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PiKO UYDU GORUNTULEME SiSTEMi TASARIMI VE ENTEGRASYONU

OZET

Cubesat tiirti uydular, agirligi en fazla 1 kg. olan 10cmx10cmx10cm’lik modiillerden
olusan uydulardir ve bir ¢ok egitim kurumunun ortak ylriittiigli bir proje
cergevesinde ortaya konmaktadirlar.

Istanbul Teknik Universitesi, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi olarak, 2005 yil
sonundan itibaren bu projenin bir pargasi olmustur ve ITUpSAT I adim1 verdigi bir
piko goriintilleme uydusu tasarlamaktadir. ITUpSAT [I’in ¢esitli gorev yiikleri
bulunmaktadir. Gorev yiiklerinden birisi olan goriintilleme sistemi, uydunun ilgili
alanlardan gegisleri sirasinda diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii almasi igin tasarlanmistir.
Sistem tasarimi ¢esitli kisitlar g6z 6niinde bulundurularak yapilmistir. Bu kisitlardan
en Onemlisi disik gii¢ tiiketimi zorunlulugudur ve hizli islemci kullanimini
engellemektedir. Bir diger kisit ise kameranin herhangi bir dahili bellege sahip
olmamasidir.

Iki farkli sistem tasarimi yapilmustir. Bunlardan birisi 8 bitlik ¢alisma modu igin
tasarlanmis olan tek bellekli sistem digeri de 16 bitlik caligma modu i¢in tasarlanmig
olan cift bellekli sistemdir. Her iki sistemde basariyla calistirilmistir ancak daha
sonradan 8 bitlik sistemin biitlin gorevleri yerine getirebilecegi gozlemlendiginden,
sistemde gereksiz karmagiklik yaratmamak icin 8 bitlik sistemle tasarimm devam
edilmesine karar verilmistir.

Sistemin calistirilmas: i¢in  bir arayiiz gelistirilmistir. Testlerin daha kolay
gergeklestirilebilmesi i¢in de bu araylize kameranin parametlerini degistirebilme
Ozelligi kazandirilmistir.

Son olarak, testleri basariyla gecen sistemin devresi basilmistir. Basilan devreler,
gelistirilen arayliz kullanilarak uzay ortamu testlerine tabi tutulmustur ve sistemin
performansi 6l¢iilmiistiir. Testler sonucunda elde edilen goriintii kalitesi ve sistemin
kararlhiligi, uzayda ¢aligmasi i¢in yeterli goriilmiistiir.
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DESIGN AND INTEGRATION OF IMAGING SYSTEM OF A PICO
SATELLITE

SUMMARY

Cubesats consists of modules of cubes measuring 10 cm. each side which weigh
maximum 1 kg. Many educational organizations worldwide are participating in this
project.

Istanbul Technical University has also been actively participating in this project since
late 2005 as faculty of Aeronautics and Astronautics and since then is developing an
imaging satellite called ITUpSAT I. ITUpSAT | has various payloads. One of those
payloads is the imaging system which is aiming to take low resolution images of
Earth when passing over areas of interest.

When designing the system many constraints have been taken into account. Low
power consumption is one of those constraints which prohibits using of high
performance microcontrollers. Another constraint is the absence of internal memory
on the camera.

Two different system have been designed. One of the systems has been designed to
operate in 8 bit mode and the other one in 16 bit mode. Both of the systems were
operated successfully however further studies showed that 8 bit system is able to
achieve all of the proposed goals with less complex design features. Therefore it has
been decided to continue developement with the 8 bit system.

An interface has also been developed to operate the system. To make better
observations during tests, interface is desinged in a way that it can modify and read
all parameters of the system.

Finally, the system is tested for various conditions and when all tests were
successfully completed a circuit design completed and printed for integration on the
satellite. The images that were captured during the tests were good enough in means
of proposed quality therefore the system is qualified to operate in space.
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1. GIRIS

1.1 Amag

Bu c¢alismada, ITU Ucgak ve Uzay bilimleri fakiiltesinin “Cubesat” projesi
blinyesinde tasarlanmig olan ITU-PSAT [ piko uydusunun goriintii algilama

sisteminin tasarim ve entegrasyon asamalarmin yapilmasi hedeflenmistir.

“Cubesat” projesi, uluslararasi platformda 40’tan fazla {iiniversitenin katilmakta
oldugu bir projedir. Bu proje kapsaminda her iiniversite kendi piko uydusunu yapip,
az maliyetli bir sekilde tasarladiklar1 uydular1 uzayda test etme imkani
bulmaktadirlar. Bu sayede, tiniversitelerde ilgili mithendislik boliimlerinde okumakta
olan dgrencilerin gercek bir proje kapsaminda tecriibe kazanmalar1 saglanmaktadir.
Bununla beraber bu proje sayesinde {iniversiteler deneysel sistemlerini diisiik

maliyetlerle uzayda test etme imkanini1 da kazanmaktadirlar.

Piko uydular her bir kenar1 10 cm olan bir kiip boyutundadirlar. Agirliklart 1 kg.’1
asmayacak sekilde tasarlanirlar. Bu kisitlamalar uydu tasariminda onemli rol
oynamaktadir. Ozellikle bu boyuttaki bir uydudan enerji iiretimi ¢ok diisiik miktarda
olacagindan, enerji tiikketen bilesenlerin de olabildigince tasarruflu bilesenler olmasi
sarttir. Bu konu ile ilgili olarak ITU-PSAT I’ in tasarim asamalarinda yasanan

problemlerden ileriki béliimlerde bahsedilecektir.

Piko uydular; radyo alici-vericisi[1] olarak c¢aligmalari, gelistirilmis alt sistemlerin
denenmeleri [2 - 4], GPS sinyallerinin incelenmesi [5], diisiik maliyetli iletisim [6],
resim ¢ekmek [7], uzayda ¢alistirilmasi planlanan yeni sistemlerin denenmesi [8] gibi
uygulamali; ve yere yakin uzaydaki radyasyon Ol¢timleri [9], plazma yogunlugu ile

manyetik alan 6l¢timii [6] gibi bilimsel amaglar i¢in kullanilabilmektedir.

Bu baglamda ITU-PSAT I’in de gorev ylikii olarak bir goriintii algilayicisi ve bir dizi
sensOre (manyetik alan algilayici, ivme Olger gibi) sahip olmasina karar verilmistir.
ITU-PSAT I i¢in gelistirilen goriintii algilama sistemi, yukarida bahsedilen boyut ve

giic kisitlamalarindan dolay1 yliksek ¢oziiniirliiklii olmayacak sekilde tasarlanmigtir.
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Yiiksek ¢Oziiniirlikli bir kameranin fiziksel olarak sigmasi miimkiin olmadigindan
ve de boylesi bir kameradan aktarilacak ¢ok yiiksek miktardaki goriintii verisinin
gercek zamanli olarak isleyebilecek giigte bir islemcinin tiikketecegi gii¢, uydunun gii¢
biitgesi i¢in agir bir yiik olusturacagmdan, daha basit hedefler segilmistir. Oncelikli
hedef uydudan anlamli bir goriintii almak oldugu i¢in VGA kameranin yeterli olacagi
diistiniilmiistiir. Boyle bir kamera ile algak yoriingeden (uydunun tahmini yoriingesi
650 — 700 km.) almacak goriintiiniin kapsayacagi bolge yaklasik olarak 550 km. x
400 km. dir.

1.2 Donanim Gereksinimleri

“Cubesat” projesi kapsaminda yapilmis olan uydularin bir kisminda ITU-PSAT I’in
gorev yiikline benzer gorev yiikleri goOriilmiistiir. Bu uydularda da kullanilan
kameralar genelde VGA c¢Oziiniirlik mertebelerindedir ve amaclari, almacak
goriintliden ticari bir kazang saglamaktan ziyade sadece anlamli goriintii sahibi
olmaktir. Bu sekilde amaglar1 basitlestirilmis bir sistemde, gorintii kalitesi veya
biiytikligl gibi kriterler {izerinde yogunlagmak yerine sistemin entegrasyonu ve uzay
yeterliligi testleri iizerinde odaklanmak miimkiin olmaktadir. Bu sayede {iniversite
bilinyesinde uzay yeterliligi saglama kabiliyeti kazanilmig olacak ve ileriki projelerde

daha sistem odakli ¢alismak miimkiin olabilecektir.

Daha once cubesat’larinda kameray1 gorev yiikii olarak kullanmis bir¢ok iiniversite
bulunmaktadir. Tokyo Teknoloji Enstitiisii’nde tasarlanan CUTE-1 ve CUTE 1.7,
Tokyo Universitesinin XI-IV ve XI-V’1;, Danimarka Teknik Universitesinin
DTUsat’1, Danimarka’da bulunan Alborg Universitesinin AAU Cubesat ve
AAUSAT-3"{i, Illionis Universitesinin ION’1, Kansas Universitesi’nin KUTEsat
Pathfinder’1, Aerospace Corporation’mn AeroCube-1 ve AeroCube-2’si, Louisiana
Universitesinin CAPE-1’i, Toronto Universitesinin CanX-2’si, Berlin Teknik
Universitesinin ~ BeeSat’1,  Stanford  Universitesinin ~ KatySat’i, ~Michigan
Universitesinin M-Cubed’ii, Texas A&M Universitesinin SMARTsat’1, California
Universitesinin UCIsat-1"1, birgok Avrupa Universitesinin ortak girisimi olan SSETI

Express gibi birgok projede gorev yiikii olarak CMOS kamera kullanilmistir[10].

ITUpSAT I’in gorev yliklerinden birisi olan goriintiileme sistemi, uydunun ilgili

cografi alanlardan gegisleri esnasinda diisiik ¢Oziniirliiklii goriintii almak i¢in
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tasarlanmigtir. Alinacak olan goriintiilerin kalitesinin ufak olusumlar1 ayirt etmeyi
miimkiin kilacak mertebede olmasi beklenmemektedir. Bu goérev yiikiiniin birincil
amaci, yeryiiziiniin anlasilabilecegi sekilde cekilmis resimlerini saklamak ve yer
istasyonuna indirme becerisini test etmektir. Bu yiizden ¢6ziiniirlikle ilgili
beklentiler yiiksek degildir. Bu kriterler dogrultusunda uyduda kullanilacak
kameranin VGA ¢oziiniirliikte bir kamera olmasinin yeterli olacagi diisiniilmiistiir.
Yapilan hesaplara gore, bu ¢oziiniirlikteki bir kameradan, algak yoriingede(uydunun
tahmini yoriingesi 650 — 700 km.) alinacak bir goriintiiniin bir pikselinin yerdeki
ayak izi yaklagik 850 m. x 850 m.’lik karedir. Bu durumda bir VGA goriintii yaklagik
550 km. x 400 km.’lik bolgeyi kapsamaktadir.

Sistem, goriintii algilayict olarak C3188A kamerasini kullanmaktadir. C3188A,
OV7620 gorinti ¢ipini kullanan bir VGA/QVGA kameradir. RGB, YCbCr gibi renk
uzaylarint desteklemektedir ve 8/16 bit modlarinda veri transferi yapilabilmektedir.
Kamera, 12C veri yolu ile kontrol edilmektedir. Gorev yiikii islemcisi olarak
PIC18F4525 kullanilmaktadir. Bu islemci, yaygin olarak kullanilmasi, ¢ok diisiik gii¢
tilketmesi ve gorev yiikiinde kullanilmasi istenen veriyollarini desteklemesinden

dolay1 se¢ilmistir.

C3188A’nin  seciminde tek Onemli faktér kameranm c¢oziinlirligi degildir.
Kameranin 12C veriyolu ile kontrol edilebilmesi de énemli avantajlarindan biridir.
Bu veriyolu sayesinde, ITUPSAT I’in gorev yiikiinii olusturan diger algilayicilar ve
kameranm gorev yiikii islemcisi ile arasindaki entegrasyonu kolay bir sekilde
yapilmaktadir. 12C veriyolu ile ilgili daha detayli bilgi ilerleyen bdliimlerde

verilecektir.

