6. Silikon tiimdevre {izerinde ince film algilayici tabaka yapisi.

Genel olarak CMOS goriintii algilayicilarda, devrelerin yapilmast i¢in , s1g
depletion bolgeleri  ve derin atom-alti islemler i¢in yiiksek katki ckilmesi,
algilayicinin is18a duyarhihginda ¢ok fazla miktarda kayiplara yol agmaktadir. Ancak
TFA teknolojisinde 151k algilayan katman, silikon tiimdevreden bagimsiz olarak
tiretildigi igin bu teknoloji ile dretilen goriintii algilayicilar, bu etkenlerden
etkilenmemektedir. Yiizde ylize varan doluluk oranlarina sahip oldugu i¢in ve CMOS
tretim iglemlerinin getirdigi dezavantajlara sahip olmadigi i¢in TFA teknolojisi ile

tiretilmis bir goriintli algilayici ¢ok yiiksek 1s1k duyarliigina sahiptir.
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2.2. Sayisal Kameralarin Goriintii Aktarim Metodlan

2.2.1. Evrensel Seri Veriyolu (USB)

USB (Universal Serial Bus, Evrensel Veriyolu ) kisisel bilgisayarlara ¢evre
birimlerinin kolayca baglanmasini saglamak igin gelistirilmis bir standartur. ilk
olarak 15 Ocak 1996’da yedi buyuk bilgisayar, haberlesme ve yazhm firmasimn
ortak ¢alismasi ile USB siiriim 1.0 yaymlanmustir. Bu firmalar Compaq, Digital
Equipment Corporation, IBM PC Company, Intel, Microsoft, NEC ve Northern
Telecom “dur. Daha sonralan bir¢ok baska firma da USB’nin gelistirilmesinc katkida

bulunmaya baglamigtir.

USB, PC ¢evre birimleri igin ilk kez 6zel donanimsal ayarlar yapmadan, gergek
Tak-Calistir 6zelligi saglayan standarttir. Bu veriyolu ile bir kisisel bilgisayara aym

anda 127 adede kadar ¢evre birimi baglanabilir.

Yaywnlanan ilk USB siirtimii olan siiriim 1.0, 1.5Mbit/s ‘lik seri bir veriyolunu
tanimlar. Sonradan yayinlanan 1.1 siiriimii ile bu iz 12Mbit/s’ e, daha sonra 2.0

siirtimii ile 480Mbit/s’ e ¢ikarilmustir.

USB, ¢evre birimlere sinirlt bir giig de saglar. Kisisel bilgisayar, USB sunucu
olarak Vbus olarak adlandirilan 4.75V ile 5.25V arasinda bir gerilimi olan bir gii¢
kaynagi gorevi de yapar. Veriyolundan beslenen bir cihaz, 500mA ‘e kadar bir akim

cekebilir.

USB’nin bir avantaji da, ¢evre birimlerinin Kisisel bilgisayara, ¢alisirken de
baglanip sokiilebilmesidir. Cevre birim baglaninca, kisisel bilgisayar bunu algilar ve

gerekli yazilimlar daha 6nceden yiiklenmisse, ¢evre birimi ¢alisir hale getirir.

Sayisal kameralarin gevre birimi olarak kisisel bilgisayarlara baglanmasinda,

USB 1.1 ve USB 2.0 kullanilabilmektedir. Ancak USB1.1 , 12Mbit/s lziyla yiiksek
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hizda gériintii aktarimina izin verebilmektedir.

2.2.2. Ethernet

Ethernet, ilk olarak Xerox firmasi tarafindan 1970te gelistirilmis. en yaygin
olarak kullanilan yerel agdaki elektriksel isaretlesme ve kablolama gibi fiziksel
ozellikleri belirleyen bir standardidir. Ethernet eseksenel veya burulu ¢ift kablo
kullanir. Ancak ethernet sadece iletken kablolarla haberlesmeyi tanimlamaz.
802.11 ad1 verilen bir dal1, kablosuz ag standardidir. Ayrica fiber optik tizerinden

haberlesme de kullanmiimaktadir.

Gilintimiizde en yaygin olarak 10 Mbit/s, 100 Mbit/s hizlan
kullanilmaktadir. Yakin zamanda gigabit ethernet adi verilen ¢ok daha yiiksek

hizli haberlegmeye olanak veren bir versiyonu da kullanilmaya baslamistir.

100Mbit ve Gigabit ethernet ag bagdastiricilar ile ¢alisan sayisal kameralar
ozellikle giivenlik kamerasi olarak kullanildiklarinda, varolan analog kamerah

sistemlere gore birgok avantaja sahiptirler. Bu avantajlardan bazilari sunlardir:

1. Varolan yerel ag kablolart disinda yeni kablolamaya ihtiya¢ duyulmaz.
Ag kablosunun gegtigi heryere, aga yeni bir bilgisayar baglar gibi kolayca
baglanabilirler.

2. Analog kameralarin goriintilerinin  uzun kablolarla aktarildiginda
goriintii isareti lizerine giirtilti binmesi gibi problemleri yoktur.

3. Analog kamerali giivenlik sistemlerinde, goriintiiler dogrudan magnetik
bantlara veya goriintii  sayisallastirict  kartlarla sabit  disklere
kaydedilmektedir. Ethernet ile haberlesen kameralarda ise goriintiiler
kameralardan zaten sayisal olarak alindig: igin, sayisal kayit sistemlerine

entegrasyonu ¢ok kolaydir.



4. Ethernet ile haberlesen kameralar, sayisal teknoloji kulland}l{‘l;a;éi ﬁl?éﬁ,l 1
sadece goriintiide hareket algilanirsa goriintiilerin aktan]mas;j C ,
tabanhi kameralarda gériintiiniin sadece istenilen bir bﬁlmn[‘ll{iiii*‘:’ ‘
yiksek g¢er¢eve hizlari ile alinmasi, otomatik parlaklik ayart gibi baz
islemler kamera iizerinde, yapilabilmektedir. Ayrica, kameralardan
goruntiileri toplayan bilgisayarla, kameralar arasinda haberlesme ¢ift
yonlit oldugundan, kameralann {izerindeki motorize objektif ayarlari,
ayrica haberlesme kablolamasi yapilmadan uzaktan
denetlenebilmektedir.

5. Lthernet {izerinden besleme aktarimina olanak saglayan altyapinin
oldugu yerlerde, Ethernet kameralarin baglantisi, tek bir fisin takilmass

ile kolayca yapilabilmektedir.

2.2.3. FireWire

FireWire, IEEE-1394 olarak da bilinmektedir. IEEE-1394 ile 400Mb/s hizinda
veri aktarimt miimkindiir. Yeni gelistirilen IEEE-1394b standardi ile 1.2Gb/s
miimkiin olacaktir. FireWire, Apple Computer firmast tarafindan geligtirilmistir ve
endiistri standardi  haline gelmistir.  Kisisel bilgisayarlarla  gériintii kaynaklan
arasinda  yliksek hizh, dusiik maliyetli  giivenilir  veri  aktarimi  saglar.

[Anderson,2000]

FireWire ile ayrica bir donamim gerektirmeden, bir aga 63’e kadar cihaz
baglanabilir. Goriintii 6 telli bir kablo {izerinden aktarilir. Tak-Calistir 6zelligini ve
cihazlarin beslemeleri kesilmeden takilip ¢ikarilabilme ézelliklerini destekler. [1394

Trade Association]

FireWire’in benzer standartlara gére avantaji, agdaki her cihazin bir yonetici
olmadan da ¢aligabilmesidir. Béylece bir kamera, sayisal kayit cihazina bilgisayara

gerek olmadan baglanabilir.




2.2.4. Camera Link
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Camera Link dinyanin 6nde gelen kamera ve goriintii yakalama doﬁ%lﬁn’ﬁ
tireticilerinin bir araya gelerek olusturduklar bir standarttir. Camera Link adinmn
marka tescili olusturulan komitenin bagkani olan PULNiX America, Inc.(ABD)
firmast adina yaptlmistir. PULNiX, rakipler de dahil olmak {izere tiim firmalara,
Camera Link standardi ile tamamen uyumlu tirtinlerinde kullanmak {izere telif ticreti
olmaksizin lisans ve Camera Link tescilli markasim kullanma hakks vermek

durumundadir.]Hospod,2002]

Camera Link standardi sayisal kameralar ve goriintii yakalama kartlar arasinda
bir arayiiz tammlar. Bu arayiiz veri aktarimi igin yiiksek bant genisligi olan bir
veriyolu ve iki yonlii seri haberlesme ve goriintii yakalama kart1 i¢in zamanlama
bilgisi aktarimi saglar. Ayrica kameranin gergek zamanit tetiklenmesi ve egzamanlt
caligmasi i¢in denetim hatlari igerir. Camera Link araytizii, 3M (ABD) firmast
tarafindan tretilen MDR-26 konnektér kullanir ve aym zamanda Camera Link

cihazlarinda kullanilan standart bir kablo da tanimlanmistir. [Camera Link Spec. ]

Camera Link, Temel (Base), Orta (Medium) ve Tam (Full) olarak adlandirilmis
¢ seviyede gergeklestirilir. En yaygin kullanilan Temel konfigiirasyon, kamera ve
goriinti yakalama kart1 arasinda tek bir baglanti saglar. Temel konfigiirasyon,
66MHz’lik piksel hizinda galisan 24 bitlik bir kameranin goriintii bilgisinin tagimasti

i¢in yeterli olan 1.5 Gbit/s (198 Mbyte/s) veri aktarim hizi saglar.

Temel konfigilirasyon, gergek zamanh zamanlama , kontrol isaretlerini igerir.
Bu konfigiirasyonun ¢ekirdegini National Semiconductor firmasinin Channel Link
adi verilen entegre devreleri olusturur. Channel Link, tek entegre devre iginde
kayipsiz donamimsal sikigtirma saglar. Channel Link teknolojisi ashnda, dusiik
gerilimli farksal isaret iletiminin (LVDS, Low Voltage Differential Signalling) yeni
nesil sayisal diiz ekranlarda goriintii aktarimi igin igin gelistirilmistir. Daha sonra, bu
teknolojinin kullammi genel amagh veri transferi metodu haline gelmesiyle

geniglemistir. Channel Link, bir alic1 ve verici entegre devre ¢iftinden olusur. Paralel
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olaran verici entegre devreye gelen veri, 7:1 oraminda serilestirilerek, yani 7 paralel
veri biti, bir kanal lizerinden art arda iletilir. 28 bite kadar TTL seviyede veri ve
zamanlama igareti, bir saat ve dort veri ¢ifti olmak lizere bes farksal isaret giftine |
stkigtirthir.  Farksal RS-644 ¢ikisi, 10 metre mesafeye kadar yiiksek giriilti
bagisiklig1 ve isaret butiinliigii saglar. Sekil 2.9°da LVDS isaretlesmesinin baglanti

semast gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Camera Link’te kullamlan LVDS isaretlesmenin yapisi.

Tablo 2.1. National Semiconductor, LVDS alici ve verici timdevreleri.

Yonga Besleme Gerilimi | Hiz
DSY90CR281 SV 40 MHz
DSY0CR282 SV 40 MHz
DS90CR283 hAY 66 MHz
DSY0CR284 5V 66 MHz -
DSYOCR285 33V 66 MHz
DS90CR286 33V 66 MHz
DSY0CR286A 33V 66MHz
DSY0CR287 33V 85 MHz
DS90CR288 33V 75 MHz
DS90CR288A 33V 85 MHz
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Camera Link standardi, 24 bit veri , 4 bit de kamera zamanlama isareti
kullanir. Bu dort zamanlama isareti, Cergeve Verisi Gegerli isareti (Frame Data
Falid, FDV) , Satir Verisi Gegerli isareti (Line Data Valid, LDV) . Piksel Verisi
Gegerli igareti (Data Valid , DVAL) ve yedek olarak ayrilmis bos bir isarettir. FDV
ve LDV igsaretleri bir ¢ervevenin veya yatay bir goriintii satirin baslangicin

belirtirler.

