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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GORUNTU ISLEME VE BES EKSENLI ROBOT KOL ILE URETIM
BANDINDA NESNE DENETIMI

Fatih Ahmet SENEL

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Bayram CETISLI

Bu tez ¢aligmasinda gomiilii sistem ve goriintii isleme araglarini bir arada kullanarak
robot kollar vasitasiyla tiretim bandi tizerinde hareket eden nesnelerden {iretim hatas1
olanlarin ayristirilmast islemi gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in mini6410 ARM
islemcili bir gomiilii sistem gelistirme kart1 kullanilmistir. Gomiilii sistem, Gomiilii
Linux isletim sistemi ile calismaktadir.

Robot kol olarak bes eksenli hareket edebilen ED-7220C model robot kol ve ED-
MK4 robot kol kontrol tinitesi kullanilmistir. ED-7220C robot kol ED-MK4 kontrol
tinitesi tizerinden seri port ile haberlesmektedir.

Uygulama, Linux isletim sistemi yiikli bilgisayarda gelistirilmis daha sonra ¢apraz
derleme araclari ile ARM islemci mimarisine gore derlenerek gelistirme kartina
yiiklenmistir.

Gorilintii  isleme asamalar1 i¢in agik kaynak kodlu OpenCV Kkiitliiphanesi
kullanilmistir. Yazilim gelistirmede OpenCV ile uyumlu olarak ¢alisan C++ dili ve
ticretsiz olarak dagitimi yapilan Qt C++ gelistirme ortamu kullanilmistir.

Yapilan caligma ile bant tizerindeki iki tip nesneden bir tiirii kameradaki goériintiide
tespit edildiginde, robot kolu ile bant {izerinden alinarak basariyla hatali iiriin

sepetine taginmistir.

Anahtar Kelimeler: Gomiilii sistem, robot kol, gémiilii linux, ED-7220C robot kol,
goriintii isleme.

2013, 88 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

OBJECT CONTROL ON PRODUCTION LINE WITH IMAGE
PROCESSING AND FIVE AXIS ROBOT ARM

Fatih Ahmet SENEL

Siileyman Demirel University
Institute of Science
Department of Computer Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Bayram CETISLI

In this thesis moving objects on production line those have manufacturing defect
have been separated by using a combination of embedded systems and image
processing via robot arms. For this process, the embedded system development
board with mini6410 ARM processor has been used. Embedded system has been
operated with Linux operating system.

ED-7220C model robot arm that has moving ability on five axis, and ED-MK4 robot
arm control unit have been used. ED-7220C robot arm communicates on ED-MK4
robot control unit with serial port.

The application has been developed on the computer that has linux operation system.
Then the application has been installed to development board by compiling  with
cross compile tools according to ARM processor architecture.

Open source OpenCV library has been used for image processing stages. C++
programming language that is compatible with OpenCV and free distributed Qt C++
development tool have been used for improving software.

With this study when a type of object between two types of object which is on
production line is detected in the camera image, it has been carried successfully to
defect product basket by taking out of the production line with robot arm.

Keywords: Embedded systems, robotic arm, embedded linux, ED-7220C robot arm,
image processing.

2013, 88 pages
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1. GIRIS

Glinlimiiziin gelisen teknolojik sartlarinda, Ozellikle endiistride insan giicii yerine
makine giicii kullanim1 hizli bir sekilde artmaktadir. Hem giivenlik agisindan hem
zaman agisindan makine kullanimimin bircok avantaji bulunmaktadir. Insan giicii
yerine makine giicii kullanimi1 sayesinde ara vermeksizin iiretim islemleri devam
etmektedir. Insan giiciiniin calismasina elverisli olmayan bircok mekanda makine
giicii kullanimi fazlasiyla tercih edilmektedir. Ote yandan makinelerin insan gibi
yorulma, dikkat dagilmasi gibi yonleri olmamasindan dolayi is kazalar1 biiylik bir
oranda azalmakta ve is performanslarinda herhangi bir diisiis meydana

gelmemektedir.