C3188A’nin dahili bellege sahip olmamasi tasarim asamasinda bir¢ok problem
yaratmigtir. Bellek bulunmamasi, c¢ekilen goriintiiniin seri sekilde veri ¢ikis
yollarindan goérev yiikii islemcisine yollanmasini gerektirmektedir. Bu durumda
gorev yikii islemcisinin giris portlarindan, en azindan kameranm c¢aligma
frekansinda veri okuma kabiliyetine sahip olmasi gerekmektedir. Bu da yiiksek
performansli, dolayis1 ile yiiksek giic tiiketimine sahip bir iglemci anlamma
gelmektedir ve bu durum uydunun disiik giic tiiketimi kisitlamasindan dolay1
mimkiin olmamaktadir. Kamera standart olarak 13.5 MHz.’lik frekansta
calismaktadir. PIC18F4525 ise giris/cikis portlarini yaklasik 4 MHz.’lik frekansta
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okuyabilmektedir. Kameranin ¢aligma frekansi, PIC islemcisinin giris/¢ikis portlarini
algilama frekansinin ¢ok istiinde oldugu i¢in, piksel verilerini direk olarak PIC ile
okumak miimkiin degildir. Dolayisiyla kamera ile islemci arasinda, bu frekanslarda
caligma kabiliyeti olan bir tampon elemani eklenmelidir. Bu tampon eleman en
azindan bir ¢erceve saklama kabiliyetinde olmali ve gii¢ biit¢esine etkisi en diisiik
diizeyde olmalidir. Bu kriterler goz oniinde bulunduruldugunda en uygun eleman
olarak AL422B FIFO(First In First Out) bellegi kullanimina karar verilmistir. Bu
bellek 8 bitlik birer adet giris ve ¢ikis portuna sahiptir. Bu sayede veriler bayt bayt
islenebilmektedir. AL422B FIFO bellek oldugundan, adresleme ihtiyaci
olmamaktadir, en son yazilan veri ilk 6dnce alinmaktadir. Dolayist ile PIC iizerinde

biiyiik oranda pin kullanimindan da tasaruf saglanmstir.

Tasarim sekillendikg¢e, daha kaliteli goriintii elde etmek i¢cin yontemler aranmistir. Bu
amag dogrultusunda iki farkli tasarim yapilmistir. Tasarimlardan ilki, 8 bitlik veri ile
calisan sistem sadece bir AL422B bellegi kullanmaktadir. Ikinci tasarim ise 16 bitlik
veri ile calisan ve iki AL422B bellegi kullanan sistemdir. Sistemler arasindaki tek
farklilik sadece ikinci bir bellegin eklenmesi gibi gorlinsede, gorev yiikii islemcisinde
sahip olunan kisith sayidaki pin sayisindan dolayi, ikinci sistemde, ilk sisteme gore
daha karmasik bir sistem elde edilmistir. PIC iizerinde kullanilabilir olan pinlerin
bircogunun gorev yiikkii devresinde bulunan diger sensorler tarafindan
kullanilmasindan dolayi, mantiksal kapilarm kullanilmas1 yolu ile az pin kullanilarak
ikinci bellegin entegrasyonu saglanmistir. Ancak bu durum donanimsal olarak daha
cok parca kullanimma sebep olmustur. Tasarlanmis olan her iki sistem ile ilgili

detayl bilgiler ilerleyen boliimlerde verilecektir.

1.3 Yazihhm Gereksinimleri

Sistemin caligtirilmasi i¢in iki farkli yazilim paralel olarak gelistirilmistir; bunlar,
gorev yiikil islemcisinde ¢alisacak olan program ve bu programi test etmek icin
gelistirilen arayiizdiir. Islemci iizerinde ¢alisacak olan program C dili ile, arayiiz ise
C# ile yazilmistir. Arayiiz programi i¢in C#’1n tercih edilmesinin sebebi “Windows”
formlarinin kontroliiniin ve kullaniminin kolay bir sekilde yapilabilmesidir. Arayiiz
gelistirmek i¢in C veya C++ gibi diisiik seviyeli bir dilin kullanimi yerine C# gibi

yiiksek seviyeli bir dilin kullanimi, gelistirme siirecini hizlandirmistir.
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PIC islemcisi tizerinde gelistirilen gdmiilii sistem ile PC’de calisan arayiiz programi
tim iletisimini seri port lizerinden yapmaktadir. Bu iletisim iki yOnlii olarak
gerceklesmektedir. PC’den PIC’e olan iletisimde, arayiiz, kameranin yazmaglarinin
durumunu sorgulayabilmekte, kamera kontrol yazmaglarmma farkli degerler yazip
kamerayi istenilen durumda calistirabilmekte ve goriintii alma islemini baglatma gibi
komutlar gonderebilmektedir. PIC’ten PC’ye ise sadece PC’den gelen talep
dogrultusunda veri akis1 vardir. Bu veri akigi, yazmag sorgulama talebi geldigi
taktirde ilgili yazmagin degeri veya goriintii al komutu geldigi taktirde goriintii

verisinin secili formatta yollanmas1 bigciminde olmaktadir.

Yollanan goriintii, ‘bayer pattern’ dizilimindedir. Bu dizilim ile ilgili bilgi 2.2.1
boliimiinde verilmistir. Kameradan se¢ilen formatlar, sadece verinin yollanig sirasini
degistirmektedir. Daha kaliteli bir goriintii elde etmek i¢in ‘bayer pattern dizilimini
8 bitlik derinlikten 24 bitlik derinlige dontistiirmek gerektir. Bu doniisiim icin ¢esitli
yontemler bulunmaktadir[11 - 15]. Fazla islemci zamani tilketmemek igin basit bir

metod kullanilmistir. Bu metod boliim 3.2.1°de anlatilmistir.

PC’den PIC’e seri porttan gelen komutlarin, goriintii sistemi igerisinde islenebilmesi
icin, seri yol disinda farkli bir veriyolunun kullanim1 gerekmektedir. Ciinkii C3188A
seri yola sahip degildir, daha once de belirtildigi gibi 12C veriyolu ile kontrol
edilmektedir. Bundan dolayr PC’den seri yol araciligiyla gelen tiim komutlar 12C
veriyolu ile kameraya iletilmelidir. Ayn1 sekilde I2C veriyolundan alinan veri de seri

yoldan PC’ye yollanacak sekilde doniistiiriilmeli ve gonderilmelidir.

16 bitlik sistem i¢in ayr1 bir yazilim gelistirilmistir. Ancak gelistirilen yazilimin
farklilig1 daha c¢ok goriintii verisinin islenisinde ve yollamis seklindedir. Bunun
disinda kamera ve islemci port ayarlarinda kiiciik degisiklikler ile sistemi ¢alistiracak

yazilim elde edilmistir.

PC’de c¢alisan arayiiz programi daha once de belirtildigi gibi C# dili ile
gelistirilmistir. Arayliz programmin genel amaci, sistemi, gelistirme ve testler
siirecinde ¢alistrmak ve durumu ile ilgili bilgi alabilmektir. Bu islemleri
gerceklestirebilmesi i¢in  arayliz programn hem kameranin  yazmaglarmi
degistirebilecek hem de bu yazmacglarin degerlerini sorgulayip kullaniciya
gosterebilecek yetenege sahiptir. Yazmaglarin sorgulanmasi ve degistirilmesi
disinda, tekrarh bir sekilde goriintii alma ve alinan goriintiilerin iglenmeleri ile ilgili

5



baz1 temel islemler gerceklestirebilme yetenegine de sahiptir. Arayiliz programinin

meniileri ve kullanimu ile ilgili detayl bilgi 3.2 numarali boliimde verilecektir.

1.4 Tercih

Tasarimin ilerleyen asamalarmda 8 ve 16 bitlik sistem arasinda bir karar verilmesi
gerekmistir. Her iki sistemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 géz oniinde bulundurularak

bir tercih yapilmstir.

8 bitlik sistem hem kapladig1 yer agisindan hem de iiretimi agisindan avantajhdir.
Kontrol edilmesi gereken daha az bilesen oldugu icin PIC’te, diger sensorlere
ayrilabilecek daha fazla miktarda pin kalmaktadir. Bununla beraber gii¢ tiikketimi de
yaklagik 45 mA civarindadir. Bu avantajlarin yaninda sadece tam bir VGA karesi
saklayacak kapasitede bellege sahiptir ve kameradan bellege veri aktarimi sadece bir

adet 8 bitlik kanaldan yapilabilmektedir.

16 bitlik sistem ise, en basinda, hem 8 bitlik hem de 16 bitlik ¢alistirilabilme
yetenegine sahip oldugu i¢in avantajlidir. Bir bakima 8 bitlik sistemi kapsamaktadir
da denebilir. Bununla beraber iki bellegin sinirli sayida olan pinlerle kontrol
edilmesi, bir¢cok ilave mantik kapist kullanimini zorunlu kilmistir ve kullanilan
bilesen sayisini ciddi bir sekilde artirmistir. Giig tiiketimi de dolayis1 ile artmigtir. 16
bitlik sistemin ¢ektigi akim 120 mA civarmdadir. Bu, uydunun ¢ok diisiik giic
iretimiyle kiyaslandigi zaman biyiikk bir tiiketim miktarma denk gelmektedir.
Bundan dolay1 sisteme bellekleri ve kameray1 kapatabilme yetenegi verilmistir.
Bilesen sayisinin fazlaligi olasi bir ariza ihtimalini artirmaktadir. Bununla beraber
gorev yiikii devresine eklenecek olan diger sensorler de diisiiniildiigiinde devre i¢in
biiylik bir tasarim sorunu yaratmaktadir, zira devrenin ebatlar1 10 cm x 10 cm bile
degildir.

Donanimsal avantajlarin ve dezavantajlarin yaninda goriintii kalitesi acisindan da
sistemi degerlendirmek gerekir. Alinacak olan goriintiiniin boyutlarmin QVGA veya
VGA olmas: yeterince detay iceremediklerinden ¢ok farketmemektedir. Onemli olan,
daha once de belirtildigi gibi, goriintiiniin anlasilir olmasidir. Bundan dolay1 daha
yiiksek ¢oziiniirliiklii ve kaliteli goriintii almak i¢in donanim bazinda risk faktoriinii

artirmak yerine, daha diislik ¢ozlintirliiklii goriintii alip donanim bazinda riskleri en



diistik seviyede tutmak tercih edilmistir. Bundan dolay1 tasarima 8 bitlik sistem ile

devam edilmesine karar verilmistir.






2. DONANIMIN TUMLESTIRILMESI
2.1 PIC islemcisi

Gorev yiikii islemcisi olarak PIC18F4525 sec¢ilmistir. Bu se¢imdeki amag islemcinin
daha 6nceden yaygin olarak kullanilmis olmasinin yaninda diisiik gii¢ tiiketimine

gore 1yi performans vermesidir.

PIC18F4525, 48KB’lik programlanabilir flash bellege, 4KB’lik SRAM ve 1KB’lik
EEPROM veri bellegine sahiptir. Maksimum 40 MHz’lik frekansta calisabilir. 8
bitlik bir islemcidir ve SPI, [2C, UART/USART gibi bir¢ok veriyolu destegi vardir.
Pin konfigiirasyonu Sekil 2.1’de goriilmektedir.