Channel Link entegre devre seti, en az 20 MHz saat frekansina ihtiyag duyar.
20MHz’den daha yavas kameralar, goriintli verisine bos veriler eklenerek daha
yitksek saat hizlarinda gahistinilir. Veri Gegerli igareti, asil veriyi bos veriden ayirt
eder. Normalde kullanilmayan bos isaret hatti, strobe tetikleme ¢ikist veya ileride
gerckebilecek baska bir isaret i¢in kullamlabilir. 28 bit video ve zamanlama verisi,
verici devre tarafindan kodlanir ve farksal isaret olarak iletilir. Son olarak, Channel

Link alic1 devresinde vert tekrar asil haline donduiriiliir.

Temel konfigiirasyon, iki yonlii bir seri haberlesme portu igerir. HHaberlesme
RS-232 ile benzer yapidadir ancak aynt kablo {zerindeki diger isaretletle
elektromagnetik girisim uyumlulugu saglamak i¢in RS-644 seviyeleri kullantlir. Seri
haberlesme portu, goriintii yakalama karti {izerinde Camera Link’in bir pargasi
oldugu igin, gortintii yakalama kart1 treticileri, bu porta kullanict erisimi saglamak

zorundadir.

Goriintii yakalama karti ireticileri iki tip erisim saglarlar. Bazi ureticiler,
bilgisayarin standart RS-232 portu ile goriintii yakalama karti arasina takilan bir
kablo ile seri port erisimi saglar. Bilgisayarin RS-232 haberlesmesi, goriinti
yakalama karti iizerinde dogrudan RS-644 seviyesine ¢evrilir ve bagka bir islem
gormeden kameraya giden kablo Uzerinden kameraya gider. Kamera denetim
yazilimi, kamera ile haberlesmesini bilgisayarin RS-232 portundan gergeklestirir. Bu
yaklasim en basit ve kolay yontemdir ancak bilgisayar {izerinde fazladan bir kablo

gerektirir.

Bazi ireticiler, fazladan bir kabloyu kullanigsiz bulduklart i¢in ve maliyeti

- azaltmak igin, standart seri porta takilacak fazladan bir kablo gerektiren bu ¢6ziim
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yerine, kullaniciya, yazihm gelistirmesi ve seri porta erigmesi i¢in bir dinamik
baglantili kiitiiphane (Dynamic Link Library, DLL) saglar. Camera Link standardi,
DLL dosyasi ile seri port tizerinden kamera ile haberlesmek i¢in dort adet komut
tamimlar. Bu komutlar seri portu ag, seri portu kapat, seri porttan veri oku ve seri
porta veri yaz komutlaridir. Bu yaklasim fazladan bir seri port kablosuna ihtiyaci
kaldirdign i¢in daha basit ve kullamshidir ancak yazihm tasarimeilarinim DLL

dosyasina erismelerini gerekli kilar.

2.2.4.1. Kamera Denetimi

Dort kamera denetim hatti, tam bir Camera Link Temel Konfigtrasyonu saglar.
CCl1, CC2, CC3 ve CC4 olarak isimlendirilmis bu denetim hatlari, ger¢ek zamanh
denetim ve kameranmin tetiklenmesini saglar. Camera Link standardi. en yiiksek
derecede islevlilik i¢in tasarlanmustir. Farkli iireticilerin ortak iirtin ozellikleri
gelistirmesini saglar ancak bu denetim hatlarinin bazi 6zel islevleri standartta

tanimlanmamustir.

Goriintii yakalama karti iireticileri bu denctim hatlan i¢in programlanabilir
yliksek hizh portlar saglarlar ve kamera ireticileri tarafindan tamimlanan kamera
denetim isaretlerine destek verirler. Denetim hatlarinin gériintii yakalama kart
lizerinde baglandig1 portlarin programlanabilir olmasi degisik kamera ireticilerinin

degisik denetim hatti igaretleri ile uyumlulugu saglar.

2.2.4.2. Orta ve Tam Konfigiirasyon

Camera Link standardi, Temel (Basic) konfigiirasyonun yamsira, Orta
(Medium) ve Tam (Full) konfigiirasyon olarak adlandirilan iki konfigiirasyon daha
tanimlar. Bu iki konfigiirasyon ikinci bir Camera Link portu iizerinden fazladan
video aktarim kanallari saglar. Orta konfigiirasyon, ikinci Channel Link entegre
devresi ile ikinci bir 24 bit , 66 MHz veri yolu ve kamera zamanlama isaretleri igin
hatlar saglar. Tam konfigiirasyon, 72 bit , 66MHz ‘e kadar g¢ikabilen iigiincii bir
video kanali ekler. Tam konfigiirasyon, 4.7 Gbit/s (594 Mbyte/s) gibi bir hiza kadar

veri transferi saglayabilir.
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26 iletkenli 26 lietkent
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Sekil 2.8. 3M Camera Link Kablosu.

Orta ve Tam Camera Link konfigiirasyonlar: ikinci bir MDR 26 konnektér ve
Camera Link kablosu kullanir. Ikinci konnektérdeki pin yerlesimi, birinci konnektére
gore az miktarda farkhihik gosterdigi i¢in standart Camera Link kablosu, her iki pin
yerlesiminde de ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir. Orta ve Tam konfigiirasyonlar,
Temel konfigiirasyonla birlikte ¢alismaya yoneliktir. Tim kamera denctimleri,
haberlesme ve zamanlama isaretleri Temel konfigiirasyona ait port {izerinden

gerceklesir.

26 lletkenli Yilksek Yoguniuklu
Mini D Serit (MDR) Kablo Soketi

Sekil 2.9. Camera Link baglantt fisi (3M, MDR 26)

Temel konfigiirasyon, ¢ogu kamera i¢in yeterlidir. Orta ve Tam konfigiirasyon
1.5Gbit/s (198 Mbyte/s) ‘1 asan veri aktarim hizlar igin veya 24 bit "ten daha genis

veri yollari igin gereklidir.

2.2.4.3. Veri Kapsi islev Dagilhim

Cihazlar arasinda kolay baglanti saglamak igin Camera Link standardi, veri

yolundaki verinin bi¢imini tammlar. Her 24 bit video kanah, tiger adet 8 bit kapiya
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bolinmiistiir ve Channel Link entegre devre setinin girig pinlerine be{glémm@tlr. Bu 8
bitlik portlar Port A, Port B ve Port C olarak adlandirilir, Orta konfigiirasyonda -
adlandirma Port D, Port E, Port F ile devam eder ve son olarak Tam konﬁgﬂrasyéndé
Port G, Port H ve Port I bulunur. Standart port dagilimlari her tipte verinin
aktarilmasini saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Ornegin 8 bit genisliginde bir
veri, Port A ile aktarilabilirken 10 bit genigliginde bir veri, Port A’y1 ve Port B nin en
diisiik anlamlt iki bitini kullanirak aktarilir. Renkli, 24 bit derinliginde bir goriinti
verisi, Port A, Port B ve Port C kullanilarak aktarilir. Burada Port A kirmizi byte

olarak, Port B yesil byte olarak ve Port C de mavi byte olarak kullanihr.
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Sekil 2.10. Konfigiirasyonlara gére Camera Link isaretleri.
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2.2.4.4. Camera Link Yazihm Kiitiiphanesi

Camera Link standardina gére her iiretici clser***.dll seklinde isimlendirmesi
olan bir DLL dosyasint saglamalidir. *** geklindeki kisim, tretinin ismine gore

belirlenecek bir eklentidir. Saglanacak DLL dosyasinda dort adet fonksiyon

bulunmaliidir:

e clSeriallnit : Goriintii yakalama karti tzerindeki seri portu baslangig

durumuna getirir ve kullanima sokar.
e clSerialRead : Kameradan seri port iizerinden veri okur
o clSerialWrite : Kameraya seri port tizerinden veri gonderir.

o clSerialClose : Sert portu kapatir ve haberlesmeyi keser.
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3. KAMERA TASARIMI

3.1. Kullanilan Goriintii Algilayici

LM9638, National Semiconductor firmast tarafindan iiretilen 1.3 milyon
pikselli CMOS siyah-beyaz goriintii algilayicisidir. National Semiconductor firmast
LM9638 ile ayni boyut ve elektronik &zelliklerde renkli goriintii algilamak igin
kullanilan LM9648 adlt bir CMOS algilayict da tiretmektedir.

1.M9638, hareketli veya tek ¢ergeve goriintii almak i¢in kullamilabilir. Piksel
yapist bakimindan CMOS aktif pikselli algilayicilar  sinifindandir.  [LM9638

Datasheet]

Resim 3.1. LM9638 CMOS goriintii algilayici.

sclk sda sadr resetb pwd melk
| b
2 - UG SAAT
Yazmaglar || 1'C Arayizl || RESET peneTiv || UreTic
- L Le- snapshot
-t D o R
- 3;,_33 Ana Algilayici Denetleyici Devresi [~ &Xtsyn¢
. N
e (1) -
o
{ 1
~ .
& | X @ oG .
Korelasyoniu Cift gg \\\\ /10 bit £ £ 2 % ol
- asy Tl > d —--.@—-. Yikselteg mm( - &2 1 pelk
Ornekleme na MR e ADC w8 € & |- hsyne
7 s 3 5 P
z & 8 |-= vsync

Sekil 3.1. LM9638 CMOS goriintii algilayici blok semasi.



1.M9638, dahili yiiksek hizh bir analog-sayisal déniistiiriiciiye sahiptir. Analog—'/: S

sayisal doniistiiriicii disinda daha birgok elektronik devre, algilayicinin iizerinde

gergeklestirilmigtir. Bunlar, sabit desen giiriiltiisii onleme devresi, ofset ve otomatiky
siyah seviyesi ayarlama devresi, 1*C seri arabirimi, algilayicinin devrelerinde
kullanilan saat sinyallerini iireten sinyal tretici, programlanabilir kazangl yikselteg

ve algilayicinin ana denetim devresidir.

LLM9638, toplam 1312 yatay piksel x 1032 diisey pikscle sahiptir. Ancak
bunlarin 1288 yatay x 1032 diisey pikseli etkin olarak goriintii algilamak igin
kullanilir. 24 siitun ise optik olarak kapatilmis piksellerden olusur ve bu piksellere

1g1k diismedigi i¢in goriintii algilamak igin kullanilmazlar.

OO
nn o 1037 st getef 4 kufon siyah
gty Bokbas e gardrtl noktacsy

Sekil 3.2. LM9638’in piksel dizilisi.

Belirlenen 1s1k entegrasyon siiresinin  baslangicinda, yonga iizerindeki
zamanlama ve denetim devresi, algilayicinin etkin olarak segili satirindaki tiim
piksellerini sifirlar. Algilayicinin aym satirindaki tiim pikselleri aym anda sifirlanir

ama tiim algilayicidaki pikselleri ayni anda sifirlanmaz.
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Sekil 3.3. LM9638 algilayicida satir ve siitunlarin okunmasi.

Belirlenen entegrasyon siiresinin sonunda, zamanlama ve denctim devresi, her
satirt tek tek adresler ve her pikselin degeri korelasyonlu ¢ift 6rnekleme devresine ve

kaydirmalr yazmaca verir.

Korelasyonlu ¢ift ¢rnekleme devresi tarafindan o6rneklenen isaretlere ait
degerler, kaymali yazmaca yiiklendikten sonra, zamanlama ve denetim devresi, her

seferinde bir pikselin degeri ¢ikacak sekilde yazmaci kaydirir.