Endiistride en ¢ok kullanilan makineler robotlardir. Robotlar her fabrikanin olmazsa
olmazi haline gelmistir. Her robot bir ana iskeletten ve ana iskelete bagli kollardan
meydana gelmektedir. Robotlar programlanarak, hatasiz ve yorulma olmaksizin bir
insana gore bin kat daha hizli ¢alisabilmektedir. Robot kollarin kabiliyetleri meydana
geldigi eklem sayilari ile dogru orantilidir. Ne kadar ¢ok eklemi varsa o kadar hassas
islemler yapabilir. Ancak programlanmasi da ayni1 oranda daha zordur. Robot kollar
eklemlerden ve her bir eklemi hareket ettiren motorlardan meydana gelmektedir.
Motorlar kullanim alanlarina gore farkli tiirde olabilmektedir. Kontrol edilmeleri ve
programlanmalar1 eklem sayis1 arttik¢a zorlastigindan robot kollar i¢in motor siiriicii
devreleri yani kontrol devreleri tasarlanmasi zorunlu hale gelmistir. Bdylece kontrol
islemi ¢ok daha basite indirgenmis ve kullanicilarin sadece basit komutlar vererek

robot kollar1 hareket ettirebilmeleri saglanmigtir.

Hayatimizin hemen her alanina girmis olan teknolojik cihazlar sadece donanim
birimlerinden olusmaz. Donanim birimlerine akilli bir sekilde istenilen isleri
yaptiracak olan bir de yazilima ihtiyag¢ vardir. Akilli olan her donanim aygitinda,
donanimi yonlendiren ve donanimin beyni hiikmiinde olan bir yazilim mutlaka
vardir. Donanimin yazilim ile birleserek akilli bir makine haline getirilmesi sonucu
elde edilen sistem gomiilii sistemler olarak adlandirilmaktadir. Gomiilii sistemler
cogunlukla tek bir isi yapmak i¢in tasarlanmis akilli cihazlardir. Gomiili sistemler
basit bir anahtar kontrol devresi olabilecegi gibi ¢ok biiylik fabrikanin tiim

islemlerini kontrol eden karmasik yapilarda da olabilir. Gomiilii sistemlerin yapacagi
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ise gore donanim gereksinimleri vardir. 8 bitlik mikrodenetleyici ile basit islemler
yapabilecek gomiilii sistemler tasarlanabilecegi gibi ¢ok biiyiik kontrol gerektiren
uygulamalar i¢in 8 bitten daha fazla mimariye sahip mikrodenetleyicilere ihtiyag

duyulacaktir.

GOmiilii sistemler i¢in gelistirilmis 8, 16 ve 32 bitlik mikrodenetleyiciler
bulunmaktadir. 32 bitlik mikrodenetleyiciler giliniimiizde istenebilecek tiim
uygulamalar yerine getirebilecek kapasitededir. Fakat tiim uygulamalar1 32 bitlik
mikrodenetleyiciler ile yapmak gereksiz maliyet getireceginden mikrodenetleyici

seciminde maliyet ihtiya¢ dengesi gozetilmelidir.