MCLRVas/RES — =[] 1 ./ 41 [ =— RET/KBIZFGO
RAD/AND =—w[]2 38 [] ~——= RBE/KBIZIPGC
RA1/ANT =[] 3 38 [0 =——= RBS/KBI/FGM
RAZ2/AN2VREFICVREF = w[]4 a7 [] == RB4/KBI0ANT
RAJANAVREF+ w—w [ 5 35 [1 =— RB3ANE/CCR2M
RALITOCKICIOUT -5 35 [] =——+ RBZ/INT2/ANE
RAS/ANS/SSHLYDIN/C20UT =—[] 7 34 [] =—= RE1/INT1/ANID
REO/AD/ANS =—=[] 58 B Q33 [] = RBO/INTOFLTO/ANIZ
FE1/WR/ANE =-—=]3 s & 32 [ =—— Voo
RE2/CSIANT —-—[] 10 F ¥ a0 e—wss
YO0 —— [ 11 © = 30 [ =—= ROT/FSFT/FD
[ p—— ] oo 23 [] =—— RDB/PSPE/PIC
OSC1CLKIRAT =—w[] 13 O O  28[] =—= RDS/PSP5/F1B
OSC2/CLKO/RAS ——[] 14 77 [] =— RO4/FSF4
RCOT10SOITIICK] =[] 15 35 [ =— RCT/RXNDOT
rReUTIOSICCRZN o o 18 a5 [ RCE/TX/CK
RCZ/CCF1/F1A w—w[] 17 24 [] =——= RCE/SDO
RCA/SCK/ECL w—e[] 18 20 RC4/SDISDA
RDU/PSFO ——w[] 18 23 [] =+ ROA/PSP3
RDV/FSF1 «—e[] 20 21 [] =—= RDZ/PSF2

Sekil 0.1. PIC18F4525’in pin diyagrami

C3188A’nin ¢alistirilmasinda sadece 12C veri yolu kullanildig1 i¢in sadece 12C veri

yolu boliim 2.4’te anlatilacaktir.



2.2 Kamera

2.2.1 Genel 6zellikler

C3188A CoMedia firmasi tarafindan iretilen ve OV7620 (Omnivision) goriintii
¢ipini kullanan bir kameradir. C3188A, temelde basit gorevler yerine getirmektedir.
Bu gorevlerin diginda tek islevi goriintii ¢ipi i¢in bir arabirim olusturmaktir. C3188A,
cipten ¢ikis yaptigi analog goriintii bilgisini sayisala ¢evirir ve bu sayisal veriyi 8/16
bit olmak tizere sayisal ¢ikis portlarindan verir. Sekil 2.2’de kameranin 32 portu,

nitelikleri ile birlikte gosterilmektedir.

—

Y0 Y1
Y3
Y4 Y5
Y6 Y7
PWDN RST
SDA FODD
SCL HREF
AGND VSYN
AGND PCLK
EXLK vee
AGND vee
uvo uv1
uv2 Uv3
Uv4 Uvs

uve uv7

® © & & & & & 0 & & O & 0 0 0 0.

® ® & ¢ & © & & 0 O 0 0 o 0 0 0

GND VIO

w
puir
[35)
()

Sekil 0.2. C3188A kamerasinin pin diyagrami

Sekilde gosterilen YO-Y7 pinleri Y data portu igin kullanilmaktadir. 8 bitlik
operasyonda sadece bu pinler veri ¢ikisi i¢cin kullanilmaktadir. PWDN pini kameray1
“Sleep” moduna sokar (1 yapildiginda). Bu islem siiresince yazmaclarin degerleri
korunur ancak tiim saatler kapatilir ve iglemler durdurulur. RST pini kameraya
albastan islemini uygular (1 yapildiginda). SDA/SCL pinleri I2C veriyolunun saat ve
veri pinleridir. FODD pini sadece interlaced modda aktif bir pindir, yollanan satirin
tek/gift oldugunu belirti. HREF, VSYNC ve PCLK pinleri veri transferini
senkronize eden saatlerdir. EXLK harici saat girigidir. Bu pin kullanilacagi zaman
dahili kristal ¢gikarilmalidir. VCC 5V besleme girisidir. UV0-UV7 UV data portu
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pinleridir. Sadece 16 bitlik modda calisirken kullanilir. VTO analog goriintii
cikisidir.

Goriintii ¢ipi OV7620 CMOS algilayicisidir. Uzerinde 664x492 renk algilayicist
bulunmaktadir. Her algilayici tek renk bilesenine duyarhidir ve CMOS algilayici
oldugundan dolay1 tek bir katmana sahiptir, CCD algilayicilarda oldugu gibi her renk
icin ayr1 bir katmana sahip degildir. Dolayisiyla, tek katmanla RGB derinliginde
gorlintii alabilmek i¢in, algilayicilar “Bayer Pattern” diziliminde yerlestirilmistir.
“Bayer Pattern” dizilimi Sekil 2.3’de gosterilmistir. Bu dizilim CMOS algilayicilar
icin standart bir dizilim olmakla birlikte, yesil agirlikli olmasmin sebebi insan
gbziinlin yesil renge daha duyarli olmasidir. Bdylece, insan gdziiniin daha hassas
algilayabildigi dalga boyundaki renk, algilayicilar tarafindan daha hassas bir sekilde
aktarilacak ve resim renk derinligi acisindan eksik olsa bile insan goziine daha

kaliteli gelecektir.

Sekil 0.3 Bayer dizilimi

Aktarilacak goriintiiniin boyutu, ¢ipin yazmaglarindan yapilmis olan ayar ile
diizenlenmektedir. Bu yazmaglar aktif bir pencere alani belirlemektedir(yazmaglar ile
ilgili detaylar i¢gin OV7620’nin verikagidina bakiniz[16]). Secilmis olan aktif pencere
icerisindeki piksellerin ¢ikisi, gesitli saatlerle senkronize edilmektedir ve bu saatler
araciligi ile sadece aktif pencereyi ifade eden verinin aktarimi miimkiin
kilinmaktadir. Bahsedilen saat senkronizasyonu ilerleyen boliimlerde anlatilacaktur.

Sekil 2.4°de aktif pencere alaninin yazmaglar ile ifadesi gosterilmektedir.
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$ HS HEL

FULL image boundary

Fy

Sekil 0.4. Aktif pencerenin yazmaglarla ifade edilisi. HS: Dikey
baslangi¢, HE: Dikey bitis, VS: Yatay baslangi¢, VE: Yatay
bitis koordinatlarimi temsil etmektedir

Kameranin ¢esitli ¢galisma modlar1 vardir. Yollanan verinin formati1 bu modlara gore
degismektedir. Ayrica, modlarin disinda, ¢ipte algilanan ham verinin (RGB Raw
Data) dijital ¢ikis portlarma yollanmadan dnce ¢esitli islemlerden gegirilip, islenmis
halinin ¢ikigin1 saglamakta miimkiindiir. Renk uzaymni degistirmek, siyah/beyaz
piksel orani, kontrast ayar1 vb. gibi ayarlar bu islemlerden bazilaridir. Bu islemler
cesitli yazmagclar tarafindan kontrol edilmektedir. Bu yazmaclarla ilgili detaylar i¢in

OV7620’nin verikagidina bakiniz[14].

C3188A iizerinde herhangi bir dahili bellek bulunmamaktadir. Dolayisiyla
goriintiinlin Analog/Dijital ¢evrimi piksel piksel gercek zamanli olarak yapilmakta ve
dijital ¢ikis portlarina gercek zamanli olarak aktarilmaktadir. Bundan dolayi
kameradan aktarilan goriintii verisini saklama islemi, en azindan kameranin ¢alisma
frekansinda olmas1 gerekmektedir. Kameranin standart ¢alisma hizi olan 13.5 MHz
dikkate almacak olursa, oldukca yiiksek olan bu frekansta aktarilan verinin PIC
tarafindan eksiksiz yakalanmasi miimkiin degildir. PIC 40 MHz’lik frekansda
calistirilabilsede, sayisal portlarinda yapilan okuma/yazma islemleri 3-4 Mhz’1
gecememektedir. Sistemi kisitlayan bir baska etken de PIC’teki yetersiz bellek
miktaridir. Uyudu da ¢alisacak sistem diisiiniilecek olursa, goriintii son olarak SD
bellek kartinda saklanacak ancak SD kartta saklanmadan 6nce tiim goriintii verisinin
bir bellekte gegici olarak saklanmasi gerekmektedir. Bundan dolayr kameranin

yiiksek frekansina uyum saglayabilecek bir bellek kullanimi sart olmaktadir.
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Kullanilabilecek standart belleklerin ITUpSAT I’in goriintiileme sistemi i¢in en
biiyiilk problemi adreslemedir. Adresleme islemci tarafindan yapilacak ise, veri
aktarim hizi islemcinin hiziyla siirlanmaktadir ki bu zaten sistemde agilmak istenen
kisitlardan biridir. Adresleme, islemci yerine 8 bitlik sayaglarin seri sekilde
baglanmasiyla da yapilabilir ancak bu da sistemdeki riski artirmaktadir. Herhangi bir
sayacin bir sekilde bozulmasi veya devre dig1 kalmast durumunda goriintii saklamak
olanaksiz hale gelecektir. Bu iki sebepten dolay:1 standart adreslenebilir bellekler
yerine FIFO(First In First Out) bellek kullanimi tercih edilmistir. Bu belleklerin en
biiyiik avantaji, adreslemenin bellek tarafindan otomatik olarak yapilmasidir. Okuma
saatinin her periyodu ile birlikte adreste glincellenmektedir. Dolayisiyla kameradan
bellege veri aktarimi sirasinda igslemci tamamiyla devre dis1 birakilmis olacaktir.
Kullanilan FIFO bellek Averlogic firmasmnin AL422B model numarali bellegidir. Bu

bilesen ile ilgili detayl bilgi bir sonraki boliimde verilecektir.

2.2.2 Operasyonel modlar

Kameranin ¢alisma modlar1 temelde ti¢ kisimda ele alinmaktadir. Birincisi, verinin
¢ipten okunma sekliyle ilgili modlar; ikincisi ise veri okunduktan sonra hangi renk
uzayinda yollanacagi ile ilgili modlar; son olarak da verinin hangi sirayla yollanacagi

ile ilgili modlardir.

2.2.2.1 Progressive & interlaced modlan

Goriintii verisinin ¢ipten okunmasiyla ilgili iki mod vardir. Bunlar “Progressive” ve
“Interlaced” modlaridir. Bu modlar televizyon yayminda da kullanilirlar. Progressive
mod, goriintii verisinin aktif bolge igerisindeki her satrmn okundugu moddur.
Interlaced mod ise, aktif bolgenin birer satir atlanarak okundugu moddur. Bir
cercevede tek numarali satirlar okunurken, takip eden ¢ergevede ¢ift numarali satirlar
okunur. Interlaced modun avantaji, veri biitgesinin kisitlh oldugu sistemlerde
goriintiiyii daha az veri kullanarak yollamaktir. Insan gozii igin yollanmayan
satirlardaki detaylar fazla belirgin olmaz. Dolayistyla kullanici i¢in ufak bir gorsel

detay kaybi ile yollacanak goriintii verisi yartya indirilmis olmaktadir.
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2.2.2.2 Renk uzayr modlarn

Ikinci mod ise renk uzaym ilgilendiren modlardir. Bu kisim i¢in temelde 3 mod
vardir; RGB(ham veri), YCbCr, B/W. RGB modunda sensorlerde okunmakta olan
verinin {izerinden islemler yapilir. YCbCr modunda ise, ham veri 2.1 numarali
formiilii ile iglenir ve bdylece goriintlii uzayr doniigiimii saglanir. B/W mod da ise,
gOrlintii bir bayt derinliginde renksiz olacak sekilde(256 ton) ¢ikis portlarindan

aktarilir.
Y =059.G+031.R+0.11.B
Cr =0.713.(R-Y) (2.2)

Ch=0564.(B-Y)

Belirtilmesi gereken bir baska noktada, renk algilayicilarindan alman verinin bir dizi
goriintii isleme islemlerinden(Siyah/Beyaz piksel orani ayari, kontrast ayari gibi
islemler) gectigidir. Hangi renk uzaymin secilmis oldugundan bagimsiz bir sekilde
bu islemler yiriitiillir ve veri ¢ikis portlarina bu sekilde aktarilir. Bu sayede

goriintiiyii bir dizi 6nislemeden ge¢irmek miimkiindiir.