Analog piksel isareti, bir programlanabilir kazangh yiikseltece uygulanir.
Yiikseltecin programlanabilir olmasi, piksellerin isaret seviyesinin ayarlanabilmesini
saglar. Her piksel i¢in ayarlanan analog deger, daha sonra 10 bit sayisal analog

ceviriciye verilir.

Kullamlan CMOS goérinti  algilayicisimn her  pikseli  opm  x 6pum
boyutlarindadir. Piksellerin kapladigi toplam alan 7.85mm x 6.3mm’dir. Ancak bu
alanin 6.27mm x 7.8 1mm’lik kismi goériintii algilamak igin kullantlir. Toplam alanla,
etkin olarak alan arasindaki fark kaplanmig olan 24 adet siyah siitundan ileri
gelmektedir. Algilayicimin doluluk orami %49’dur. Algilayicinin optik format: 1/2”

tir.



3.1.1. indirgenmis Ornekleme Modlari

LM9638 CMOS goriintii algilayicisi, dahili donanimu ile indirgemhis{gﬂp‘;%"(u& '
orneklemeye olanak saglayabilmekiedir. Herbiri ti¢ degisik konfigiirasyona sahip
dort degisik indirgenmis goriintii 6rnekleme modu vardir. Algilayier, kullanim
amactna gore bu modlardan birinde siirekli olarak ¢alisabilir veya sadece istendigi
zaman bu modlardan biri etkin hale getirilebilir. Ornegin giivenlik kameralarinda,
aydmlatmanin yeterli oldugu giindiiz saatlerinde, algilayicimin tim  pikselleri
caligtirilirken, diigiik aydinlatma kosullarina sahip olan gece saatlerinde, algilayicinin
1518a hassasiyetini arttirmak ve giiriiltii seviyesini diistirmek igin, iki veya dort komsu

pikselin ortalamasini alarak ¢alisacak bir moda sokulabilir.
Algilayicinin dahili zamanlama ve denetim devresi, etkin pencerede, yatay,

diisey veya hem yatay, hem diisey olacak sekilde indirgenmis drnekleme yapmak

izere programlanabilir.

LM9638  goriinti  algilayicisinin,  2:1  indirgenmis  Ornekleme  modunda

calistirtlmasi i¢in yapilmast gereken yazmag ayarlari Tablo 3.1.°de verilmistir.

Tablo 3.1. 2:1 indirgenmis drnekleme igin yazmag-bit degerleri.

Yazmag VIDCONFIG VSCAN | HSCAN
Bit Color Vsub HSub
Diigey 0 | 0
Yatay 0 0 [
Yatay ve Diisey |0 1 |
Stitunlar / Yatay Sttunlar / Yatay
abcdefghijkl abcecdefl ghijkl
. BN EEEE . aeEEEEEEEE
S - ———
RO NN I [ D ——
¢ HEH HHEHEBR 5
7 A AR AR 7 AREEERNEAEEEN
[] Etkin B Etkin Degil [] Etkin B Etkin Degil

Sekil 3.4. Yatay ve diisey 2:1 indirgenmis 6rneklemede piksellerin okunmasi.
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Situnlar / Yatay

=

P

H NN
III=III°‘

Satirlar / Disey
DN AR W=D

HEEN
NEEENEEREERN
[} Etkin B Etkin Degil

Sekil 3.5. Hem yatay, hem diisey 2:1 indirgenmis 6rneklemede piksellerin okunmasi.

Tablo 3.2. 2:1 Ortalamali indirgenmis 6rnekleme igin yazmag-bit degerlert.

Yazmag VIDCONFIG | VSCAN | HSCAN
Bit Color Vavr Havr
Diisey 0 1 0
Yalay 0 0 1
Yatay ve Diisey |0 1 |
Sittunlar /Y Sttuntar / Yatay
Sttunlar / Yatay iy Situnlar / Yatay
abcdef ghi] abcdef ghij ab cde fhe b i
| [Vyyvnviiviveviviviigaf e HelE1 HolA 1 HofH1 HoH| B2 , [rrn e e
N2 A 2 0 A A O A A A H1 H2|H! H2|H1 H2[H1 H2JHT H2 vzl vl vy valvr v
2 VIV IV VIV VIV vt ~ |H1 H2jH1 H2|H1 H2/H1 H2H1 H2 A~ JH1HEZJH1 H2H1 H2H1 H2HL H2
SN S A N (VPP SN FES S L
o valvelvelvevevelvalizlve H1 H2JH1 Ho|H1 H2|H1 HoHT H “ lvrvelvvaler velv vele ve
VI+V2 HI+H2 HI+H24 VI V2
2 7

Sekil 3.6. Yatay, diisey ve hem yatay, hem diisey 2:1 ortalamali indirgenmis

orneklemede piksellerin okunmast.

Tablo 3.3. 4:1 Ortalamali indirgenmis 6rnekleme i¢in yazmag-bit degerleri.

Yazmag VIDCONFIG | VSCAN |HSCAN
Bit Color Vsub HSub
Diisey 1 1 0

Yatay 1 0 1

Yatay ve Diisey |1 1 1
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—

Stitunlar / Yatay Sttunlar / Yatay Stituntar / Vatay
P abcdefghijk]l abcecdeft ghij ki
abcdefghijkl 4 8 ! abcdel ghi)
CEE R e
L 5l ER BE 0!
{: Em EN EN | EuswssmEEENN ©: nuEEEusEeess
5 mm Hm O SEENNSEESENE - . NEEGEENEEEEN
Si EE EE EE P e
S5 mE Em MWW S S5 mm
& 6 EE EE HEE © c ANELiNNENEREEN & c NEERNEEEAENE
7 EN ER mEm 7 NN EENRN AN EENENNEN
L] Etkin I Btkin Degil (] Etkin B Etkin Degil [ Etkin B FEtkin Degil

Sekil 3.7. Yatay, diisey ve hem yatay, hem diisey 4:1 indirgenmis érneklemede
piksellerin okunmasi.

Gergeve siiresi, algilayicinin piksel dizisindeki her pikselin resetlenmesi, gelen
1s1ga maruz birakilmasi, 15181n sayisal veriye ¢evrilmesi ve sayisal verinin sayisal
video ¢ikigina verilmesi i¢in gegmesi gereken siiredir. Bir ¢ergevenin alinmasi
sirasindaki agamalar ayn1 zamanda gergeklesmezler. Her biri art arda gergeklesen

olaylardir ve her biri igin belirli bir zaman gegmesi gereklidir.

Satir Gecikme Siresi

Tim Piksellerin
CDS Devresing Aktardmast
aktif Satwdak Tim @
Resetlenmesi S
=
T
. N o
Ttim Piksellerin Satirdan
Disariya Kaydinimasi

HAYIR

Sekil 3.8. . Cergeve okunusu akis semasi.

(ergeve siiresini, pozlama siiresini ve isaret seviyesini etkileyen faktorler

sunlardir:

- HCIKk Isaretinin Frekansi : HCIk dahili bir isarettir ve sisteme disaridan

verilen mclk saat sinyalinden iiretilir. VCLKGEN yazmacinin HelkGen
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bitleri ile, mclk saat igaretinin frekansinin, 2,4 veya 6 degerlerinden birine

béliinmesi saglanir.

- Aktif Pencere Boyutu : Goriintii algilayicinin, aktif olarak ¢alismasi
istenilen bolgesinin biiytukligi, algilayicinin saniyede verebildigi gergeve
sayisint etkilemektedir. Az sayida pikselin aktif olmasi durumunda

algtlayicinin hizi artmaktadir.

- indirgenmis Ornekleme Modlan.

- Satir Gecikme Siiresi : Satir gecikme siiresi RDELAYH ve RDELAYL
yazmaglariyla programlanabilir. Algilayicinin bir ¢er¢eveyi verme siiresi

aktif satir sayist x satir gecikme siiresi kadar uzar.

- Cergeve Gecikme Siiresi : Bir ¢ergevenin alinmasi igin gereken siire
FDELAYH ve FDELAYL yazmaglari ile programlanabilen ¢ergeve

gecikme siiresi kadar uzar.

LM9638 goriintti algilayicisinin igindeki programlanabilir kazangh yiikseltegle,
okunan piksellerin dcgerleri, analog-sayisal doniistiiriiciiye  girmeden  once
ayarlanabilir. Herbiri 0.125dB’lik 128 adimla, 16dB’¢ kadar bir analog kazang,
algilayicinin PGA adhi yazmaci ile segilebilir. Bu yazmaca yazilan deger ile,
ylikseltecin dB olarak kazanci, Grafik 3.1°te gosterildigi gibi degisir.. 5.6dB’in

tizerinde bir kazanct segmek i¢in, OPCTL yazmaciin LowLight biti 1 yapilmalidir.

& 50

e

500 ! .

7
L g7] 7/“_ .
4
S.00 s —
S
450
ya
o 400 .
®
3
[ X NSO S S — —
./f

3400

2.5 - _

400

”
(324 }
o |
R - | — | [ER——
o 15 32 48 £ & o6 1 o

PGA Yazmac) Degeri

Grafik 3.1. PGA yazmaci degeri - kazang grafigi.
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3.1.2. Siyah Seviyesi ve Ofset Ayari

LLM9638, siyah seviyesi ayart igin kaba ve ince ayar segeneklerine salﬁptir.
Kaba ayar, PIXELOFFSET yazmaci ile yapilir ve sadece devreye besleme gerilimi
ilk verildigi anda yapilmasi yeterlidir. Ince ofset ayari ise bir satir esas almarak
yaptlir ve yonga tizerindeki siyah seviyesi diizeltme devresi ile otomatik olarak veya

digaridan bir devre ile elle yapilabilir.

3.1.2.1. Otomatik Olmayan Siyah Seviyesi ve Ofset Ayari

Ofsct kanali, 255°e kadar siyah seviyesi ve ofset seviyesi ayart yapmayt saglar.
Siyah seviyesini ve ofseti manuel olarak ayarlamak i¢in BLKLEVCONFIG
yazmacindaki BLKLEVEN biti 1 yapilmalidir. Bundan sonra OFFSET yazmacina 8
bitlik ofset degeri yazilabilir.

3.1.2.2. Otomatik Siyah Seviyesi ve Ofset Ayari

Otomatik siyah seviyesi ve ofset ayart modu, BLKLEVCONFIG yazmacinin
BLKLEVEN biti 0 yapilarak devreye alinir.

8 bit Sayisal _ e || BiTarger |
/ < Dizeltme Seviyesi BlkTarget

Analog e
feevinici Dazeltme Hesaplama "‘*‘f BlkRate 1

Seviyesi y

Siyah Gorunto
Noktacidi Algrlama

Analag / A . Sayisal Cikig
Girig DC 1) bit T Werisi

Sekil 3.9. Otomatik siyah seviyesi ayarlama devresi blok semasi.

Sekil 3.9.-, LM9638 CMOS goriintii algilayic: yongasinin iizerindeki otomatik
siyah seviyesi ve ofset ayarlama devresini gostermektedir. Her satir i¢in, ortadaki 8

siyah pikselin sayisallagtirilan degerleri, diizeltme seviyesi hesaplama devresine
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verilir. Bu devre, sayisal, birinci dereceden tistel ortalama filtresidir. Bu ‘devreﬁ optik
olarak siyah olan piksellerin isaret seviyeleri sayisallastirilinca alinan degerin
istenilen siyah seviyesinde olmasini garantilemek igin gerekli olan diizeltme
seviyesini hesaplar. listenilen siyah seviyesi, BLKTARGET yazmaci ile

programlanir.