Giinlimiizde bilgisayarlar da dahil hemen her teknolojik cihazda kullanilan goriintii
isleme uygulamalar1 hizla gelismektedir. Goriintii isleme bir ortamdan kamera
vasitasiyla alinan goriintiilerin, farkli goriintii isleme teknikleri kullanilarak
goriintiiniin analizinin yapilmasi islemidir. Istenilen nesneler 6n plana cikarilabilir.
Ozellikle donanim ile kontrolii yapilan birgok uygulama goriintii isleme teknikleri ile
¢ok daha az maliyetle, bakim gerektirmeksizin gerceklestirilebilmektedir. Ornegin,
sensorler ile kontrol edilen bir iiretim bandinda triinlerin istenen noktaya gelip
gelmedigini kontrol etmek icin en az bir adet sensor gerekmektedir. Gelen tirtinlerin
diizgiin bir sekilde boyanip boyanmadigini kontrol etmek i¢in farkli bir sensor
gerekmektedir. Bu tiir bir uygulama, birka¢ sensor ile yapilmasi gereken bir islem tek
bir kamera ile liriiniin geldigi tespit edilip renk kontrolii yapilarak ¢cok daha hizli bir
sekilde gergeklestirilebilir. Sistemlerde kullanilan donanim miktar1 ne kadar fazla ise
(sensor vs. gibi) sistem o kadar risklidir. Ciinkii her bir donanim aygitinin ariza
yapma riski vardir ve ne kadar ¢ok donanim aygiti varsa sistem ariza yapma
acisindan o kadar risklidir. Oysa goriintii islemede bir¢ok donanim aygiti yerine bir

ya da birka¢ kamera kullanilarak risk orani bir hayli azaltilabilir.

Goriintii  igleme, mobil cihazlarin artmasiyla birlikte artik sadece masaiistii
bilgisayarlarda degil mobil cihazlarda ve gomiilii sistemlerde de kullanilmaya
baglamistir. Kullanic1 tarafindan cep telefonlar1 ile alinan goriintiler tizerinde
islemler yapmakta, yiiz tanima ile girislerin gerektigi iist diizey giivenlikli alanlarda
goriintii isleme mobil cihazlar ve gomiilii sistemler ile gergeklestirilmektedir. Aksi

takdirde ¢ok kiiclik donanim aygitlart ile yapilabilecek uygulamalarda her kamera
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icin bir adet bilgisayar gerekecek ve sistemin maliyeti artacaktir. Gomiili sistemler
hem maliyet acisindan hem de kapladigi alan bakimindan bilgisayarlara gore bir

hayli avantajlidir.

Gomiilii sistemlerde kullanilan mikrodenetleyiciler, bilgisayarlarda kullanilanlar ile
yarig yapabilecek kadar gelismistir ve gelismesini stirdiirmektedir. 32 bitlik
mikrodenetleyici olan ARM islemciler iiretilmeye bagladigi ilk andan beri 32 bitlik
bir mimariye sahiptir. Giinlimiiz bilgisayarlar1 64 bit olarak tiretilmektedir. Gomiili
sistemler tek bir isi yapmak icin 0zel tasarlandigi ve bilgisayarlarimiz bir anda birgok
islem yaptig1 (gorsellik, miizik calma, anti-viriis taramalar1 vs. gibi) dikkate
alindiginda 32 bit olan ama sadece tek bir ise odaklanan gomiilii sistemin,

bilgisayarlara gore daha performansli ve daha istikrarli ¢alisacagi anlasilabilir.

Bu tez calismasinda 32 bitlik bir mikrodenetleyici olan Samsung firmasinin iirettigi
S3C6410 ARM11 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. S3C6410 mikrodenetleyicisi i¢in
FriendlyARM firmast mini6410 adiyla bir gelistirme kart1 tasarlamistir. Mini6410
gelistirme  kartinin ~ 6zellikleri sonraki boliimlerde anlatilacaktir. S3C6410
mikrodenetleyicisi 667 MHz’e kadar calisabilmektedir. Ayrica S3C6410
mikrodenetleyicisi gOmiili  sistemler i¢in olan igletim sistemlerini de
desteklemektedir. A¢ik kaynak kodlu olmasi nedeniyle bu tez caligmasinda Gomiilii

Linux isletim sistemi tercih edilmis ve uygulamada kullanilmistir.