2.2.2.3 One-Line & repetitive modlar

Uciincii ve son olan mod ise renk verisinin yollanma sirasi ile ilgilidir. Bu modlar

“One-Line” ve “Repetitive” modlardir.

“One-Line” modda veri, her satir i¢in sol kenardan baslayip sag kenardan aktif
pencere bitene kadar sirayla tek tek yollanir. Bu durumda her piksel i¢in 1 bayt’lik
veri yollanir ve verinin hangi rengi ifade ettigi “bayer” diziliminden kolayca takip
edilebilir. Standart VGA operasyonu “one-line” modunda disiiniilecek olursa verinin
yollanma sirast ilk satir i¢in B11 Gi2 Biz Gia... seklinde, ikinci satir i¢in ise Ga1 Rz

G23 R24... seklinde olacaktir.

“Repetitive” modda ise verinin yollanma sekli biraz karigiktir. Bu modda her satir
ikiser kez yollanir. Bu yiizden “repetitive” modda goriintii alinacagi zaman,
kameradan, goriintii boyutunun iki kati miktarinda veri transferi yapilmalidir.
“Repetitive” modun yollama sekli ise ilk satir i¢in B1;z Gz1 Rz Giz Biz Gos...

seklinde ikinci satir i¢in ise B3y G21 Rz Gsz Bz Gas. .. seklinde olacaktir.
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2.2.3 Serial camera control bus (SCCB)

SCCB, Omnivision’m kendi gelistirdigi bir veriyoludur. SCCB tiim zamanlama
diyagramlar1 ve calisma sekli ile 12C veriyoluna bire bir benzemektedir. islemci
tarafindan 12C’den yollanan tim komutlar, goriintii ¢ipinde bu veriyolu araciligr ile

algilanmaktadir.

Kameraya bu veriyolundan erismek i¢in iki farkli adres kullanilir. Bu adreslerden
birisi okuma digeri ise yazma adresidir. Cizelge 2.1’de adres olarak kullanilabilecek
cesitli degerler goriilmektedir. Cizelgeden de goriilecegi gibi bir sisteme en fazla 8
tane C3188A kameras1 baglamak miimkiindiir.

Cizelge 0.1 Kameraya erismek i¢in kullanilabilecek gesitli adresler

CS5=<2:0> ooo 001 o0 011 100 101 110 111

WRITE ID (nex) 42 46 43 4a 52 1s) Ba Ba

READ 1D {neat) 43 47 4h 4f 53 57 ] 5f

Kameraya standart durumda yazma modunda erismek i¢in 0x42 adresi, okuma igin
ise 0x43 adresi kullanilir. Burada dikkat ¢eken nokta, [2C veriyolunun standardinda
zaten bu iki adres arasindaki farkin gozlenmesidir. [2C veriyolunda bir cihaza yazma
modunda erismek i¢in ilk yollanan baytin son biti 0 olmalidir. Okuma modunda
erismek i¢in ise son bit 1 olmalidir. Okuma ve yazma adresleri arasindaki farklilik bu

noktadan kaynaklanmaktadir.

Kameranin herhangi bir yazmacma yazma islemi yapilacagi zaman, oOncelikle
yukarida belirtildigi gibi 0x42 adresi yollanir. Ardindan, hangi yazmacm degeri
degistirilmek isteniyorsa bu yazmacm offset (adres) degeri gonderilir ve son olarakta
yazilmak istenen deger gonderilir. Yazmaclarin offsetleri ve yazilmasi gereken
degerlerle ilgili detayli bilgi OV7620’nin verikagidinda bulunabilir [14]. Cizelge

2.2°de standart bir yazma operasyonu gosterilmektedir.
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Cizelge 0.2. Yazma operasyonu, deger, offset yazmacina yazilir

Komutl

Komut2

Komut3

Yazilan

0x42

Offset

Deger

Okunan

Okuma ise biraz daha karigik bir sekilde yapilmaktadir. Oncelikle, hangi yazmag

okunmak isteniyorsa, ilgili yazmaca yazma yapilacakmig gibi 0x42 adresi ile offset

degeri yollanir. Ardindan I12C veriyoluna STOP sinyali yollanir ve okuma islemi i¢in

0x43 adresi kameraya yollanir. Son olarak, kamera offset adresindeki yazmacin

degerini I2C veriyolundan gonderecektir. Cizelge 2.3’de bu islemler sirasi ile

goriilmektedir.

Cizelge 0.3. Okuma operasyonu, offset yazmacindaki degerin okunmasi

Komutl Komut2 | I12C yolunu | Komut3 Komut4
kapat ve
a¢
Yazilan 0x42 offset 0x43 -
Okunan - - - Offset’in
degeri

2.2.4 Goriintii aktarimi

Kameradan goriintiiniin dogru bir sekilde alinmasi igin 3 farkl saat kullanilmaktadir.

Sayisal ¢ikig portlarindan aktif pencere igerisinde olsun veya olmasin biitiin

algilayicilardan okunan veri islenip yollanmaktadir. Dolayisiyla hangi piksellerin

aktif pencere icerisinde oldugunun bilinmesi i¢in bir senkronizasyon aracina ihtiyac

vardrr.

Senkronizasyonda kullanilan saat sinyalleri sirasiyla sunlardir; VSYNC(cerceve
aktarim1), HREF(aktif pencere), PCLK(piksel).

VSNYC sinyali her bir g¢er¢eve baslangicini darbe sinyali olarak ifade eder.

Dolayisiyla kamera saniyede kag¢ ¢erceve FPS(frames per second) i¢in ayarlanmissa,

VSYNC’in frekansi da bu degere esit olacaktir.




HREF sinyali ise, satir icerisinde aktif pencere simirlari icerisine girildigi zaman aktif
olmaktadir. Bu sayede herhangi bir satirda ne zaman aktif pencereden veri alindig1

anlasilmakta ve sadece bu veriler alinmaktadir.

PCLK sinyali ise genel piksel saat vurumudur. Bu sinyal sadece piksel gonderimini
senkronize eder. Dolayisiyla bu sinyalden ne zaman aktif pencere igerisinde
oldugumuzu veya ne zaman yeni ¢er¢eve gonderimi basladigini anlamak miimkiin
degildir. PCLK’nin bir periyodu sonunda siradaki piksel verisi giincellenmis olarak
sayisal ¢ikis portlarinda hazirlanmig olmaktadir. PCLK sinyalini yavaslatmak ilgili
yazmaclara gerekli kodlar1 yiiklemekle gerceklestirilebilir.

Bu saat sinyallerinden anlasilacagi gibi, herhangi bir ¢ergeve saklanmak istendigi
zaman Oncelikle VSYNC sinyali takip edilmelidir. VSYNC saatinden bir darbe
sinyali alindig1 zaman HREF saatine bakilmali ve HREF aktif oldugu siirece PCLK
saati ile veri aktarimi yapilmalhdir. HREF sifira indigi zaman, bir olana kadar
beklenmeli ve PCLK saati ile tekrar veri aktarimi yapilmalidir. Bu islem ikinci bir
VSYNC sinyali alinana kadar devam etmelidir. Sekil 2.5°de bu siire¢ akis diyagrami

olarak gdsterilmektedir.

Piksel Piksel verileri Piksel verileri
verileri saklanir saklanmaz
saklanmaz

VSYNC /’

HREF o \_

PCLK ' F ".\_ ,,:"'_1‘-,‘_‘ ‘,"‘r—"-,_ 'fr—t"\ cosqest s ,""'—‘""_J"rv‘l\\_ L A /_\ ""_."":71"'»_. :"I,’h—‘l‘l'u—

Sekil 0.5. Saat sinyallerinin detayli senkronizasyon semasi

2.2.6 Calisma modlar

Daha 6nceki boliimlerde kameranin ¢esitli ¢alisma modlarindan bahsedilmisti.
Ancak bu modlar her zaman istenen kombinasyonda kullanilamamaktadirlar. Ornek

olarak, QVGA ¢oziiniirliigiinde “One-Line” veri yollama modunu kullanma imkani
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bulunmamaktadir. Cizelge 2.4’den kameranin hangi mod kombinasyonlar1 ile

calistirilabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 0.4. Kameranin ¢aligma modlari. Y harfleri uygulabilir modlardir

Interlaced Progressive Scan
Resolution 64 0x480 320x240 640x480 320x240
16Bit Y Y Y Y
YUV 4:2:2 8Bit Y Y Y Y
CCIRG56 Y Y Y Y
16Bit Y Y Y Y
RGB BBit Y Y Y Y
CCIRB56 Y Y Y Y
16Bit
YUV swap 8Bt Y Y Y v
yuv? Y Y Y Y
UN swap
RGB* Y Y Y Y
16Bit Y Y Y Y
YG
8Bit
16Bit - - Y
One Line
8Bit
MSB/LSB swap® Y Y Y Y

Bu g¢izelgeye gore oOrnek olarak, “One-Line” modu i¢in 16 bit VGA modunda

calisilmalidir veya 16 bitte calisirken Y/UV swap yapilamamaktadir.

2.3 FIFO Bellek

AL422B, 384KB kapasiteye sahip bir FIFO bellektir. 8 bitlik veri giris ¢ikis1
yapabilmektedir. FIFO bellek olmasindan dolay1 adreslemenin islemci tarafindan
yapilmasma gerek yoktur. Her yazma veya okuma isleminde ilgili adresi kendisi

otomatik olarak giincellemektedir.

Normal bir bellekte 10’dan fazla pini sadece adresleme yapabilmek i¢in kullanmak
gerekir. Ayrica c¢ok yiiksek frekanslarda veri algilama gereksinimi oldugunda,
islemcinin bu frekanstan daha yiiksek hizlarda islem yapip, hem adresi zamaninda
glincelleyebilmesi hem de veriyi algilayabilmesi gerekmektedir. Gorev yiki
islemcisi, kameranin hizina kiyasla ¢ok daha yavas oldugu icin bu secenek dis1 bir

tasarimdir.
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FIFO bellek sayesinde adresleme ve saklama islemleri kamera ile bellek arasinda
donanim seviyesinde yapilmaktadir, islemcinin herhangi bir rolii yoktur. Bu sayede
goriintii verisi bellekte hizli bir sekilde saklanip, ardindan istenilen hizda iglemci

tarafindan okunabilmektedir.

AL422B, hem 3.3V hem de 5V seviyesinde calisabilen bir bellektir. 5V giris
yapildig1 zaman, i¢inde bulunan regiilator ile tim giris gerilimleri 3.3V seviyesine
indirilir. 50 MHz’e kadar yiiksek hizlarda calisabilmektedir ve ozellikle VGA
goriintli uygulamalarinda kullanilmak i¢in yapilmistir. Sekil 2.6°’da AL422B’nin pin

diyagrami goriilmektedir.