Siyah seviyesi denetim dongiisii, sadece algilayicidaki piksellerin siyah
seviyesini denetlemez, aym zamanda, sistemdeki analog sayisal donistiiriicii ve
programlanabilir kazangh vyiikseltecin ofsetini de denectler. BLKLEVCONFIG
yazmacinin igindeki BlkRate parametresi programianarak déngiiniin yakinsama hizi’t
ayarlanir. BlkRate parametresinin diisiik degerleri, hizli yakinsama saglar, yiiksek
degerleri hesaplanan diizeltme degerindeki giiriiltiiyti azaltir. BlkRate parametresi
icin en uygun deger, enerji verildikten hemen sonraki yakinsama hizi ve goriintii

kalitesi arasindaki uzlasmanin bir sonucudur.
3.1.3. Algilayicinin Denetimi

L.M9638 algilayicisina ilk enerji verildiginde, algitayicinin baglangi¢ durumuna
gelmesini yonga iizerindeki sifirlama devresi saglar. 1k agilis durumundan daha
baska biz zamanda algilayiciyi sifirlamak igin algilayicinin resetb bacagi mantiksal 0
seviyesine ¢ekilmelidir veya algilayicinin PWD&RST yazmacinin SenReset bitine 1

yazilmalidir.

IL.M9638 algilayici yongasinin lzerinde analog ve sayisal devreleri agip
kapatmaya yarayan gii¢ yonetim sistemi vardir. Algilayict pdwn bacagi mantiksal 1
seviyesine gekilerek veya PWD&RST yazmacinin PwDn bitine 1 yazilarak kapanma
durumuna getirilebilir, ayni sekilde pdwn bacagimi mantiksal 0 seviyesine ¢ekmek

veya PwDn bitine 0 yazarak algilayici baglatilabilir.

Algilayicidaki tiim devrelerin enertjilenmesi birkag milisaniye stirmektedir. Bu
stire iginde, algilayici goriintii yakalamak i¢in kullanilamaz. Gii¢ yonetimi yazmaci,

algilayicinin kullanima hazir olup olmadigini gosteren bir bit igerir.
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3.1.4. Seri Veriyolu

Kullanilan LM9638 CMOS goriintii algilayicisinin seri veriyolu, veri (sda),
saat (sclk) ve adres (sadr) uglarindan olusur. LM9638 sadece kole bi¢iminde
haberlesebilir. Sclk bacagi bir giristir ve sadece seri arayiizde kullanihir. Algilayicinim
diger tiim saat islevleri ana saat girisi pini olan mclk bacagina uygulanan saat

lsaretini kullanilarak yiiriitiiliir.

Seri veriyolu, sclk bacagt mantiksal 1 seviyesindeyken, sda bacagindaki
mantiksal 1 seviyesinden mantiksal 0 seviyesine gegisi, baslama durumu olarak
algilar. Sclk bacagr mantiksal | seviyesindeyken, sda bacagindaki mantiksal 0

seviyesinden mantiksal 1 seviyesine gegis ise durma durumu olarak algtlanir.

ada : \ Lo

selk B l B D
Raslaia Duriia
Purumu Durumu

Sekil 3.10. 1°C seri veriyolu baglama ve durma kosullar.



3.2. Kullamilan Mikrodenetleyicinin Se¢ilmesi

Tasarimda kullanilacak mikrodenetleyicinin seg¢iminde su 6zellikler goz

Oniinde bulundurulmustur:

3.2.1. Tekrar Tekrar Programlanabilirlik

Gelistirme sirasinda mikrodenetleyicinin  yazihminda sik stk degisiklik
yapilmast ve hatalarin  dizeltilmesi  gerekecegi  igin, sadece bir  seler
programlanabilen tipte bir mikrodenctleyici yerine, istenildigi zaman silinip tekrar
programlanabilen bir mikrodenetleyici kullanilmast tercih edilmistir. Progranu
yiikleme siiresi daha kisa ve daha esnek olan FLASH program bellekli bir

mikrodenetleyicinin gelistirme stirecini hizlandiracagima karar verilmistir.

3.2.2. Dahili Donammsal 12C Seri Haberlesme Unitesi

CMOS goriintii algilayicisi ile haberlesmek igin kullanilacak olan 1?C seri
haberlesme standardinda haberlesmeyi  yazilimsal ve donanimsal olarak
mikrodenetleyici ig¢inde saglamak miimkiindiir. Bu haberlesmenin yazilimsal olarak
gerceklestirilmesi, mikrodenetleyicinin normal program akisi igerisinde. standart
giris ¢ikig portlarint [2C standardinda belirtilen zamanlama ve sira ile 1 veya 0

yaparak miimkiin olmaktadir. Bu metod mikrodenetleyicinin islem giiciiniin ve

zamaninin bir kismini ayirmasim gerektirmektedir. Ozellikle yogun bir sekilde
birgok islemle mesgul olan bir mikrodenetleyiciye sahip olan sistemlerde 12C  seri
haberlesme  standardinda  haberlesmenin ~ bu  sekilde  gergeklestirilmesi,

mikrodenetleyicinin - yapmasi  gereken  diger  iglemlerin  aksamasina  yol
acabilmektedir.  Donanimsal 12C  seri  haberlesme  linitesi  bulunan
mikrodenetleyicilerde ise, 12C araciligi ile gonderilmesi istenen veri ilgili yazmaca
yazilir ve bundan sonra her bit igin iiretilmesi gereken 12C saat darbeleri ve veri

ucunun durumu donanimsal I2C unitesi tarafindan halledilir. Verinin gonderilmesi
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stirasinda, mikrodenetleyicinin normal program akisi devam edecegi igin, diger

islemleri ger¢eklestirebilmesi miimkiin olur.
3.2.3. Dahili Donanimsal RS-232 Seri Haberlesme Unitesi

Tasarlanan CMOS sayisal kamera, bilgisayar ile birlikte ¢alisacag i¢in goriintii
algilayicist ile ilgili bazi ayarlarin bilgisayardan kameraya aktarilabilmesi ve bazi
komutlarin  génderilebilmesi  gerekmektedir. Bilgisayar ile kamera arasindaki

“baglant1 i¢in hemen hemen her kigisel bilgisayarda standart olarak bulunan RS-232
seri haberlesme protokolui segilmistir. Aynen 12C tinitesinde de oldugu gibi RS-232
standardini mikrodenetleyicinin i¢inde yazilimla gergeklestirmek miimkiindiir. Ama
bu sekilde bir tasarim, mikrodenetleyicinin yazilimi karmasik bir hale getirmektedir.
Ozellikle de RS-232 asenkron olarak kullanildigi i¢in, veri alirken ve veri
gonderirken veri bitlerinin zamanlamasimin dogru yapilmasi ¢ok 6nemlidir. Aksi
takdirde hatali veriler alinacak ve génderilecektir. Bu yiizden dahili donanimsal bir
evrensel asenkron alici — verici (UART: universal asynchronous receiver transmitter)
tinitesi olan bir mikrodenctleyici tercih edilmistir. Boylece mikrodenctleyici veri
gonderme isleminde kritik zamanlamalarla vakit kaybetmemekic ve veri alirken de
donanmimsal  kesmeler olugturularak gelen veriler hatasiz ve zamanimda

alinabilmektedir. [PIC18FXX2 Datasheet]

3.2.4. Cahisma Gerilimi

Tasarimda kullamlam CMOS goriintii algilayicist 3.3Volt gerilim ile ¢alistigi
i¢in ve bu algilayicinin mikrodenetleyiciden gelmesi gereken sinyallerin baglandig
uglar1 5Volt’a dayanikli olmadigi igin 3.3Volt besleme gerilimi ile ¢ahsabilen bir
mikrodenetleyici tercih edilmistir. Yaygin olarak kullanilan 5Volt besleme gerilimi
ile c¢alisan bir mikrodenetleyici kullanilmast  durumunda, CMOS goriintii
algilayicisinin zarar gérmemesi igin, SVolt'tan 3.3Volt’a seviye doniistimii yapan

ozel entegre devrelerin de tasarima eklenmesi gerekmektedir.
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3.2.5. Calisma Hizx

RISC (indirgenmis komut setli hesaplayici , Reduced instruction set c()mputcr)
tabanli mikrodenetleyiciler, bazi kosullu dallanma komutlar1, karsilagtirma komutlari
ve bazi 6zel aritmetik islem komutlar disinda, bir komutu bir ¢ekirdek saat ¢evrimi
i¢inde isleyip bitirirler. Mikrodenetleyicilerin ¢alisma hizlan genellikle siradan bir
komutu ne kadar siirede isledikleri ile 6l¢iilmektedir. Kullanilacak mikrodenetleyici
segilirken, komut isleme siiresinin, CMOS gériintii algilayicisiyla haberlesmek igin
ve ayarlarini yapabilmek i¢in yeterli hizda olmasina dikkat edilmistir. Goriinti
algilayict ¢ok hizhi ¢alistigi igin, dogrudan gériintii verisini alip islemek veya
aktarmak ig¢in ise basit bir mikrodenetleyici yerine, yiiksek hizli sayisal isaret

isleyiciler, FPGA tiimdevreleri ve hizli bellek timdevreleri gerekmektedir.

3.3. Kameranin Cahismasi

Kameranin tasariminda, algilayicinin tizerinde bulundugu bir devre karti ve bu
karta bagh bir denetim devre karti kullamlmigtir. National Semiconductor firmas
tarafindan, LM9638 goriintii algilayici ile kamera tasarinu yapilabilmesine yardimcl
olmak iizere saglanan bu devre kartina, algilayicinin ¢alismasi igin gereken denctim
ve veri isaretleri ve algilayicinin beslemesi, ¢ift sira bir konnektor ile gelmektedir.

Algilayict kartin goriintiisii Resim 3.2.°de gériilebilir. [LM9638 Camera Headboard]

Resim 3.2. LM9638 algilayici kartinin goriintiisii.



Tablo 3.4. Algilayici kartin baglanti isaretleri..

Bacak Numarasi | Isaret Adi isaret konii Acnklahm
( #
[ SNAPSHOT Algilayica Sipsal modu ¢ikisi s o
2 HSYNC Denetim kartina Yatay rszamanlama
3 VSYNC | iki yonli Diisey cszamanlama
4 PCLK Denetim kartina Piksel saati
5 MCLK Algilayiciya Ana saat igareti
6,7.19,20,28 GND : Toprak |
7 GND - Toprak O
8 ) Denetim kartina Piksel Degeri - bit) (LSB)
9 DI Denetim kartina Piksel Degeri — bitl |
10 D2 Denetim kartina Piksel Degeri - bit2 N
11 D3 Denetim kartina mimwbm 777777777 o
12 D4 Denetim kartina Piksel Degeri - bitd o
3 D5 | Denctim kartina Piksel Degeri - bits e
14 Do Denetim kartina Piksel Degeri - bito ]
15 D7 Denetim kartina Piksel Degeri - bit7 1
I
16 D8 Denetim kartina Piksel Degeri - bit&
— -
17 D9 Denetim kartina Piksel Degeri — bit9 (MSDB)
18 POWER Algtlayictya +3.3Volt besleme h
21 PDWN Algilayiciya Uyku moduna giriy -
r 22 RSV1 - r Kuflaniimiyor . |
23 EXTSYNC Decenetim kartina [Harici cszamanlama o
4 RSV2 - Kutlaniimyor -
25 SDA Iki yonli I’C Veriyolu veri isarcti
26 SCLK Iki yonla 1’C Veriyolu saal isareti
27 RESETB Algilayiciya Algtlayict resctleme isareti
¥

Algilayict karti, orijinal gema ile ayni bacak konfigiirasyonuna sahip olacak
sekilde, Protel DXP baski devre tasarim yazilimu ile iki yiizlii olacak sekilde tekrar
cizilmistir. Algilayici kartinin iizerinde sadece LM9638 goriintii algilayicisi ve bu
algilayicinin ¢ahigmasi igin gerekli bazi pasif elemanlar bulunmaktadir. Algilayici
kartindaki tiim kondansatdr ve direng gibi pasif devre elemanlari yiizey iistii monte
kiliflarda kullamilmustir. Kartta, denetim kartindan gelen +3.3V beslemenin girdigi 18

numaral pinden itibaren, beslemeyi tagiyan yol, goriintiideki giriiltilleri en aza
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indirmek igin, analog ve sayisal VDD olarak isimlendirilerek, algilayicinin analog ve
sayisal devrelerine bagh besleme girislerine ayn ayn hatlarla iletilmistir. Béylecé,
saytsal devrelerdeki kapilarin agilip kapanmast sirasindaki giiriiltiilerin  analog
devreleri daha az etkilemesine ¢alistimistir. Kamera tasariminin daha sonraki
sathalarinda, algilayict karti 4 katmanlt olarak yapilarak ve ortadaki katmanlarn
birini tamamen toprak ile kaplayarak, giiriiltinin daha da azaltilmasi miimkiin
olabilir. Yiiksek hizli analog-sayisal karma devrelerde, miimkiin oldugu kadariyla,
analog ve sayisal besleme ve toprak hatlarini birbirlerinden bagimsiz olarak ¢izmek
ve bunlari, karta giris noktasinda birlestirmek, sayisal devrelerin, analog isaretiere

giiriiltii bindirmemesi i¢in sikga kullanilan bir metoddur.