Goriintli isleme uygulamalar i¢in yine agik kaynak kodlu olan OpenCV kiitiiphanesi
gomiilii sistemler i¢in derlenmis ve kullanilmistir. OpenCV kiitiiphanesi C ve C++
programlama dili ile yazilmigtir. OpenCV ile en iyi performans, C ve C++
programlama dilleri ile kullanildiginda elde edilmektedir. Bu nedenle C++ dili ile
uygulamalar gelistirilmistir. Gomiilii sistem, Linux tabanli ¢alismasindan dolay1
masaliistii bilgisayarda Ubuntu isletim sistemi ile calistirilmistir. Uygulamalar
masaiistii bilgisayarda gelistirilmis ve g¢apraz derleme araclari ile ARM islemci

mimarisine gore derlenerek mini6410 gelistirme kartinda ¢alistirilmastir.

Bu calismada bes eksenli ED-7220C model robot kolu kullanilmistir. ED-7220C

model robot kolu icin ED-MK4 siiriicii kontrol devresi liretici firma tarafindan



gelistirilmis ve kullanicilara sunulmustur. ED-MK4 kontrol devresi, bilgisayar ya da

diger gomiilii sistemlerle seri port iizerinden haberlesmektedir.

Bu calismada iiretim bandina iriinler diismeden Once yontma islemine tabi
tutulmakta ve cesitli boyut ve ebatlarda olan tahta parcalari yontularak yuvarlak
silindir haline getirilmekte ve kirmizi renge boyanmaktadir. Gelistirilen sistem
yuvarlak olmayan triinleri yani iiretim hatasi olan tirtinleri tespit ederek robot kol ile

hatali tirtinleri tiretim bandindan alarak hatali {irlinler sepetine eklemektedir.

Mini6410 gelistirme kart1 ile kameradan goriintii alinarak goriintii isleme teknikleri
ile iiretim bandi iizerinden gecen iirlinler tek tek incelenmis ve yuvarlak sekilde
olmayan triinler belirlenmistir. Daha sonra seri port iizerinden robot kola hatali {iriin

geliyor bilgisi gondererek hatali lirtinlerin ayiklanmasini islemi gerceklestirmistir.

Bu tezin birinci boliimiinde goriintii isleme, gomiilii sistemler ve kullanilan robot
kolundan kisaca bahsedilmistir. Ikinci boliimde gomiilii sistemler ile goriintii isleme
ve robot kollar ile alakali su ana kadar yapilan ¢aligmalar sunulmustur. Bu tezin
tclincli bolimiinde kullanilan materyal ve yontem hakkinda bilgiler verilmistir.
Dordiincii boliimde tezin gergeklestirme asamalart ele alinmis ve ayrintili olarak

anlatilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar ve oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Igbal vd. (2012), ED-7220C robot kolun ileri ve ters kinematik hesaplamalarini
yapmiglardir. Calismalarinda D-H degiskenleri kullanarak homojen doniisiim

yontemini kullanmislardir.

Islam vd. (2012), ED-7220C robot kolun kinematik hesaplamalarini yapmuslardir.
Ayrica goriintii isleme kullanarak nesnelerin koordinatlarini belirleyip ters kinematik

yontemi ile nesneyi robot kol ile almay1 basarmislardir.

Huang vd. (2011), bir diizlemde bulunan nesnelerin goriintiilerini kameradan aldiktan
sonra resimde bulunan nesneleri sekil olarak ayristirmislar ve robot kol kullanarak
yuvarlak olan nesneleri baska bir yere yerlestirmislerdir. Calismalarinda yatay olarak
hareket eden robot kol kullanmislardir. Kenar belirleme algoritmalar1 ile nesnelerin
kenarlar1 belirlenmis ve yuvarlak olan nesneler tespit edilmistir. Robot kolun
konumunu yuvarlak olan nesnenin iizerine ayarlanip bu nesne robot kol ile tutularak

baska bir yere konulmustur.