DO0 DO1 DO2 DO3 /RE GND /OE /RRST RCK DEC DO4 DO5 DO6 DO7

el o] [eel [oo] [od [l fed] fo] [eo] [os] [sel ] [ie] [

AVERLOGIC
AL422B

) v XX XXX

XXXX
O

HRERERENENCRURERERERENERENE

Do DIf DI2 DI3 WE GND TST WRSTWCK VDD Di4 DI5 DI6 DI7

Sekil 0.6. AL422B’nin pin diyagrami

Sekilde gosterilen DO0-DO7 pinleri veri ¢ikis pinlerini, DI0-DI7 veri giris pinlerini
gosterir. /RE pini bellegi okunabilir hale getirir. O ise bellek okumaya agiktir 1 ise
kapalidir. /OE bellegin veri ¢ikis1 yapmasimi saglar. O ise veri ¢ikis portlarina
yollanir, 1 ise ¢ikis portlarinda veri giincellenmez ancak adres giincellenir. /RRST
pini, okuma islemi icin albastan islemini yiiriitiir. 0 yapildiginda okuma albastan
olur. Okuma adresi sifirlanir. RCK okuma saati pinidir. Okuma islemini seknronize
eder. Her bir periyotta okuma saati giincellenir(/RE 0 ise). DEC “Decouple” pinidir.
Caligma gerilimine gore dekuplaj yapmakta kullanilir. /WE bellegi yazilabilir hale
getirir. O ise bellek yazmaya agiktir, 1 ise kapali. TST test pinidir. Bellek
calistirtlirken 0 yapilmalidir. /WRST yazma islemi igin albastan iglemini yiirtitiir. O
yapildiginda yazma albastan olur. Yazma adresi sifirlanir. WCK yazma saatidir.
Yazma islemini senkronize eder. Her bir periyotta yazma adresini giinceller(/WE 0

ise).
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Bellek, yazma ve okuma modlar1 i¢in birbirinden bagimsiz sekilde c¢alisan pinlere
sahiptir. Yazma saati ve okuma saati birbirinden ayridir ve yazma adresi ile okuma
adresi de birbirinden ayridir. Her iki adrese ayri ayri albastan yapilabildigi i¢in
bellegi esnek kullanmak miimkiindiir. Ornek olarak, yazilmis bir veriyi tekrar tekrar
okumak miimkiin olmaktadir. Ancak kameranm c¢aligtirildig1 bu sistemde boyle bir

ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Bu tiir bellekler veriyi elektrik sinyali olarak sakladiklar1 i¢in sakladiklar1 veriyi belli
bir siklikla giincellemeleri gereklidir. AL422B, veriyi giincelleme islemini kendisi
yapar ve kullaniciya bu konu ile ilgili herhangi bir islem yaptrma gereksinimi
yaratmaz. Ancak bu giincellemenin yeterli hizda olabilmesi i¢in hem WCK hem de
RCK saatlerinin en azindan 1 MHz frekansinda ¢alisamalar1 gerekmektedir. Eger her
iki saatte bu hizda ¢alisgamiyorsa en azindan birinin 1 MHz’den yiiksek oldugundan
emin olunmalidir. Aksi taktirde, bellekte saklanan verinin bozulma ihtimali vardir.
Bu sistemde yazma saati kamera tarafindan siiriildiigii i¢in standart halinde 13.5
MHz’dir ancak okuma saati 11.1 kHz mertebelerindedir. Okuma saatindeki bu

yavaslik herhangi bir problem yaratmamustir.

AL422B, daha 6nce de sOylendigi gibi hem 5V hem de 3.3V’da calisabilmektedir.
Ancak hangi gerilimde ¢alistirilmasi isteniyorsa buna gore bellegin gii¢ giriglerinin
baglantilar1 degigsmektedir. Sekil 2.7°de her iki durum i¢in baglantilar

gosterilmektedir.

&V
AL427B

0.1uF

VDD DEC —_I_
]-_ 2.2uF
3.av

AL422B

VoD CEC
0.1uF

..HT. & ..|_|T>

Sekil 0.7. AL422B’nin gii¢ baglant1 semalar1 (Soldaki Sekil 5V, sagdaki ise
3.3V’luk uygulamalar i¢indir)
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2.3.1 Albastan islemi

Albastan islemi ile bellegin adreslerini sifirlamak miimkiindiir. Albastan, okuma ve
yazma i¢in ayr1 ayr1 yapilabilir. Okuma albastani i¢in /RRST pinine, yazma albastani
icin ise /WRST pinine 0 mantik seviyesi olan gerilim uygulanmalidir. Albastan
islemi /RE, /WE ve /OE’nin durumundan bagimsiz sekilde yiiriitiiliir. Albastan
yapilirken 0 mantik diizeyindeki gerilim, ilgili saat(/WRST i¢gin WCK, /RRST igin
RCK) birkag¢ periyod boyunca siirecek kadar uygulanmalidir. Ardindan sinyal tekrar
1 mantik diizeyine cikarilip albastan islemi bitirilmelidir. Ilgili reset pininin 1

seviyesine c¢ikarilmas1 otomatik olarak yapilmamaktadir, bu kullanici tarafindan

yapilmalidir.

2.3.2 Operasyonel bilgiler

2.3.2.1 Okuma islemi

Okuma isleminin yapilabilmesi i¢cin /OE ve /RE girislerinin 0 yapilmis olmas1
gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, /RE girisi O yapildigi andan
itibaren her RCK darbesi okuma adresini bir bayt artiracaktir. Bundan dolay1 /RE 0
yapildiktan sonra iglemcinin hizli bir sekilde okumaya hazirlanmis olmasi gerekir,
aksi taktirde okunmasi gereken bilgiler okunamadan yenileri yerlerine yazilabilir.
/RE 0’ken /OE 1 yapilirsa, bu durumda DO0-DO7 portlarinda veri giincellemesi
yapilmaz(¢ikis portlar1 yliksek empedans olur) ancak her RCK darbesi okuma

adresinin giincellenmesine sebep olur. Sekil 2.8’de okuma islemi sematik olarak

goriilmektedir. Semada gosterilen zamanlar ¢izelge 2.5°de verilmistir.

RCK

/OE

DO7~0 :>< et )(X)( n

/RE="L"

«—— cycle n —»ie—cycle n+ 11—

TreL

TreH

Tre

‘4— cycle n+2 —p

SR

t— cycle n+3 —

4— cycle n+d

A\

i)

Torw

ML=

Tz

n+d

Sekil 0.8. Okuma islemi semasi

21



Okuma islemi sirasinda /RE 1 yapilirsa, RCK darbeleri ile adres giincellemesi
yapilmaz ve ¢ikis portlarinda en son hangi veri bulunuyorsa bu veri degismeden

kalir. /RE tekrar 0 yapildig1 zaman en son kalinan adresten isleme devam edilir.

2.3.2.2 Yazma islemi

Yazma islemi i¢in sadece /WE’nin 0 seviyesine getirilmesi yeterlidir. Bu islemden
sonra her WCK darbesi yazma adresini bir bayt artiracaktir. Veri girisi DI0-DI7
portlarindan  yapilmaktadir. Sekil 2.9°da  yazma islemi sematik olarak

gosterilmektedir.

«— cycle n - ycle n+1 < Disable cycle (8) —————» 44— cycle n+2 —

Tuow N

o

WCK

IWE

RN E 00 I 00 ED 1800100000 =

Sekil 0.9. Yazma islemi sematik gosterimi

Yazma islemi sirasinda /WE 1 yapilirsa, yeni yazma islemi ger¢eklesmez ve WCK
darbeleri yazma adresini giincellemez. /WE tekrar 0 yapildig1 zaman, yazma islemine

en son kalinan adresten devam edilir.

Cizelge 2.5°de, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da kullanilan zaman degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 0.5. Zaman degerleri.

(Vo =3V or 3.3V, VsV, Tays = 0 to 70°C)

Pt 3.3V application 5V application it
Min Max Min Max

[we | WCK Crwcle Time 20 1004 20 1000 ns
[ | WCK High Pulse Width 7 - 7 - ns
[wee | WCE Low Pulse Width 7 - 7 - IS
[:c | BCK Cycle Time 20 1000 20 1000 ns
e« | RCK High Pulse Width 7 - 7 - ns
[ | RCK Low Pulse Width 7 - 7 - IS
I Access Time 5 15 ns
[ew | Output Hold Time 4 - 4 - ns
Tz Crutput High-Z Setup Time 3 15 4 15 ns
Tz Cutput Low-Z Setup Time 3 15 4 15 ns
[ WRST Setup Time 5 - fi - ns
lwa | "WRST Hold Time 2 - 3 - ns
Tom RRST Setup Time 5 - fi - ns
[ | /RRST Hold Time 2 - 3 - IS
(. hput Data Setup Time 5 - fi - ns
[ee | Input Drata Hold Time 2 - 3 - ns
[wee | WE Setup Time 5 - fi - ns
[z | AVE Haold Time 2 - 3 - ns
Fwew | "WE Pulse Width 10 - 10 - ns
[ezz | BE Setup Time 5 - fi - ns
iz | /RE Haold Time 2 - 3 - IS
[ RE Pulse Width 1 - 10 - ns
[ee: | OE Setup Time 5 - fy - ns
[ea | AOE Hold Time 2 - 3 - ns
[eow | WOE Pulse Width 10 - 10 - IS
[ [ransition Time 2 20 3 A s
C Input Capacitance - 7 - 7 pF
Co COutput Capacitance - 7 - 7 pF

2.4 Kontrol Veri Yolu: 12C

I2C veri yolunda sadece 2 hat kullanilir. Bu hatlardan biri seri saat(SCL) digeri ise
seri veri(SDA) yoludur. I12C’nin ¢aligma prensibi ¢ok basittir, zaten bu avantajindan
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. 100kHz ile 400 kHz olmak tizere iki farkli
calisma frekansi vardwr. 12C’nin ¢aligma prensibi belli bir dizi islemden olusur.
Haberlesmeye baslamadan once bir START sinyali yollanir. Ardindan ¢alisma

moduna gore 8 veya 16 bitlik adres bilgisi gonderilir. Bu adres bilgisine gore veri
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yoluna bagli olan cihazlardan ilgili olan segilir. Adres bilgisinin ardindan, veri
hattina yazilan bilgiler sadece se¢ilmis olan cihaz tarafindan algilanir. Her basarili
veri yollama igleminin ardindan bir ACK sinyali yollanir. Biitiin istenen veriler

yollandiktan sonra STOP sinyali ile veri yolunda kurulmus olan iletisim sonlandirilir.

12C yolunun galistirilmasi igin Sekil 2.10°de goriilen baglant1 semas1 uygulanmalidir.

Voo Voo
|
|

|2r\- |2r\-
- -

DEVICE DEVICE
=[] [~

SDA

5CL

Sekil 0.10. 12C baglant1 semasi

Sekilde goriilen Ry direngleri baglanmasi sart olan direnglerdir. Rs direncleri ise,
sadece giiriiltliyli azaltmak amacli oldugundan istenirse kullanilmayabilirler. R,
direnglerinin gorevi, veri yolunu kullanilmadigi zamanlarda 1 mantik seviyesinde
tutmaktir. Veri yolundan 0 sinyali gonderilmek istendiginde, yol topraklanir boylece
0 sinyali yollanmis olur. 1 sinyali gonderilmek istendiginde ise herhangi bir islem
yapilmaz, R, yukar1 cekme direncleri sayesinde yol 1 seviyesinde tutulacaktir. Rp ve
Rs direng degerleri keyfi olarak secilemez. Her ikisi de Vyq giris gerilimi ve yolun
kapasitesine gore farkli araliklarda deger alwrlar. Bu degerler “I2C Bus

Specifications”([17], s.40) dokiimanindan goriilebilir.

2.4.1 START sinyali

START sinyali, 12C veri yolunu tetikleyen ve bir transfer isleminin ger¢eklesecegini
belirten sinyaldir. SCL 1 seviyesinde sabit iken, SDA’nin 1’den 0 seviyesine inmesi

START sinyali verildigini isaret eder.

2.4.2 STOP sinyali

STOP sinyali, 12C veri yolundaki transfer igleminin bittigini belirten sinyaldir. Bu
sinyalden sonra, bir sonra ki START sinyaline kadar 12C cihazlarinda herhangi bir

aktivite olmaz. SCL hatt1 1 seviyesinde sabit iken, SDA hattinin 0 seviyesinden 1
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seviyesine ¢ikmasi bu sinyali isaret eder. Sekil 2.11’de START ve STOP sinyalleri

grafik olarak gosterilmektedir.

-|
I
|

J

EDA

Lgﬁ

/ \
A/

Sekil 0.11. START ve STOP sinyalleri. ‘S’ START sinyalini, ‘P” STOP
sinyalini gosterir.