Algilayici kartinda ayrica, C-Mount kamera objektifi monte edebilmek igin
plastik bir blok bulunmaktadir. Bu plastik blok ile algilayicinin pozisyonlari, objektif
monte edildiginde, algilayicinin gériintii alan kisminin merkezinin, objektilin optik

merkezine denk gelecek sekilde hassas olarak ayarlanmigtir.

Algilayicinin ¢alistirilmast i¢in ilk olarak genel amagh bir gelistirme karts
tasarlanmigstir. Yapilan kartin goriintiisii Resim3.3.”te, baskili devre ¢izimi ise Sekil

3.11°de goriilmektedir.

Resim 3.3. LM9638 CMOS algilayicili kamera devresinin goriintiisii.
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Sekil 3.11. Yapilan ilk test kartinin baskili devre goriintiisii.

Bu kartin iizerinde, algilayici kartimn takilabilecegi ¢ift sirali 28 bacakli bir
baglanti noktasi, PIC18F452 mikrodenetleyici, bu mikrodenetleyici igin devre

tizerinde programlama soketi, mikrodenetleyici ve goriintii algilayic igin saat {iretici



42

devreler, mikrodenetleyici ile bilgisayar arasinda denetim ve test amagh haberlesme
saglayan bir RS-232 noktasi ve diisiik ¢oziintrliige ve disiik ¢ergeve hizina sahip bir
gorlintii aktarma noktasi olarak USBI1.1 baglanti noktasi1 yer almaktadir. USBL.1
baglantis1 i¢in National Semiconductor firmasinin USBN9603 USB denetleyici
ttiimdevresi kullanilmigtir. Mikrodenetleyici ile USBN9603 arasindaki baglanti 3 pin,

seri senkron ¢evrebirim arayiizi ile yapiimustir.

Protel DXP baskili devre tasarim yazilimi ile ¢ift tarafli olarak tasarlanan test
kartinin dretiminden sonra ilk olarak sadece mikrodenetleyicinin soketi, voltaj
regiilatorleri ve mikrodenetleyicinin saat isaretini tireten 40MHz osilatér, besleme
devresindeki kondansatdrler ve LED’ler monte edilmistir. Mikrodenetleyici sokete
takilmadan, devreye besleme verilmis ve 3.3Volt voltaj regiilatoriniin ¢ikist ve
mikrodenetleyicinin  osilatériiniin -+~ ¢ikist  kontrol  edilmistir.  Daha  sonra
mikrodenetleyici, bir ¢ikig pininden basit karedalga iireten bir yazihm yiiklenerek
devreye takilmistir. Osiloskopla bu test ¢ikisi test edilerek, mikrodenctleyicinin

calistigindan emin olunmustur.

Mikrodenetleyici ile ilgili testler bittikten sonra devre iizerine, goriinti
algilayict kartinin takilacagi soket, goriintii algilayicinin MCLK adli saat isaretini
tiretecek osilator ve RS232 seri portuna ait elemanlar monte edilmistir. Yapilan kart
test ve deneysel ¢alisma amagh oldugu igin istenildigi zaman kolayca degisik
frekanslt bir osilatorle degistirilebilmesi igin, osilator karta dogrudan lehimlenmemis,
bir soket ile takilmistir. Osilatdriin fonksiyonel testi yine osiloskopla yapilmistir. Seri
portun testi ise mikrodenetleyiciye seri porttan siirekli veri gonderecek bir yazihm
yiiklenerek, bilgisayar tarafinda yapilan basit bir yazilima veri gondermesi

saglanarak yaptlmistir,

Gériintii algilayict kart, test kartina baglandiktan sonra, ilk olarak I’C seri
arayiizii {izerinden, mikrodenetleyici ve gorintii algilayicimn saghklt bir sekilde
haberlestiginden emin olmak igin, goriintii algilayicinin DEVID adli cihaz kimlik

numarasi yazmaci okunmaya ¢ahisilmistir,
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#define DEVID 0x00 /DEVID yazmacinin adresi
int write_deviceadr = Oxaa;

int read_deviceadr = Oxab;

i2c_start(); / 12C baslatma durumu
i2c_write(read_deviceadr); // Okuma modunu se¢
dataaa=i2c_read(0); # 12C’den veri oku
i2c_stop(); // 12C durdurma durumu

printf("DEVID: % U\n"dataaa);  // Seri porttan cihaz

// kimlik numarasint génder.

i2c_start, 12¢_write, i2¢_read, i2¢ stop fonksiyonlari, mikrodenctleyicinin
dahili I°C iinitesini denetleyen C fonksiyonlaridir. Algilayict ve isaretleyici

arasindaki isaretlesmenin nasil oldugu Boliim 3.1.4.’te anlatilmistir.

Algilayicinin cihaz kimlik numarast veri kagidinda belirtildigi gibi 72 olarak
okunmus ve mikrodenetleyici ile goriintii algilayici arasindaki seri haberlesmenin

saglandigr anlasilmistir.

LLM9638 goriintii algilayicist, besleme verildigi anda, kendiliginden goriintii
almaya baslamadigi i¢in, HSYNC, VSYNC, PCLK isaretleri dogrudan
izlenememektedir. Bu  yiizden yapilan gelistirme  kartinin  tzerindeki
mikrodenetleyiciye, algilayiciyr agtlista resetleyerek, 1’C  veriyolu iizerinden,
ilgilenilen pencere boyutlarini, kazang ve entegrasyon siiresi gibi ayarlaru ilgili
yazmaglart programlayarak yapan ve ardindan algilayiciyr video moduna sokan bir

yazilim yapilmisgtir.

Algillayicinin ¢ikis isaretlerinin daha rahat bir sekilde incelenebilmesi igin
MCLK isaretini iireten osilatériin frekansi, LM9638 goriintii algtlayicisimn veri
kagidinda 6nerilen en diisiik frekans olan 12MHz olarak se¢ilmistir. Algilayici
siirekli gortinti alma modu olan video moduna sokmak i¢in SNAPMODE

yazmacinin SnapEnable biti 0 yapilmistir.
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Goriintii algilayici, stirekli video moduna sokulduktan sonra osiloskopla,

PCLK, HSYNC, VSYNC isaretleri izlenmigtir. Algilayicinin 10bit sayisal piksel
verisi ¢ikisinin da her biti tek tek osiloskopla incelenmistir. Laboratuvarda lojikr
analizor cthazt bulunmadigindan, 10bit veri aymi anda incelenememis ancak
algilayicinin tizeri kapatilarak 1s1k almasi engellendiginde yiiksek anlamli bitlerden
baslayarak, veri ¢ikis bitlerinin siirekli sifir seviyesine diistiigi, algilayicinin tizerine
dogrudan 151k disurildiigiinde ise, yliksek anlamli bitlerin bir seviyesine ¢iktigi

gozlemlenmistir.

Yapilan test kartinda, algilayicinin 10bit piksel verisi mikrodenetleyicinin 8
yiksek anlamii biti D portuna girmektedir. Ayrica PCLK, HSYNC ve VSYNC
isaretleri de mikrodenetleyicinin harici kesme olusturabilen bacaklarina baglanmistir.
Boylece istege gore gergeve baslangicinda, satir baglangicinda veya her piksel verisi
portta hazir oldugunda kesme olusmasi saglanabilecektir. Ancak algilayict 12MHz
hizinda calistinlirken bile, bir komutu 100ns’de isleyebilen mikrodenetleyicinin bu
veriyi  gorlintli  olusturmak  i¢in  alabilmesi miimkin  degildir.  Ayrica
mikrodenetleyicinin igerisindeki dahili bellek de ¢ok kiigiik oldugundan goriintii
almaya yeterli olmamustir. Buna ragmen, algilayici, dnerilen hizin altinda olan 4Mlz
MCLK isareti ile c¢alistinlmis, mikrodenetleyiciye, bir satirin baslangicuu harici
kesme ile yakalayarak, 1000 adet piksel verisi D portundan okunarak, dahili RAM’e
yazilmis, ardindan, harici kesmeler kapatilarak seri porttan kisisel bilgisayara

gonderilmis ve goriintiiniin ilk satirinin bir kisminin verisi elde edilmistir.

Test kartinin lzerindeki USB1.1 baglantisi saglayan arayiiz ise, goriintii verisi
bir tampon bellekte saklanamadigi ve dolayisiyla goriintii verisinin gelis hizindan
daha hizli bir gekilde aktarilamadigi i¢in goriintii aktarimi igin kullamlmanustir.
Cinkii USB1.1, RS232’ye gore daha hizli da olsa, goriintiiniin alinma iz,
bilgisayara aktarma hizindan yine de hizhi oldugu i¢in 6nemli bir fayda

saglayamamaktadir.

Yapilan ilk test karti ile algilayicinin ¢ahistirilmasindan sonra goriinti

verisinin bilgisayara aktartlmasi i¢in ikinci bir kart tasarlanmistir. Yapilan ikinci
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devrede de PIC18F452 mikrodenetleyicisi bulunmaktadir. Kartin mikrodenetleyici ‘
ile ilgili olan devre semasi Daha Onceki devrede oldugu gibi, 40MHz frekanslh bir
osilator mikrodenetleyiciye saat isareti iiretmektedir. Kartin mikrodenetleyici’

kisminin semast Sekil 3.12.°de goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Kamera karti, mikrodenetleyici kismi semasi.

Bilgisayarla denetim amaglt haberlesme yine RS232 ile saglanmustir. RS232
arayiizi devresinde MAX232 adli RS232-TTL seviye doniistiiriicti tiimdevresi
kullanilmustir. Bu tiimdevre, 0-3.3V veya 0-5V seviyesinde olan mikrodenetleyiciye
ait seri veri alma gonderme isaretleri ile, mantiksal 1 seviyesinin -15Volt ile ve
mantiksal 0 seviyesinin +15Volt ile ifade edildigi RS232 arayiizii arasinda gegis
saglar. MAX232 tiimdevresine bagh harici kondansatorler, tiimdevrenin i¢indeki yiik
pompalarinda kullanilir. Bu tiimdevreler, tiimdevrenin besleme geriliminden daha
yiiksek gerilim seviyelerinde olan artt ve eksi kutuplu RS232 gerilimlerini
olusturmakta kullantlir. Devrenin RS232 arayiizii semast Sekil 3.13.te

gorillmektedir. [MAX220-MAX249 Datasheet)
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Sekil 3.13. RS-232 baglant1 devresi semast.