Wei ve Cai (2010), Gomiili Linux sistemi kullanarak bir ortamin siirekli
goriintiistinii alarak hareket tespiti yapmuslardir. Caligmalarinda S3C2440 ARM
islemcili bir elektronik kart kullanmiglardir. Ortamin siirekli olarak goriintiilerini
almis ve her goriintiiyli bir 6nceki ile karsilagtirarak olusan farklari incelemis ve

hareketleri tespit etmislerdir.

Jiao ve Qin (2011), Gémiilii Linux kullanarak bir ortamdan alinan goriintiileri gergek
zamanlt olarak internet iizerinden wuzak bir bilgisayara aktarmiglardir.
Uygulamalarinda OMAP3530 ARM islemcili ve Linux yiikli bir elektronik kart
kullanmislardir. Kameradan aldiklar1 goriintiiyli statik IP’ye sahip olan elektronik
karta gercek zamanl olarak kaydetmislerdir. Uzak bilgisayar lizerinden de JAVA ile
gelistirdikleri bir arayiliz ile statik IP’ye baglanip kaydedilen resmi ekrana

aktarmiglardir. Boylece ger¢ek zamanli olarak goriintiiyii aktarmiglardir.

Fanhua vd. (2010), S3C2440 ARM islemcili, Gomiilii Linux isletim sistemi kurarak
USB kameradan goriintii almislardir. Oncelikle ARM islemcilere Linux isletim
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sistemini kurmuglar, daha sonra USB {izerinden kamera baglayarak gercek zamanh

olarak video kaydi yapmuslardir.

Liping ve Kai (2010), yaptiklar1 ¢alismada Gomiilii Linux yiikli ARM tabanli bir
elektronik kart tizerinden temel goriintii isleme tekniklerini gerceklestiren bir yazilim
gelistirmislerdir. Kart belleginde kayitli olan bir resim secilerek meniide bulunan
gorintii isleme segeneklerinden hangisi secildi ise o islem resim iizerinde
gergeklestirilip ekrana sonucu gostermektedir. Goriintii isleme olarak; geometrik
doniigiim, histogram esitleme, kenar belirleme, sekil bulma, renk dontigiimleri, kenar
yumusatma islemleri, resim dondiirme, yatay ve dikey simetri alma, resim

yakinlastirma islemlerini gerceklestirmislerdir.

Wang vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada Gomiilii Linux yiiklenmis S3C2442 ARM
islemci tabanli elektronik kart ile gercek zamanli olarak internet {izerinden goriintii
aktarimi yapmuslardir. Bu islemi yaparken Oncelikle USB kameradan aldiklar
goriintiileri YUV formatina doniistiirmiislerdir. Daha sonra BMP olarak kayit ederek
Libjpeg metodu ile sikistirmiglardir. Sikistirilan goriintii Ftplib teknolojisi ile uzak

bilgisayara gonderilmistir.

Zhang vd. (2012), ¢alismalarinda S3C210 ARM islemcili Linux kart ile aldiklari
gorlntiileri endiistriyel Ethernet hatti1 ile PC’lere aktarmislardir. Ayni alt ag iizerinde
bulunan kart ile PC arasinda farkli goriintii ¢oziintrliikkleri deneyerek 640x480
¢oziinlirliiglinde saniyede 17 ile 22 arasinda pencere sayisinda goriintii

aktarmiglardir.

Seelye vd. (2010), ¢alismalarinda uzaktan kumandali robot kol kullanarak, robot kola
bagli olan kamera ile bitkilerin biiylimelerini incelemislerdir. Bitkilerin kas
gelisimlerini ayrintili olarak incelemislerdir. Bitki biiylidiikce kamera agisini robot
kol ile ayarlayarak istenilen bolgelerin gelisimini takip etmislerdir. Uzaktan kumanda
ederken veri haberlesmesini ZigBee haberlesme teknolojisini  kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Kullandiklar1 robot kol servo motor ile tasarlanmistir. Sony
FCB-IX11AP model renkli kamera kullanmislardir ve kameradan aldiklari

goriintiileri de ZigBee teknolojisi ile aktarmislardir.