5CL

s e

[

r
|

2.4.3 ACK sinyali

ACK sinyali her 8 bitlik verinin transferinden sonra, verinin dogru sekilde
aktarildigini belirtmek icin yollanir. Her 9. SCL sinyalinde SDA hattinin 0
seviyesinde tutulmasi ACK sinyalinin olumlu oldugu anlamina gelir. Eger bu sinyal
0 seviyesi degilde 1 seviyesi olarak verilirse o zaman veri transferi sirasinda bir
sorun olugsmus demektir. Bu durumda STOP sinyali veya tekrar bir START sinyali

olusturulmalidir.

2.4.4 Adres baytinin format

Sistem, sadece 8 bitlkk modda ¢alistirildigi i¢in, 16 bitlik adreslemeden
bahsedilmeyecektir. Adres baytinin aslinda sadece ilk 7. biti adres bilgisi igerir.
LSB(Least Significant Bit) biti okuma veya yazma yapilacagimi ifade eder. Sekil
2.12°de adres baytmin detaylar1 goriilmektedir.

M5B LSB

T ] L T T T J—

| | RAW
1 1 ] 1 ] 1

|— slevie addrass 4'

Sekil 0.12. Adres bayt1
2.4.5 12C veri yolu kullanim

Biitiin 12C veri yolunu &zetlenecek olursa, oncelikle bir START sinyali ile yol
etkinlestirilir. Ardindan adres bayt1 yollanir ve boylece ilgili I2C cihaz1 secilir. Adres
baytinin ardindan veri transferi baglar ve her 8 bitlik transferden sonra ACK sinyali
takip edilir. Son veri de yollandiktan sonra STOP sinyali ile iletisim sonlandirilir ve

yol kullanima kapatilir. Sekil 2.13’de bu iglemler sirasi ile gosterilmistir.
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5 | SLAVEADDRESS | RW | A | Data | & | pata [A%EPR

o
¥ v v _ N
START 12 Okuma/| [— Nbaytveri—  sTOP
sinyali cihazi  Yazma transferi sinyali
adresi  biti ACK
sinyali

Sekil 0.13 Tipik bir 12C haberlesmesi.

12C yolunu PIC’te kullanmak igin ilgili verikagidina bagvurunuz ([18] no’lu referans

dokiiman s. 170).

2.5 Sistem Sema ve Devre Cizimleri

Bu béliimde, sistemin bir biitiin olarak calisabilmesi i¢in gereken baglantilarin nasil
ve ne amagla yapildig1 anlatilacaktir. Ilgili boliimiin sonuna sistem semas1 ve basilan

devrelerin ¢izimleri de eklenecektir.

Calismakta olan iki sistem bulunmaktadir. Ik sistem 8 bitlik operasyon igin
tasarlanmis olan ve bir AL422B belleginin kullanildig1 sistemdir. Ikinci sistem ise iki
AL422B belleginin kullanildig1 16 bit ¢alisma modu i¢in ayarlanmis olan sistemdir.
Bu sistemlerin sema ¢izimleri tamamlandiktan sonra Oncelikle “breadboard”

iizerinde caligtirilmiglardir ardindan devre basimi yapilmistir.

2.5.1 8 Bitlik sistem

Tasarlanmis olan bu sistem C3188A’nin sadece Y data hattin1 kullanmaktadir. Bu
sistem ile QVGA modunda RGB goriintii almak miimkiidiir. VGA modunda goriintii
almak bu sistemde denenmistir ve “One-Line” mod da renksiz VGA goriintii alma

islemi basariyla tamamlanmistir. Sistem semas1 Sekil 2.14°de goriilmektedir.
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Sekil 0.14 Bitlik sistem semasi

Sistem tasariminda dikkat edilen 6nemli bir nokta, kameranin bellege yazma islemi
yaparken islemcinin herhangi bir sekilde devreye girmesinin engellenmesidir.
Islemci, kameradan sadece VSYNC (gerceve saati) sinyalini takip etmektedir.
Fotograf ¢ekme komutu geldigi anda, VSYNC sinyaline gore, kameranin ilk
yolladig1 cerceveyi bellege saklayacak sekilde kontrol edecek bir vedegil NAND
mantik kapisi(74HCTO00) kullanilmistir.

NAND kapisinin bir girisi kameradan gelen HREF sinyali ile diger girisi ise
islemciden beslenmektedir. Cikis ucu bellegin /WE girisine baglidir. Bu sayede,
NAND kapisindan 1 mantik seviyesinde sinyal ¢ikis1 yapildig: siirece bellek yazma
islemine kapali olacaktir. 0 mantik seviyesinde sinyal yollandiginda ise bellek
yazilabilir durumda olacaktir. Buradaki amag¢, HREF sadece aktif bolgedeki pikseller
gonderildigi zaman 1 seviyesinde oldugundan, goriintii verisini elde etmek

istedigimiz bdlgede olup olmadigimizt HREF sinyalinin 1 mantik seviyesinde olmas1
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ile anlasiliyor olmasi ve yazma isleminin bu sinyal ile kontrol edilmesidir. /WE girisi
ters mantik oldugu i¢in, HREF’in 1 seviyesinin mantiksal olarak degillenip O
seviyesine getirilmesi gerekmektedir. Bu degilleme gereksiniminden dolayr AND
yerine NAND kapisi kullanilmistir. Ancak, yazma operasyonu bu saat ile senkronize
edilemez ciinkii HREF tiim aktif bolge boyunca 1 seviyesinde kalmakta dolayisi ile
piksellerin gonderilme hiz1 ile ilgili bilgi vermemektedir. Piksellerin génderimini
senkronize eden saat PCLK saat sinyalidir. Dolayisiyla bellege yazma islemini
senkronize eden saat de PCLK(Piksel) saatidir. Bu senkronizasyon PCLK saatinin
bellegin yazma saati girisi olan WCK girisine baglanmasi ile saglanmistir. Veri

aktarimi i¢in ise kameranin Y veri hatti, bellegin DI(Data Input) hattina baglanmustir.

Islemciye, ana bilgisayardan goriintii alma komutu geldigi zaman, islemci NAND
kapisma giden ucunu 1 mantik seviyesine yiikseltecek boylece NAND kapist HREF
sinyalini gecirgen hale gelecektir. HREF 1 seviyesinde oldugu siirece NAND
kapisinin ¢ikist 0 olacak dolayisiyla aktif bélgede olundugu siirece bellek yazilabilir
durumda kalacaktir. Islemcinin, NAND kapisina ne kadar siireligine 1 sinyali
yollayacagini ve bu sinyalin ne zaman baslayip ne zaman bitecegine karar vermesine
VSYNC sinyali yardimc1 olmaktadir. Goriintii al komutundan sonra igslemci kendini
VSYNC sinayli ile senkronize eder. Bir baska sekilde agiklanacak olursa, ilk gegerli
VSYNC darbesinden sonra islemci NAND kapisina 1 seviyesinde sinyal yollamaya
baslar. Bu sinyal ikinci VSYNC darbesi gelene kadar devam eder ve bu darbenin
gelmesi ile NAND kapisina bagli ucunu 0 mantik seviyesine indirip NAND kapisi

araciligi ile bellegi yazilamaz hale getirir.

Bellegin /OE bacagi toprak hattina baglanmistir. Bunun sebebi ise bu bellekten veri
cikisin1 engelleme gibi bir duruma higbir zaman ihtiya¢ duyulmamasidir. 16 bitlik
sistmede bdyle bir ihtiya¢ bulundugundan bu ugta islemci tarafindan kullanilacaktir

ancak 8 bitlik sistemde boyle bir ihtiya¢ yoktur.

Kameradan bellege goriintii aktarimi1 tamamlandiktan sonra, goriintii verisi yavas bir
sekilde islemci tarafindan okunup seri yoldan bu veriyi kamera kontrol arayiiziine
yollamaktadir. Bellekten veri okuma hizi yaklagik 11.1 kHz’dir. Yazma hiz1 ise
kameranin standart PCLK frekansi olan 13.5 MHz’dir. Sekil 2.15’da bu sistem igin

basilmis olan devrenin ¢izimi goriilmektedir.

28



4531 T

meeee mee zr

)

gL

o

g]:ll
om

Lo]

RIENG
o
\yh74|

peri ]

X

Sekil 0.15. 8 Bitlik sistemin devresi(Sol taraf iist yiizeyi sag taraf alt yiizeyi
gostermektedir).

2.5.2 16 Bitlik sistem

Bu sistem, tasarlanmis olan ilk sisteme ¢ok benzemektedir. Tek temel farki bir
AL422B yerine iki tane AL422B bellegi kullantyor olmasidir. Ikinci bellegin sisteme
entegrasyonu karmasik bir tasarim gerektirmemektedir ancak PIC islemcisi iizerinde
kullanilabilir kisith sayida u¢ bulundugundan, uglar bazinda optimizasyon
yapilmistir. PIC islemcisi tiim gorev yiikii devresinin islemcisi oldugundan, goriintii
sisteminin  kullandig1 uglar digindaki uglar, diger sensorler tarafindan
kullanilmaktadir. Bu kisit sonucunda yapilan optimizasyon ile 8 bitlik sistemde tek

NAND kapisi1 kullanilirken 16 bitlik sistemde bu say1 4’¢ ¢ikmustir.

16 bitlik sistemde kameranin biitiin calisma modlar1 desteklenmektedir. 8 bitlik
sistem en fazla 384 KB saklayabilirken bu sistemde iki bellek kullanilmasmdan
dolay1 kapasite iki katina ¢ikmigtir. C3188A bir ¢ergeveyi en fazla 614,4 KB ile ifade
edebilirlVGA modda tekrarli ¢alistirildigi durum). Bu durum da bile 16 bitlik
sistemde bellekler rahat bir sekilde bir ¢erceveyi saklamak i¢in yeterli olmaktadir. Bu
sistemin bir baska avantaji ise istenildigi zaman 8 bit olarak c¢alistirilabilmesidir.
Dolayisiyla, bu sistem diger sistemi kapsamakla beraber ek 06zelliklerde

barindirmaktadir. Sistem semasi1 Sekil 2.16’de goriilebilir.
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Sekil 0.16. 16 bitlik sistemin semasi

Sistem goriintli alma mantig1 agisindan 8 bitlik sistemle tamamiyla aynidir. Bundan
dolay1 goriintii alma islemi tekrar aciklanmayacaktir(goriintii alma ile ilgili detaylar

icin 8 bitlik sistem incelenebilir).
Sekil 2.16°dan goriilecegi gibi iki bellegin islemciye girisi sadece D portundan
yapilmaktadir. Dolayisiyla iki bellekte ayni anda veri ¢ikisi yapmamalidir. Bunun

i¢in islemcinin, belleklerden birini galistirirken digerini kapali tutmasi yani yiiksek

empedansta bulundurmasi gerekmektedir. Bellek se¢im islemi, islemci tarafindan tek
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bir ugla yapilmaktadir. NAND kapilarindan kurulan mantik ile her iki bellegin ayni

anda ¢alismas1 engellenmistir.

Herhangi bir bellegin veri ¢ikisinin engellenmesi i¢in, ilgili bellegin /OE bacagina 1
seviyesi sinyal verilmelidir. Bu durumda “DO” ¢ikis pinleri “tri-state” moduna
sokuluyor ve sistemden izole edilmis oluyorlar. Sekil 2.17°de sistem igin tasarlanan

devre gosterilmektedir.
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Sekil 0.17. 16 Bitlik sistem i¢in basilan devre(Sol taraf st yiizeyi sag taraf
alt yiizeyi gostermektedir).
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3. YAZILIMIN TUMLESTIRILMESI

3.1 Kamera - islemci Arayiizii

Islemci - kamera arasinda c¢alismakta olan program, sistemin PIC ile C3188A
arasindaki iletigimini icermektedir. Program tamamiyla C dili ile gelistirilmistir ve
PIC’in, kamera iizerinde tam kontrole sahip olmasi1 saglanacak sekilde program
kodlanmistir. Bu sayede kamerada istenilen her tiirlii ayar yapilabilmektedir. PIC’in
herhangi bir islem yiirlitmesi i¢in ise arayliz programindan komut almasi
gerekmektedir. Bu agidan bakildigi zaman, bu program arayiiz ile kamera arasinda
bir araci gibi de disiniilebilir. Sekil 3.1’de PIC islemcisinde calismakta olan

programin akis ¢izelgesi goriilmektedir.
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C3188A — PIC Akis
Cizelgesi

PORT Ayarlarini
Yap
Interruptlari
etkinlestir
TimerQ'i calistir
12C Veri Yolunu Ac
Kameranin Birinci
Tanim Yazmacini Oku

Deger Dogru mu? Hayir
Kameranin Ikinci
Tanim Yazmacini Oku
Hayir
Deger Dogru mu?

rogrami Durdur

Kameranin
Yazmaclarini Ayarla

Seri Yoldan Byte
Bekle

A

Hayir

Byte Goruntu A
Komutu mu?