Goriintii algilayicinin 10bit sayisal video ¢ikisinim yiiksek anlamli 8biti Texas
Instruments DAC801 yiiksek hizli sayisal analog doniistiiriicii timdevresine verilerek
analog video sinyali elde edilmistir. Sayisal analog doniistiiriicliye, ¢evrim saati
olarak, goriintii algilayicimin piksel saati sinyali verilmistir. Bu sayede, goriintii
algilayicidan, her yeni piksel verisi ¢iktiginda, bu veri sayisal analog doniistiiriicii ile
bir gerilime doniistiiriilmiis olur. Sayisal goriintii verisinin analog isarete
déniigtimiinii yapan sayisal-analog doniistiiriicti devresinin semast Sekil3.14."te

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Sayisal-analog doniistiirii kisminin devre semast.

Yapilan ikinci kartta da, goriintii algilayict kartinin takildigr ¢ift siralt bir fis
vardir. Bu kartta da, gorintii algilayicimin MCLK saat isaretini tireten bir osilator
bulunmaktadir. Ayrica MCLK, PCLK, HSYNC ve VSYNC isaretlerinin osiloskopla
daha rahat izlenebilmesi i¢in baskili devre iizerinde, osiloskop problarinin kolayca

takilabilecegi test noktalari yapilmistir.

Gorinti algilayicinin, agilista resetlenmesi igin gerekli olan resct isareti,
mikrodenetleyiciyi resetleyen reset devresinden alinmistir. Sekil 3.15°te algilayici

kartin, ana karta baglanti semas1 goriilmektedir.
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Sckil 3.15. Goriintii algilayici kartin baglanti scmasi.

Analog ¢ikish kartin tretiminden sonra montajda, ilk kartin montaj sirasina

benzer bir sira izlenmis ve dnce mikrodenetleyici, osilatdrler ve voltaj regiilatrii

monte edilmis, devrede clektriksel bir sorun olmadigi anlagildiktan sonra, sayisal-

analog doniistiiriicti monte edilmis ve goriintii algilayici kart yerine takilmistir.

Resim 3.4.’te yapilan ikinci kartin monte edilmis ve goriintii algilayict kartin

tizerine takili oldugu haldeki goriintiisiintin fotografi goriilmektedir. Sekil 3.16."da

ise bu kartin baskili devre goriintiisii gorilmektedir.



Resim 3.4. Kartin monte edilmis halinin fotografi.
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Sekil 3.16. Sayisal-analog doniistiiriiciilii kartin baskili devre goriintiisii.
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Sayisal analog doniistiiriicii ile elde edilen analog goriintii “rrisareti., kamera
arayliz karti lizerindeki BNC baglanti noktasina takilan escksenel ekranli kablo ,i'le

kisisel bilgisayara aktarilnustir.
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Resim 3.5. PCI-9812 Analog-sayisal doniistiiriicii kartin fotografi.

PCI-9812, yiiksek hizli, 4 analog girisi kanalina ve bir tetikleme kanalina
sahip, 12bit ¢oziiniirliiklii 32bit PCI arayiizii olan bir bir veri toplama kartidir. PCI-
9812’nin en yiiksek 6rnekleme hiz1 saniyede 20 milyon drnektir. [PCI-9812 Manual]

PCI-9812, drnekleme sirasinda, kendi iizerindeki 16384 6rneklik FIFO bellegi
kullanir. Yiiksek hizhi analog sayisal doniistiiriiciiden alinan drnekler 6nce bu bellege
yazilir. FIFO’daki 6rnekler daha sonra bilgisayarin sistem bellegine dogrudan bellek
erisimi kanaliyla aktarilir. PCI-9812’nin iizerinde ¢ift tamponlu bellek olmasi. 16384
ornekten daha fazla 6rnek alinmasi durumunda, yiiksek hizlarda dahi Srnekleme

islemini durdurmadan ¢alisma olanag; saglar.

Sayisal analog dontistiiriiciiniin ¢ikisindaki isaretin genliginin, analog-sayisal
doniigtiiriicii kartin kabul edebildigi sinirlar iginde olmasina dikkat edilmistir. Analog
sayisal donistiiriicti kartin, analog isareti rneklemek igin kullandigi ¢evrim saati,

kartin kendi iizerindeki saat ireticiden verilmistic. Ancak 6rnekleme isleminin,
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algilayicinin algiladig1 goriintiintin en basindan sonuna kadar olabilmesi igin, goriintii
algilayict ile analog-sayisal donistiiriicii kart arasinda bir eszamanlama isareti
kullanilmasi gerekmektedir. Eszamanlama isareti olarak gortintii algilayicimn, her

gorinti taramasinda verdigi FrameClk sinyali kullanlmistir.

Kisisel bilgisayar iizerinde ¢alismakta olan goriintii yakalama yazilimi, 6nce
analog-sayisal doniistiiriicli kartin kanal ve saat se¢imi gibi ayarlarim1 yapar. Daha
sonra tetikleme kanalindan 6rneklemeye baslama sinyali beklemeye baglar. Goriinti
algilayict yeni bir kare goriintii almaya basladiginda bir FrameClk sinyali verir. Bu
sinyali algilayan kisisel bilgisayar, analog-sayisal doniistiirici karta, 6rneklemeye

baslama komutu verir.

Analog-sayisal doniistiirticii kart, yazilimin bilgisayarin belleginde ayirmis
oldugu bolgeyc ornekleri doldurur. Ornekleme islemi yazilimin, analog-sayisal

donistiiriicti karttan istedigi sayida 6rnek alindiktan sonra durur.

Ornekleme islemi bittikten sonra, bellege alinmis érneklerin igerisinden satir
verilerinin ayrigtirilmasi iglemi baslar. Delphi ile yazilmis olan PC yaziliminda, PCI-
9812 karti ile bir dizi halinde hafizaya alinan goriintii verisi, normal gériintii verisinin
hi¢ diismedigi bir esik seviyesinin altina indigi satir gegisi anlati bulunarak iki
boyutlu goriintii verisine donistiiriitiir. Sekil 3.17.°de osilosop ile alimmis sayisal-
analog donustiiriictiniin ¢ikis isareti goriilmektedir. Ekranda 2 satirin parlakhk profili

gorlintiillenmistir,

Sekil 3.17. Sayisal-analog doniistiiriiciiniin ¢ikisindaki gériintii isareti.
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xx:=(0; // sifirinci siitun
yye=0; // stfirinct satir
ti:=0; // stfirtnct ornek
while ti<481000 do // tampon sonuna kadar...
begin
samp:=gnbuffer/ti]; / ti. Ornegi al
ti:=ti+l; // ornek indisini arttr.

p:=imagel.Picture.Bitmap.ScanLine[yy[; // ekranda goriintiiniin yy. satirt

plxx div 2]:=(samp div 2); // ekrana pikseli bas
xx:=xxt+2; // stitin indisini arttir
if (samp<S) then // eger ornek degeri esikten kiiciikse
begin
if not nextline then
begin
xx:e=0; yye=yy+I; // bir sonraki satirin basina git

nextline:=true;
end;
end
else
nextline:=false;

end;

Bu sekilde alinan 8bit goriintlintin kontrastinin iyilestirilmesi, goriintii algilayict
lizerindeki yazmaglarin, aydinlatma kosullarina uygun olarak ayarlanmast ile
yapilabilir. Bu sekildeki bir ayarlama ile daha goriintii alinirken, her pikselin
degerinin, yiiksek kontrasth goriintii igin gerektigi sekilde bazi islemlerden
gegirilmesi saglanmig olur. veya bilgisayar {izerindeki yazilim da bu islemleri

yapabilir. Sekil 3.18."de yapilan devre ve yazilimla alinan bir goriintii goriilmektedir.



A 481000

Sekil 3.18. Kamera ile elde edilen goriinti.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alisgmada sayisal kameralar ve getirdikleri avantajlar belirtilmis, CMOS
gorintd algilayicilarin genel dzellikleri incelenmis ve bir CMOS goriintii algilayicist
ile gerekli devreler ve yazilimlar tasarlanarak kisisel bilgisayara gériintii

aktanlmstir.

Gortintti aktaruni igin kullanilan yol, algilayicidan sayisal olarak alinan goriintii
verisinin analog isarete doniistiiriilmesi ve daha sonra, kisisel bilgisayarda bu analog
isaretin tekrar sayisallastirllmast ve goriintitye ¢evrilmesidir. Goriintiintin tamamen
sayisal olarak aktarilmasi igin, ya kisisel bilgisayara veri aktarim yolunun ¢ok genis

bir bant genisligine sahip olmasi ve kesintisiz olmasi gerekir.

Kullanilan goériintii algilayict 1.3 milyon piksele sahiptir ve saniyede 18 tam
cergeveye kadar goriinti verebilmektedir. Algilayicimin goriintii ¢ikist 10bit oldugu
i¢in stkistirmasiz bir aktarim formatinda her piksel 2 bayt ile ifade edilebilir. Bu da

algilayicinin yaklasik 47MB/saniye hizda veri ¢ikisinin oldugunu gosterir.

Giiniimuzde kullaniimakta olan USB2.0 seri veriyolu ile 480Mbit/saniye, yani
60MB/saniye hiz 6ngoriilmiistiir. Ancak uygulamada anlik olarak 40MB/saniye hiza
cikilabilmektedir. Ayrica USB, islemci zamanina dogrudan bagh oldugu igin,
bilgisayarin baska igslemler yapmasi durumunda hiz diismektedir. Tampon belleksiz
bir devrede, veri aktanim hizi distiigiinde algilayicinin géndermis oldugu veriler
kaybolacaktir. Benzer sekilde FireWire (IEEE-1394) seri veriyolu 400Mbit/saniye
bir hiza sahiptir ancak USB2.0’dan daha diisiik bant genisligine sahip olmasina
ragmen, bu standart belli bazi ¢oziintrliiklerdeki goriintiiler igin garantilenmis
gergeve hizi sunar. USB ve FireWire seri veriyollarinin sayisal kameralarda
kullaniminin avantajlari, kisisel bilgisayar tarafina ek bir maliyet getirmemeleridir.
USB, FireWire’a gore daha yaygin olarak kisisel bilgisayarlarda yer almaktadir.

Ancak USB sayisal kameralarda, FireWire’da oldugu gibi standart goriintii formati,
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slirlicli ve uygulama araytizii yoktur. Her kamera treticisi kendine 6zel siiriiciiler ve: -

uygulama arayiizleri sunar.

Bu ¢aligmada tasarlanan kameranin endiistriyel, bilimsel ve askeri
uygulamalarda verimli olarak kullaniimasi igin, bilgisayara goriintii aktariminin
yukarida s6zii edilen standartlardan biri ile yapilmas: uygun olacaktir. Ancak hangi
yol segilirse segilsin, kameranmmn kendi iizerinde bir tampon bellek bulunmas:
performans sorunlarint agmaya yardimei olacaktir. Eger tam bir ¢ergeveyi alabilccek
bir biiyiiklikte bir tampon bellek kullanilirsa, 6nce bu tampon bellek, algilayicidan
sabit hizla gelen gortintii verisi ile doldurulup, daba sonra aktarim sirasinda, bant

genisligine bagh olarak veriler, istenilen hizda tampon bellekten okunabilir.

Kullanim kolayligi agisindan FIFO (ilk giren ilk ¢ikar — First In-First Out)
bellekler bu amagla kullamlmaya uygundur. Ancak 1.3Mpiksel x 16bit goriintii
verisini saklayacak biiyiikliikte ve hizda bir FIFO bellek, kameranin maliyetini ¢ok
fazla yiikseltecektir. Ayrica, performanst daha da arttirmak igin ¢ift tamponlu bir
yapt kullanilarak, bir tampona goriintii verisi doldurulurken, diger tampondan
okunmas durumunda, iki kat daha fazla bellege ihtiya¢ olacaktir. Bu yiizden, kisisel
bilgisayarlarda da ¢ok yaygimn bir sekilde kullanilan, hizli ve ucuz olan SDRAM
(eszamanlamali dinamik RAM) daha uygun bir alternatif olabilir. SDRAM
yapisindan dolay1, FIFO belleklere gére daha karmasik bir kullamima sahiptir. ancak
birgok gelismis gomiilii mikroislemcide dahili SDRAM denetleyicisi oldugu gibi, bir
FPGA igerisinde gerceklestirilmis bir SDRAM denetleyicisi de kullanilabilir. Bir
SDRAM denetleyicisi, SDRAM’in ¢aligmast igin gerekli isaretleri iiretir, veri yazma
ve okuma igin gerekli adresleme iglemlerini yapar. Yiiksek kapasiteli SDRAM ler
yeterince ucuz ve hizl oldugundan, performanst arttirmak igin ti¢ tamponlu gériintii
bellegi kullanilabilir. Ug tamponlu goriintii bellegi, ii¢ tam gerceve goriintiiyii alacak
bilyiikliiktedir. Birinci tampona, goriintii algilayicidan veya varsa goriintii 6n-
islemcisinden gelen goriintli verisi yazilirken, ikinci tamponda, bir énceki alinan
¢evreve yer alir, Uglincii tamponda ise o anda aktarilmakta olan goriintii vardir.
Ugtinciti tampon bosalinca, ikinci tampon gonderilmeye baslanir, bu esnada, birinci
tampon yeni ¢ergevenin verisiyle dolmus olur ve yeni gelen veriler, bosalmis olan

liglincii tampona yazilmaya baglanir. Bu tip bir ¢ok tamponlu yapi, goriintii aktarimi
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sirasinda, bant genigliginin diistiigti anlarda, sabit gergeve hizim aktarmay: garanti

almak ig¢in kullanilir.

Sekil 4.1. Ug asamali tampon goriintii bellegi.

Camera Link gorlinti aktanim standardinin kullandigy LVDS teknolojisi artik
yliksek bazt hizli FPGA tiimdevrelerde, kart iizerinde ¢evre birimlerle hizli bir
sekilde haberlesme igin tiimlesik olarak bulunmaktadir. Ayrica, gériintii algilayiciyi
denetleyecek basit bir mikrodenetleyici ve I°C iinitesi de FPGA igerisinde
gergeklestirilebilir. Sekil 4.2.de FPGA tabanli bir Camera Link sayisal kameranin

blok semasi goriilmektedir.

B T,

SDRAM Tampon G(‘iri'mt clegi

o

. I’C SDRAM
IC . ..
< »/ | Unitesi Denctleyici
Gorlnta
Veri
Alglayier 4 Ana Kamera Denetimi

FPGA LVDS

l y
MDR26 Camera Link
Soketi

Sekil 4.2. FPGA ve SDRAM tabanli bir CMOS kameranin blok semast.
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Camera Link ise, sayisal kameralardan kisisel bilgisayarlara goriintii aktarimi
igin iyi bir segenektir. Ozellikle yitksek ¢oziiniirliiklii ve yiksek hizli kameralarin

gorlinti aktarimi igin kullanildiginda verimli bir standarttir.

Yiiksek kapasiteli bir FPGA tiimdevresi ile, bir sayisal kamera lizerinde 6n
goriinti  isleme, tampon bellek yonetimi ve haberlesme denetimlerini  diigiik

maliyetlerle ger¢eklestirmek miimkiindiir.

Bu ¢aligmada, gorintii algilayict deneysel amaglar igin kullanilabilecck sckilde
calistirthmis ve gorintii alinmistir.  Sistemi, sahada kullanilabilecek bir  hale

getirilmesi i¢in yukarida belirtilen gelistirmeler yapilabilir.
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LLM9638 Goriintii Algilayicisinin Yazmaclar

Aygit Kimlik Yazmaci
(DEVID)

Surim Numarasi (REV)

Saat Uretme Yazmaci
(VCLKGEN)

Kapatma ve Sifirlama
Yazmaci (PWD&RST)

I’C Ayan Yazmaci
(12CMODE)

Bit Simge Agiklama

7.0 Devld Algitayicinin aygit kimligi

Bit Simge Agiklama

7:0 SiRev Aygitin 8 bitlik strim bilgisidir.

Bit Simge Agiklama

73 Kullantimiyor

21 HelkGen Algnayicinin ana saat girigi olan mclk bacagina girilen
isareti bélerek hclk isaretinin Gretitmesi icin kullaniir.
00: =1
01 : +2 (varsayilan)
10 +4
11:+6

o Kullaniimiyor

Bit Simge Agiklama

72 Kullamimiyor

1 SenReset Bu kendinden sifirlanan biti 1 yapmak algiiayiciyt
sifirlar.

Bit Simge Agiklama

7:1 I2cDecAddr | Algrlayicinin - 1?C arayizinde  kullanacagr  adresi
programlamak igin kuliantir. Varsayian degeri (55)6
dir.

0 AdvWr Bu biti 1 yapmak algilayicinin 1?°C arayizdanin ileriye

dénitk yazma ozelligini devreye alir. lleriye dénik
yazma Ozelligi sayesinde, birden fazla adrese, arayiz
tekrar baslatiimadan yazma yapilabilir.

Bu bitin varsayilan degeri 0'dir yani algilayicinin I°C
araylzinin ileriye doniik yazma 6zelligi, agilista devre
digidir.
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Caligma Denetim
Yazmaci (OPCTRL)

Video Bigim Yazmaci
(VIDCONFIG)

Dusey Tarama Yazmaci
(VSCAN)

Yatay Tarama Yazmaci
(HSCAN)

Entegrasyon Suresi
Ayarlama Yazmaci
(ITIMECONFIG)

Etkin Pencere
Baslangig Satin
Yazmaci (WROWS)

Bit Simge Agiklama 1

7:3 Kullaniimiyor

3 LowLight Bu biti 1 yapmak, distk 1stk durumian icin analog |
kazang yuksekteclerini yuksek kazang bigimine sokar. i

2 MasterMode | Bu bitin 1 yapiimast, algilayicinin sayrsal video portunun |
eszamanl isaretlesmesini yonetici durumda yapmasini
saglar.

1 Kullaniimiyor ]

0 RstzSoft Bu biti 1 yapmak, dahili zamanlama ve denetim

I devresini stfirlar.

Bit Simge Agiklama

7:1 Kullaniimiyor o

0 Color LM9648 gérunti algilayicisinda bu biti 1 yapmak, |
algitayicinin  sayisal video portunun renkli bigimde
¢alismasint saglar.

Bit Simge Agikiama

7:3 Kullaniimiyor

2 VscanDir 1 : Algilayicinin diisey tarama ydnii yukaridan asagiya
dogru.
0 : Algilayicinin diigey tarama yoni asagidan yukariya
dogru.

1 VSub 1 : Digey yan-¢ozinurlik etkin
0 : Dusey yari-gozindrluk etkin degil.

0 VAvrg 1 : Digeyde ortalama alma etkin
0 : Duseyde ortalama alma etkin degil.
VAvrg biti, VSub biti 0 iken etkisizdir.

Bit Simge Agciklama

7:3 Kullantimiyor

2 HScanDir 1 : Algilayicinin yatay tarama yonii soldan saga dodru.
0 : Alglayicinin yatay tarama yoni sagdan sola dogru.

1 HSub 1: Yatay yan ¢ozinurluk etkin.
0 : Yatay yan ¢oziinirlik etkin degil.

0 HAvrg 1 : Yatayda ortalama alma etkin.
0 : Yatayda ortalama alma etkin degil.

Bit Simge Agtklama

7:4 Kullaniimiyor

3 PrtFrmEn 1 : Kismi gorinti aima etkin.
0: Tum algilayici gorinti algilamak igin kullanilir.

2:0 Kulaniimiyor

Bit Simge Aciklama

7:0 WstartRow Kismi gorantt  almak ig¢in tamimlanan pencerenin

[10:3] baslangi¢ satiri adresinin st bitleri.
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Etkin Pencere Bitig
Satin Yazmaci
(WROWE)

Etkin Pencere Satirlari
Yazmaci - Disik
Anlamh Bitleri
(WROWLSB)

Etkin Pencere
Baslangig Sutunu
Yazmaci (WCOLS)

Etkin Pencere Bitig
Situnu Yazmaci
(WCOLE)

Etkin Pencere Sutuniar
Yazmaci -Disik
Antamh Bitleri
(WCOLLSB)

Cerceve Gecikmesi
Yazmac - Yiksek
Anlamli Bitleri
(FDELAYH)

Cergeve Gecikmesi
Yazmaci - Diigik
Anlamh Bitleri
(FDELAYL)

Satir Gecikmesi
Yazmaci - Yiksek
Anlamh Bitleri
(RDELAYH)

Satir Gecikmesi
Yazmac! - Dugik
Anlamh Bitleri
(RDELAYL)

Bit Simge Aciklama
70 WendRow Kismi gorintd almak igin tamimianan pencerev\inﬁﬁs_i
[10:3] satin adresinin Ust bitleri.
Bit Simge Agiklama ]
7:6 Kullanilmyor
5:3 WstartRow | Etkin gorintl penceresinin baslangig satir adresinin
[2:0] dugik anlamk bitleri.
2:0 WendRow Etkin gérinti penceresinin bitig satir adresinin d@ﬂ
{ [2:0] anlamli bitleri.
Bit Simge Agiklama ]
7:0 WStartCol Kismi goérintd  almak igin tammlanan pencerenin
[10:3] baslangi¢ sttunu adresinin Ust bitleri.
Bit Simge Agtklama o
7:0 WendCol Kismi goranti almak icin tanimianan pencerenin bitis
[10:3] sutunu adresinin (st bitleri.
(Bit Simge Agiklama T
76 Kulianiimiyor
5 WStartCol Etkin gorunti penceresinin baslangi¢ satir adresinin 2
2] numaral biti. Bit 0 ve Bit 1 dahili olarak 0'a baglanmustir.
4:3 Kullanilmiyor T
TZ:O WColEnd Etkin goriintu penceresinin baslangic satir adresinin |
[2:0} disuk anlami bitleri.
Bit Simge Agikiama h |
7:0 Fdelay[14:7] | Cergeve gecikmesinin yiksek anlaml bitleri. Cergeﬂ;
gecikmesinin en yiuksek degeri 32767 olabilir. N
Bit Simge Actklama T
7 Kullamimiyor o
6:0 Fdelay[6:0] | Cergeve gecikmesinin dusik anlaml bitleri ]
—
Bit Simge Agiklama
7:0 Rdelay Satir gecikmesinin yiksek antamii bitlerini ayarlamak
[12:5) icin kullambyr.
Bit Simge Agiklama
75 Kullanmiimiyor
4:0 Rdelay [4:0] | Satr gecikmesinin diigiik anlamh bitlerini ayarlamak icin

kullantlir.
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Entegrasyon Siiresi
Yazmact - Yitksek
Anlamh Bitleri (ITIMEH)

Entegrasyon Siresi
Yazmact - Disiik
Anlamh Bitleri (ITIMEL)

Sipsak Modu
Konfigiirasyon Yazmaci
(SNAPMODE)

$ipsak Modu
Entegrasyon Siresi
Yazmac -Yiksek
Anlam} Bitleri
{SNAPITH)

Bit Simge Agiklama ) W

7:4 Kullandmiyor

3:0 Itime[10:7] Gorunti algilayicinin entegrasyon siresini ayarlamakT
igin kullanilir.