Bellegi Resetle

Goruntuyu Kameradan
Bellege Yaz

Bellekten 1 Byte
Veri Oku

A

Okunan 1 Byte'lik
Veriyi PC'ye Seri
Yoldan Yolla

um Gorunt
Yollandi mi2

Evet

Sekil 3.1 Islemci — kamera arasinda ¢alisan programin akis ¢izelgesi

Semadan da goriilecegi gibi, islemci ilk olarak sahip oldugu portlar1 gerektigi
sekilde ayarlamaktadir. Bu ayarlar belli portlar1 giris belli portlar1 ¢ikis portu yapma
ve bazi portlarin ise sahip oldugu 6zel fonksiyonlari(RS232 arabirim baglantisi igin

seri port ayarlart gibi) kullanmak i¢in yapilan ayarlar1 icermektedir. Bu ayarlarin
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ardindan kesmeler “Interrupt”lar etkinlestirilmektedir. Kesmeler sadece “Timer0”in
kullanimi i¢in gereklidirler. “Timer0”in tek kullanim amaci ise AL422B belleginin
okuma saati olarak kullanilmasidir. Bu saati “Timer0” yerine herhangi bir 1I/O
portundan saglamakta miimkiindiir ancak bdyle bir islem “Timer0” ile yaratilan
saatle kiyaslandiginda ¢cok daha fazla islemci zamani istemektedir. Bu sebeple kesme

kullanilmasina karar verilmistir.

Bu islemlerin ardindan 12C veriyolu aktif hale getirilir. Bu veriyolu sistemin
calismasi i¢in hayati 6nem tagimaktadir ¢linkii PIC ile kamera arasindaki tiim iletisim
bu veriyolu araciligiyla yapilmaktadir. Olasi kilitlenmelere karsi, bu veriyolunun

yazilim seviyesinde kapatilip tekrar agilabilme yetenegine sahip olmasi sarttir.

I2C veriyolu etkinlestirildikten sonra, iletisim saghkli yapilabilip yapilamadiginin
kontrolii yapilmalidir. Bu amag¢ i¢in C3188A’nin iki adet yazmaci vardir. Bu
yazmaglar sayesinde islemci ile kamera arasindaki 12C baglantisinda bir problem
olup olmadigini1 anlamak miimkiindiir. Bu yazmaglar her sorgulamada sabit degerler
donmektedirler. Bundan dolay1 program ilk c¢alistirildiginda ve 12C veriyolu aktif
hale getirildiginde yapilan ilk iglem bu yazmaglarin sorgulamasidir. Bu sorgulama
dogrultusunda iki yazmagtan aliman degerlerin herhangi birinin yanlis olmasi
durumunda programim c¢alistirilmasi durdurulmaktadir ve bir problem oldugu
belirtmek i¢in LED yakilmaktadir. Eger sorgulama her iki yazmacgta da basari ile
sonuglanmis ise bu durumda bir sonraki adim olan kameranin ayarlanmasi asamasina
gecilmektedir. Bu asamada kameranin genel ¢alisma ayarlar1 yapilmaktadir. Bu
ayarlar QVGA boyutunda goriintii alma, progressive ve repetitive mod se¢imi gibi
ayarlar1 igermektedir. Bu ayarlar ile ilgili detayli bilgi C3188A’nin anlatildig1
boliimde verilmistir. Bu asamadan da sonra PIC son olarak seri yoldan komut
beklemeye baslar. Sekil 3.1°de goriintii alma komutu alindig1 zaman yapilan islemler
gosterilmistir. GOrilintii alma komutu disinda yollanilabilen komutlar arasinda
yazma¢ okuma/yazma, kameray1 resetleme, 12C veriyolu durum sorgulamasi gibi

komutlarda bulunmaktadir.
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3.2 Kontrol Arayiizii

3.2.1 Kontrol arayiizii

Kontrol arayiiz programi, kullanicinin kolay bir sekilde kamerayr kumanda
edebilmesi ve goriintii alabilmesini saglayan bir programdir. C# dili ile
gelistirilmigtir. Agirlikli olarak seri port haberlesmesine dayanmaktadir ve kameranin
tim kontroliinii saglayan alt seviye islemlerin, {ist seviyede yapilmasmi

saglamaktadir. Programin akis cizelgesi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Nesneleri /
Degiskenleri
Olustur

Komut Bekle <

Komut Geldi mi?

Seri Yol Tampon
Bellegini Bosalt

Kameranin
Yazmaglarinin
Sorgulanmast

Goriintiiniin
Saklanacagi
Dizileri Olustur

30 Byte’lik Veri
Bekle

A

Veriyi Dizide
Sakla

Tiim Goriinti
Alindt m1?

Goriintiiye 24 Bit
Derinlik Kazandir

Goriintiiyii
Ekranda Goster

Sekil 3.2 Arayiiz programi akis cizelgesi

Program calistirildigi zaman ilk olarak seri port ve cesitli kaynaklarin(nesneler,

degiskenler, windows formlar1 vb.) olusturulmasi islemleri yapilir. Bu kaynaklarin
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olusturulmasindan sonra arayiiz, kullanicidan komut bekler. Cizelgede goriintii alma

komutu yollandig1 zaman yapilan islemler adim adim gdsterilmistir.

Goriintii alma komutu yollandiktan sonra ilk olarak seri yol tampon bellegi bosaltilir.
Bu bosaltma islemi seri yol dnbelleginde bulunan ve 6nceki islemlerden kalmig olan
herhangi bir veriyi silecektir. Bu islemin yapilmadigi zamanlarda, dnbellekte bulunan
eski verilerin, sistemin ¢aligmasi ile ilgili bircok sorun yarattigi gériilmiistiir. Bundan

dolay1 ilk olarak bu iglemin yapilmasina karar verilmistir.

Bellegi bosaltmanm ardindan kameranin, goriintii format: ile ilgili baz1 yazmaclari
sorgulanir ve bu sorgulamanin sonucu dogrultusunda ne boyutta ve hangi sira ile veri
almmas1 gerektigine karar verilir. Alinmas1 gereken verinin boyutuna gore verinin
saklanacagi dizi nesneleri olusturulur. Alman her veri parcasi bu nesnelere

yazilacaktir.

Bu islemlerin ardindan, arayiiz PIC’ten gelecek verileri saklamak i¢in hazirdir. Her
baytin okuma ve kopyalama islemlerinin tek tek yapilmamasi i¢in, PIC’ten toplam
30 baytlik veri beklenir. Bu veri gecici bir bellege yazilir ve bu bellekten goriintii
verisinin formati degistirilmeden dizi nesnesinde saklanir. Eger, bu noktada herhangi
bir sebepten dolay1 programin ¢alismasinda bir yavaslik s6z konusu olursa, PIC veri
yollamaya devam edecektir ve arayiiz programi mesgul oldugu icin bu verileri
isleyemeyecektir. Bu durumda, seri yol, yazilimsal olarak olusturulumus olan ve
programin ¢alismasi basinda igerigi tiimiiyle silinmis olan tampon bellege yazma
yapacaktir. Bu bellek seri yoldan gelen ve okunmayan verilerin siralar1 ile
saklanmasini saglar. Tampon bellegin boyutu, bir karelik goriintii verisinin
boyutundan ¢ok daha fazladir. Bundan dolayi, arayiizde meydana gelecek herhangi

bir yavaglama ciddi bir probleme sebebiyet vermeyecektir.

30 baytlik her paketten sonra, program tiim verinin alinip alinmadigini kontrol eder.
Bu kontrolii, daha 6nce sorgulama sonucunda 6grenilmis olan goriintii boyutu
iizerinden yapar. Eger tiim goriintii verisi alinmis ise, seri yol ile ilgili islemler
bitirilir.

Veri alma islemi sonrasinda goriintii verisine 24 bit derinlik kazandirilir. Alinan
goriintli “Bayer Pattern” formatindadir. Bu format 8 bitlik derinlige sahiptir. “Bayer
Pattern” Sekil 2.3°de gosterilmistir. Bu verinin 24 bitlik derinlik kazandirilmasi

islemi ¢ok basit bir sekilde yapilmaktadir. Her piksel i¢in, eksik olan 16 bitlik deger
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komsu piksellerden alinir. Ornek olarak, yesil renk degerinin okundugu bir pikselde
kirmiz1 ve mavi renk degerleri, biri yanindaki digeri de altindaki komsu pikselden
alimmaktadir. Bu veriler C#m “Bitmap” smifindan olusturulmus bir nesnede

saklanmaktadir.

Goriintiiye 24 bitlik derinlik kazandirdiktan sonra, goriintii ekrana yansitilir. Ekrana
yansitilan goriintii, daha sonradan tekrar goriintiilenebilmesi i¢in BMP dosyasi1 olarak

saklanabilme 6zelligine sahiptir.

Goriintii al komutu disinda, ¢esitli yazmaglarm degistirilmesi veya okunmasi gibi
komutlar da yollanabilir. Ancak bu komutlar sadece veri aligverisinden meydana
geldigi i¢cin ve gosterilmeye deger herhangi bir 6zel operasyonlar1 bulunmadigi igin

cizelgede gosterilmemistir.

3.2.2 Kontrol arayiizii meniileri

Kamera Kontrol Arayiizii(buradan itibaren sadece arayiiz denilecektir), masa tistii
bilgisayarinda ¢alisan, C# diliyle yazilmis ve kameray1 kontrol edip goriintii verisini
gorsel hale getiren bir programdir. Arayiiz, kameray1 PIC aracilig1 ile kontrol eder.
Aslinda, bu anlamda arayiliz PIC’i kumanda ediyor da denilebilir. Ciinkii, arayiiz ile
kamera arasinda direk bir baglant1 yoktur. Arayiiz PIC ile seri porttan konusmaktadir.
PIC’te, aldig1 komutlar dogrultusunda kamerayr I2C veri yolundan kumanda
etmektedir ve kameradan okunan tiim veriler (goriintii veya yazmag verisi) seri
yoldan arayiize geri aktarilmaktadwr. Sekil 3.3’de arayliziin agilis penceresi

goriilmektedir.

ITUpSAT | Sensor ve Kamera Kontrol Arayuzu
C31884 | Senzors

Image | Control | Test

FEirab [ l Save File
rame

Sekil 3.3. Kamera kontrol arayiiziiniin agilis penceresi
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Bu arayiiz gorev yiikii devresi i¢in yazildigindan, sensorleri kumanda edecek ve
sensorlerden veri okuyacak meniiye de sahiptir ancak bu meniiden bu dokiimanda

bahsedilmeyecektir.

Arayiiz kameranin kontrol edilmesi i¢in 3 meniiye sahiptir. Bunlar “tab” halinde

“Image”, “Control” ve “Test” meniileri olarak goriilmektedir.

“Image” meniisii goriintli aktarimi iglemini ytiriitmektedir. Bu menii Sekil 3.2.2.1°de

de goriilmektedir. Aktarilan goriinti, islem bittikten sonra saklanabilmektedir.