Bit Simge Agiklama

7 Kullamlmiyor

6:0 Itime[6:0] Goriinth algilayicimin entegrasyon siresini ayarlamak
igin kuttanilir. |

Bit Simge Agiklama

7:6 Kullamlmiyor

5 SnapEnable | Bu bitin degerinin 1 olmas| gérinti algilayiciyt sipsak |
(snapshot) moduna sokar. 0 yaziimasi durumunda ise
algitayici akici video modunda galisir.

4 Snapshot Bu bitin degerinin 1 yapilmasi durumunda, algilayici,

Mod snapshot bacag@i gelen her darbe sinyali igin bir gergeve
goranti alir.
0 vyazilmasi durumunda ise, algilayicl, snapsot
bacagindaki sinyal etkin seviyede oldugu stirece, ard
arda gorintiler alir.

3 ShutterMode | Bu bitin degerinin 1 olmas), algilayicimn  sipsak
modunda iken, harici shutter kullanmasint saglar.
Algilayiciya besleme verilip ¢alistirildigi anda bu bitin
varsayllan degeri olan 0 degeri ise harici shutter'n
kullaniimayacagini belirtir.

2:0 SsFrames Harici shutter kullanilmazken, sipsak modunda, garintt
okunmadan o6nce kag gergeve gorintl gegmesinin
gerektigini belittir. (000), degeri, 1 cerceve gecmesi
gerektidi anlamina gelir. Varsayilan deger olan (111),
degeri, 8 cerceve gegmesi gerektigini belirtir.
000 : 1 cergeve
001 : 2 gergeve
010 : 3 gergeve
011 : 4 gergeve
100 : 5 gergeve
101 : 6 gergeve
110 : 7 gerceve
111 : 8 gergeve

Bit Simge Agiklama

7.0 SnaplT Sipsak modunda, goriinti yakalama sdresini ayarlamakﬂ

[14:7] icin kullanihr.




Sipgak Modu
Entegrasyon Siresi
Yazmaci -Dugiik
Anlaml Bitleri
(SNAPITL)

Siyah Seviyesi
Konfiglrasyon Yazmac
(BLKLEVCONFIG)

Referans Siyah
Seviyesi Yazmaci
(BLKTARGET)

Programlanabifir
Kazangl Yiikselteg
Yazmac! (PGA)

Ofset Yazmact
(OFFSET)

Bit Simge Agiklama

7 Kullanilmiyor

6:0 SnapiT{6:0] | Sipsak modunda, gorintll yakalama siiresini ayarlamak
igin kulanihir.

Bit Simge Agiklama

74 Kullamimiyor

3 BlkLevEn Bu bitin varsayilan degeri 1'dir. Bu bite yazilan 1 degeri
algilayicinin dahili siyah seviyesi diizeltme devresini
kapatir. 0 yazilmasi durumunda ise bu devre ¢alismaya
baglar.

2:0 BlkRate Bu G¢ bitin degeri, otomatik siyah seviyesi ayarlama
devresinin, BLKTARGET yazmaci ile programlanan
hedef siyah seviyesine ne hizda yakinsamaya
galisacagint ayarlar.

Bit Simge Agiklama

7:0 BlkRef Hedeflenen siyah seviyesinin degerini programlamak
igin kullantir.

Bit Simge Aciklama

7 Kullanmlmiyor

6:0 PGA Bu bitlerin degeri, programlanabilir kazangh analog
yikseltecin kazancini 0.125dB’lik 128 adim ile 16dB'e
kadar programlamak igin kullanilir.

Bit Simge Agiklama

7:0 Offset Hedeflenen siyah seviyesini elle programiamak igin

kullanilr.
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Dusey Egzamanlama
Yazmaci
(VSYNCADJUST)

Yatay Eszamaniama
Yazmact
(HSYNCADJUST)

Bit

Simge

Aglklama

75

Kullamimiyor

4:0

VsyncEnd

Normalde, darbe modunda olan algilayici, her

gergevenin alinmas) tamamlandiginda, vsync isaretini 4
pclk gevrimi kadar etkinlestirir.

Algilayici seviye moduna alndiginda ise, vsync igareti,
cerceve gecikme siresi kadar etkin durumda kalir.
VsyncEnd bitleri ile vsync isaretinin, gerceve sonunda
ka¢ pclk g¢evrimi kadar etkin olmayan durumda
kalacagin belirler.

00000 : vsync darbesi yok
00001 : -7 pckk gevrimi

00111 : -1 pcik gevrimi
01000 : bekleme yok
01001 : +1 pck gevrimi

11111 : +24 pclk gevrimi

Bit
74

Simge

Aciklama

Kullamimiyor

3:0

HsyncEnd

Darbe modunda her satirin sonunda, hsync isaretini 4
pclk gevrimi kadar etkinlestiritmesini saglar.

Algilayici seviye moduna alindiginda ise, hsync sinyali,
satir gecikme siiresi boyunca etkin durumda kalir.
HsyncEnd bitleri ile hsync igaretinin, gergeve sonunda
kag pclk gevrimi kadar etkin olmayan durumda
kalacagim belirier.

0000 : hsync darbesi yok
0001 : -7 pcik gevrimi

0111 : -1 pclk gevrimi
01000 : bekleme yok

1001 : +1 pclk gevrimi

1111 : +8 pck gevrimi




Egszamanlama Ayar
Yazmaci
(DVBUSCONFIGO)

Bit

Simge

Agtklama

7:4

VsyncStart

Normalde, darbe modunda olan algilayici, her

gercevenin alinmasi tamamlandiginda, vsync isaretini4.,| s :

pclk gevrimi kadar etkinlestirir.

Algrlayici seviye moduna alindiginda ise, vsync isareti,
cergeve gecikme siresi kadar etkin durumda kalir.
VsyncEnd bitleri ile vsync isaretinin, cerceve sonunda
kag pclk gevrimi kadar etkin durumda kalacagin belirler.

0000 : 0 pclk gevrimi

1111 : +15 pclk gevrimi

3.0

HsyncEnd

Darbe modunda her satinn sonunda, hsync isaretini 4
pclk gevrimi kadar etkinlestiriimesini saglar.

Algilayict seviye moduna alindiginda ise, hsync sinyali,
satir gecikme suresi boyunca etkin durumda kalir. k
HsyncEnd bitleri ile hsync isaretinin, gerceve sonunda

kag pclk gevrimi kadar etkin durumda kalacagini belirler.
0000 : 0 pclk gevrimi

1111 : -15 pclk gevrimi




Polarite Ayar Yazmaci
(DVBUSCONFIG1)

Bit

Simge

Agiklama

7

Kullamimiyor

PixClkMode

Bu bitin 1 degeri, pclk igaretini veri hazir moduna soKar., o

0 degeri ise, pcik igaretini serbest ¢alisma moduna
sokar.

VsyncMode

Bu bite t yazilmasi, vsync isaretini, darbe moduna
sokar. O degeri yazilirsa, vsync igareti seviye modunda
galigir.

HsyncMode

Bu bite 1 yaziimas! durumunda hsync igareti, her satir |
sonunda en az 4 pclk ¢evrimi kadar uzunlukta bir darbe
verir. 0 degeri yazihrsa, hsync igareti, hsync isareti bir
satir boyunca etkin durumda kalir,

ExtSynPol

Harici egszamanlama isareti olan extsync igaretinin
polaritesini segmek icin kullanilir.

SnapShotPol

Algilayicinin, snapshot giriginin polaritesini segmek igin
kullaniitr. 1 degeri, O'dan 1 seviyesine gegcisi seger, 0
degeri ise 1'den 0 seviyesine gegisi seger.

VsynPol

Vsync isaretinin, seviye modunda bir cergevenin
okunmasi siiresince 0 seviyesinde kalmas: veya darbe
modunda, her gergeve sonunda pozitif seviyeli bir darbe
vermesi igin bu bitin degeri 1 olmaldir. 0 degeri ise,
seviye modunda, bir gergeve boyunca vsync isaretinin 1
seviyesinde kalmasim veya darbe modunda, her
gerceve sonunda vsync isaretinin negatif bir darbe

vermesini saglar.

HsynPol

Seviye modunda, hsync isaretinin bir satirin okunmasi
siresince 0 seviyesinde kalmasi igin veya darbe
modunda, her satinn sonunda pozitif bir HsynPol
darbesi verilmesi igin HsynPol biti 0 yapimaldir.
HsynPol biti 1 yapihirsa, algiayici seviye modundayken
bir satir boyunca hsync isaretinin 1 seviyesinde kalir
veya darbe modunda, her satir sonunda negatif bir

darbe verir.
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Video Cikist Ayar Bit Simge Agiklama CToa
z v
Yazmaci 7 OutputEn OutputEn bitinin 0 yapiimast, algilayicinin tim veri vg_" )
(DVBUSCONFIG2) denetim gikislari devre digt kalir ve 1 seviyesine gekilir.

s, .
Bu bitin 1 yapilmasy ise gikis isaretlerini etkinlestirir. 'w.,n,m-?ﬂ’f

6 BlkPixelEn Bu bit ile algitayicinin siyah pikselleri goriintiiye dahil
edilir veya maskelenir.

5 PixClkPol Algtlayicinin piksel saati gtkiginin, diigen kenarda mi,
yukselen kenarda mi aktif olacagin! programlamak igin
kullamilir.

4 PixDatEdge | Algilayicinin veri gikiginin piksel saatine gore ne sekilde

olacadint ayarlamak igin kullamihr. 1 degeri, veri
gikisinin, pclk isaretinin pozitif kenarinda etkin olmasini,

0 degeri ise negatif kenarinda etkin olmasini saglar.

3.0 Bshift{3:0] Algtayicinin analog-sayisal donisturiciisinin gikisinin,

veri ¢lkis bacaklarina ne sekilde aktaniacagin: befirler.

Video Cikist Yiksek Bit Simge Aglklama

Empedans Ayar 7:5 Kullaniimiyor

Yazmaci 4 Tristate Algilayicinin gikislarini 3 durumlu yapmak igin kullanihr.
(DVBUSCONFIG3) 3:0 Kullanidmiyor

Baslatma Yazmaci Bit Simge Actklama

(INITREG1) 7:0 PixCal Bu yazmaca 5 degeri yazmak, algilayicinin piksel ofset

kalibrasyon devrelerini etkinlestirir.

Bu yazmag, sadece INTREG2 yazmacinin degeri 1 iken
erisilebilir durumdadir.

Piksel ofset kalibrasyon islemi sonrasinda PixCal

yazmacinin degderi 0 yapilmalidir.

Pikse!l Ofseti Yazmaci Bit Simge Aglklama

(PIXELOFFSET) 7:0 PixelOffset | Algilayicinin piksel ofsetini ayarlamak igin kullanihir.
L

Dusuk Enerji Tiketimi Bit Simge Agiklama

Denetim Yazmac: 7:0 Patrol Algilayict kullaniimadigt zaman tikettigi enerjiyi en aza

(POWCTRL) indirmek igin bu yazmaca 130 degeri yazilmalidir.

Daha sonra, dusik enerji titketimi modundan g¢ikmak
igin bu yazmaca 134 yaziimalidir.

Baslatma Yazmaci-2 Bit Simge Agiklama

(INITREGZ2) 7:0 int2 Bu yazmaca 1 yazimas), alglayicomin  baslangig
yazmaglann etkinlestirir.
Bu yazmag, algilayicinin  piksel dizisinin  ofset

duzeltmesi igin ve algiayicimin dusik enerji tiketimi

moduna sokulup gikariimast icin kullambhr.