“Control” meniisti, kameranin yazmagclarinin degistirildigi veya okunabildigi

mentidiir. Sekil 3.4’de bu menii goriilmektedir.

ITUpSAT | Sensor ve Kamera Kontrol Arayuzu
C31884 | Senzors

Image | Contal | Test

General Settings | Register Op || Status Summary

Resolstion Mo Change | PCLK Prescaler [] Set PCLE
Data bode  |Mo Change Sat Default

Sekil 3.4. Kontrol meniisii

Bu menii de 3 altmeniiden olugmaktadir. “General Settings” altmeniisii, goriintii
verisiyle ilgili en temel ayarlarin kolay bir sekilde yapilabilmesini miimkiin kilan
altmeniidiir. Sadece en temel ayarlar1 icermektedir ancak bu ayarlarin yapilmasi igin
de yazmag adresi girisine gerek yoktur. Ayrica, bu altmeniiden “Reset” diigmesi ile
kameraya yazilim bazinda reset yaptirmak ve “Set Default” diigmesi ile de kamerayz,

ilk ag1ldig1 zaman yapilan ayarlarina geri dondiirmek miimkiindiir.

“Register Op” altmeniisii ise, yazmaglarin direk olarak degistirilebildigi veya
okunabildigi mentidiir. Bu menii kullanilirken mutlaka OV7620 verikagidina

basvurulmalidir. Sekil 3.5°de bu altmenii goriilmektedir.
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ITUpSAT I Sensor ve Kamera Kontrol Arayuzu
C318a4 | Senaur$|

Image | Control | Test |
Gereral Settings | Pegister Op | Status Summarl,ll

Set Ragister Read Register

Value I:l Status:  |dle Status: Idl=

Sekil 3.5. Yazmag ayarlar1 altmentisii

Bu meniideki tiim kutular 10’luk tabanda say1 girdisi almaktadirlar. 16’Iik
tabanda(Hexadecimal) say1 girdisi desteklenmemektedir. Yazmag¢ degerini
degistirmek igin, “Offset” kutusuna yazilmak istenen yazmacin adres degeri ve
yazilmak istenen degerde “Value” kutucuguna girilir. Ardindan “Set Reg”
diigmesine basilir. Yazma¢ degeri okumak i¢in de, sadece “Offset” kutusuna
okunmak istenen yazmacim adres degeri girilir. “Read Reg” diigmesine basildiginda,

ilgili yazmacin degeri “Value” kutusunda gosterilecektir.

Son altmenii olan “Status Summary” ise, kameranm genel durumu ile ilgili bilgi

vermektedir. Sekil 3.6’de bu altmenii goriilmektedir.

C31884 | Sensors |

Image | Contral |Test |

General Settings " Reqister Op | Status Summary

C31884 Status
Resalutiorn: Wi Lite Made: N
Data Made: MWis, BWY Mode:  Mi&

Scan Mode: Ni& Color Mode: MiA

Sekil 3.6 Genel durum altmentisii.

Bu altmeniide kameranin ¢o6ziiniirliik, veri modu, tarama modu, renk uzayi gibi
ayarlarmda hangi modlara ayarlanmis oldugunu gérmek miimkiindiir. Bunun igin
“Sys Summary” diigmesine basmak yeterlidir. Biitiin ayarlar, kameradan 12C veri

yolu aracilig: ile sorgulanacak ve kullaniciya gosterilecektir. “Status” diigmesi ise,
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12C veri yolunun durumunu sorgulamaktadir. Veri yolunun ¢alisip ¢calismadigindan
stiphelenildigi zaman bu diigme ile veri yolu kontrol edilebilir. Veri yolunun kontrol
islemi kameranm iki “Manufacture ID”sinin okunup bu degerlerin kontrol edilmesi
ile gergeklestirilmektedir.

“Test” meniisii, sadece seri yoldan veri okumaktadir. Seri yolun ¢alisma durumunun

kontrolii i¢in yazilmistir.
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4. SONUC

4.1 Testler

Goriintilleme sistemi i¢in yapilmast planlanan testler 1sil, 1sil-vakum ve titresim
testleridir. Isil ve 1sil-vakum testleri yapilmistir ancak titresim testi, gorev yukii
devresinin son halinin bitmemis olmasindan dolay1 yapilmamistir. Yapilan testlerde,
sistem maksimum yiiklemeye maruz birakilmistir, ITUpSAT I’in maruz kalacagi

yiiklerin en siddetlisi diigtintilmiistiir.

Isil vakum testi tiim sistemi kapsamamaktadir. Sadece, C3188A vakum ortamina
sokulmus ve 1s1l yiike maruz birakilmistir. Isil testler ise iki asamada yapilmistir. 11k
asamada sadece kamera firma sokulmus ve yiiksek 1s1l yiikke maruz birakilmustir.

Ikinci asamada ise tiim sistem yiiksek 1s11 yilke maruz birakilmustir.
4.1.1 Isil test — kamera

4.1.1.1 Testin amaci

Yapilan ilk testin amaci, sadece kameranin yiiksek sicaklia maruz birakildiktan
sonra ¢alisabilirliginin incelenmesidir. Bu testin ardindan tiim sistemin teste
sokulmasi1 diistiniilmektedir. Boylece herhangi bir testten sonra sistem g¢alismazsa,

sorunun hangi bilesenden kaynaklandigi1 daha rahat bulunabilir.

4.1.1.2 Yontem

Test, standart bir firnda gerceklestirilmistir. Kamera firina koyulup 90°C’de 90
dakika boyunca tutulmustur. Test sonucunda kameranin hala goriintii verip

veremedigine bakilmistr.

4.1.1.3 Sonug¢

Test sonucunda, kameranin, 90°C’lik 1s1l yiiklemeden sonra bile ¢aligtig
gozlenmistir. Bu testin ardindan tiim sistemin ayni sekilde teste sokulmasma karar
verilmistir.
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4.1.2 Isil test — tiim Sistem

4.1.2.1 Testin amaci

Yapilan ikinci testin amaci, ilk testinki gibi c¢alisabilirligin incelenmesidir.
Kameranin tek basma bu testten gectigi gozlenmistir, dolayisiyla tiim sistemin test
edilmesine karar verilmistir. Bu testte ¢alisabilirligin yaninda, yiiksek sicaklik altinda

kameradan alinan goriintiilerde bozulma olup olmadigida incelenmistir.

4.1.2.2 Yontem

Testte 8 bitlik sistem kullanilmistir. Sistem firm icerisine koyulmus ve gii¢ beslemesi
icin gii¢ hatlar1 ile arayiizle haberlesme i¢in seri kablo firindan disariya verilmistir.
Arayliz yazilimi modifiye edilip belli araliklarla goriintii alma komutu(dakikada 3

adet) yollayacak sekilde diizenlenmistir.

Test, 70°C’lik sicaklik yiikii altinda 120 dakika siirdiiriilmiistiir.

4.1.2.3 Sonug¢

Test sonucunda ¢ekilen resimlere bakildiginda kameranin 1s1l yiik altinda goriintii
kalitesinde bozulma oldugu goézlenmistir. Bu bozulma kontrastin diismesi ve bir
miktar giiriiltii olarak gozlenmektedir. Sekil 4.1’de ¢ekilen ¢esitli resimler

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Test siiresince ¢ekilen resimler (sirasiyla 5., 21., 134. ve 319.
cekilen resimler. Toplam 352 adet resim ¢ekilmistir)

4.1.3 Isil vakum testi

4.1.3.1 Testin amaci

Is1l vakum testinin amaci, kameranin plastik aksamlarmin veya lehimlerinin vakum
ortamindaki davranisini incelemektir. C3188A ticari bir kamera oldugu i¢in, vakum
ortamimna dayanikli olacak sekilde iiretilmemistir. Dolayisiyla, kamera iizerinde

vakum testlerin yogun bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir.

4.1.3.2 Yontem

Yapilan 1s1l vakum testi yaklasik 17 saat siirmiistiir. Test de kosulan senaryo Sekil

4.2°de goriilebilir.
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Sekil 4.2. Is1l vakum test senaryosu(Dikey eksen sikcakligi, yatay eksen de
boliim numarasini gostermektedir)

Sekilde goriilen senaryo 3 kez kosulmustur ve standart bir senaryodur. LEO
yoriingedeki uydularin peryotlar1 yaklasik 90 dakikadir. Bunun 30 dakikasini
golgede 60 dakikasii gilineste gegirirler. Golgede iken, sicakliklar1 en kotii ihtimalle
-40°C’ye kadar diiser. Giineste iken ise +80°C sicakliga kadar ¢ikabilirler. Bu
durumun, ITUPSAT I igin gegerli olacag: diisiiniillmemektedir ¢iinkii uydu sadece 2
eksende kontrollii oldugu icin siirekli spin hareketi yapiyor olacaktir. Bu spin
hareketinden dolay, yilizeyle arasinda daha homojen bir sicaklik dagilimi olacaktir.
Gorece kiigliik boyutlarindan dolayr ise 1s1l gradyenleri yiiksek olmayacaktir. Test
senaryosunda da en kotii kosul diisiiniilerek, kamera, +80 ile — 40°C arasinda 1s1l

yiliklemeye maruz birakilmstir.

Test sonrasinda degerlendirme yapabilmek i¢in bir test diizenegi kurulmustur. Bu test
diizeneginde kameranin odak ayar1 ve 6rnek resime olan mesafesi, test oncesinde ve
sonrasinda kiyaslama yapabilmek i¢in, kaydedilmistir. Testten dnce ve sonra ayni
ornek resimden 3’er adet fotograf almmustir ve bu fotograflar birbiriyle

kiyaslanmustir.

4.1.3.3 Sonug¢

Test sonucunda kameranm Ilehimleri civarinda kimyasal etkilesim izlerine
rastlanmistir. Bu etkilesimin “outgas” eden gazlarin 1s1l yiikk altinda kimyasal
reaksiyona girmesinden oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.3’de bu etkilesimin izleri

turuncu lekeler olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Isil-vakum testinden sonra kameranin lehim civarlarinda meydana
gelen lekeler. Birinci resimde, sol tarafta teste girmemis sag tarafta
da teste girmis kamera goriilmektedir.

Test Oncesinde ve sonrasinda cekilen fotograflara bakildiginda ise herhangi bir

bozulma goriillmemektedir. Sekil 4.4°de bu fotograflar goriilebilir.

Yellow

enta
Mag /e

Mage”  vellow [ —
- /

Sekil 4.4. Test 6ncesinde ve sonrasinda cekilen fotograflar(Ustteki set
oncesinde, alttaki set ise sonrasinda ¢ekilmistir.)

Bu test sonucunda kameranin vakum testinden gegtigi gozlenmistir. Test sadece 17
saat  slirmesine ragmen, kameranin ileriki testlerden de gegebilecegi
diisiiniilmektedir. Ciinkii bu siire igerisinde kamera tamamiyla “outgas” etmistir ve
“outgas” sonucunda herhangi bir bileseninde bozulma goriilmemistir. Ancak 1sil-
vakum testlerinin gilinler veya haftalar siiren senaryolar seklinde uygulanmasi

planlanmaktadir.
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4.2 Sistemin Son Degerlendirmesi

Yapilan testler sonucunda sistemin calisabilirliginde herhangi ciddi bir sorunla
kargilasilmamigtir. Tek problem, ikinci yapilan 1si1l yilikleme testinde goOriintii
kalitesinde diisme olarak gdzlenmistir. Ancak bu testlerin en agir kosullar1 i¢erdigi
ve bu kosullara ragmen sistemin ¢aligmaya devam edebildigi gozlendigi icin, sistem

yeterlilik testlerinden ge¢cmistir.

Sekl 4.5°de sistem ile oda sartlarinda ¢ekilen cesitli fotograflar goriilmektedir.

Sekil 4.5. ITUPSAT I’in goriintiileme sistemi ile ¢ekilen ¢esitli fotograflar
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