Liu ve Chou (2009), yaptiklar1 ¢aligmada CMOS OV9650 goriintii sensorii ve
GOmiili Linux yiikli bir PXA270 islemcili ARM tabanli elektronik Kkart
kullanmislardir. Sensorden aldiklar1 goriintii verilerini I°C haberlesme protokolii ile
ARM islemcisine aktarmisladir. Gelistirdikleri sistem diisiik gii¢ tiiketimi ile 6n
plana ¢ikmakta ve mobil robot uygulamalarinda kullanilmaya elverisli yapidadir.
Gelistirdikleri sistem VGA formatinda saniyede 15, QVGA formatinda saniyede 30
pencere alabilmektedir. Calismalarinda 320x240 ¢6ziiniirliikte goriintiiler almis ve

ARM islemcili karta iletmislerdir.

Rapp (2011), yaptig1 ¢alismada robot kola bagl bir raket iizerinde pin pon topunu
takip eden ve sektiren bir sistem tasarlamistir. Bu sistemde iki adet kamera
bulunmaktadir, kameralar Linux tabanli calisan bir bilgisayara baghdir. Bilgisayar
bir adet endiistriyel bilgisayara baglidir. Robot kol endiistriyel bilgisayar tarafindan
kontrol edilmektedir. Kameralardan biri raketi iistten, digeri yandan gorecek sekilde
yerlestirilmistir. Boylece topun yukari dogru yiikselmesi ile raketin vurma hizini,
saga sola kaymasi ile de raketin konumunu ayarlamistir. Bu sistem yaklasik olarak

30 dakika boyunca topu sektirmeye devam edebilmektedir.

Anh ve Song (2010), yaptiklar1 ¢alismada nesneleri yakalayabilen bir sistem
gelistirmiglerdir. Robot kol iizerine bagl kamera ile yerde hareket halinde olan
nesneleri takip etmekte ve robot kol servo motorlar ile kontrol edilmektedir. ilk
olarak goriintii alinmakta ve daha sonra alinan goriintiiler onceki goriintiiler ile
karsilagtirilmaktadir. Hareket algilandigi zaman hareket halinde olan nesnenin
konumu tespit edilmektedir. Robot kolu hareket ettirmek i¢in servo motor siiriicii

devresine gerekli komutlar gonderilerek nesneye yakalayip ve tutmaktadir.

Chang ve Shih (2008), yaptiklar1 ¢alismada ti¢ eksenli bir robot kola bagl silah ile
hedef takibi yapan ve hedefi sasirmadan vurabilen bir sistem tasarlamislardir. Robot
kolun siiriicii devresi i¢in NI PXI-7356 hareket kontrol platformunu kullanmislardir.
Hedef tespit edildikten sonra namlunun hedefe en kisa zamanda ulasabilmesi i¢in
hesaplamalar yapmislar ve bulanik mantik algoritmalari kullanmislardir. Robot kolu

servo motorlar ile kontrol edilmistir.



Ogawa vd. (2011), yaptiklar1 caligmada gercek zamanli olarak bir insan ile hava
hokeyi oynayabilen robot kol gerceklestirmislerdir. Masay1 iistten goren bir kamera
ile bilgisayara alinan goriintiiler islenmekte ve hokeyin yeri tespit edilmektedir. Daha
sonra robot kol hokeyi karsilayacak sekilde konumlandirilmaktadir ve karsilik
vermektedir. ki eksenli olan robot kolu hareket ettirmek igin kontrol birimi

tarafindan iki adet a¢1 ve hiz bilgisi robot kola gdnderilmektedir.

Bayrak ve Saritag (2008), yaptiklar1 calismada bes eksenli bir robot kolu ile hedef
tespit edilmesi islemini gerceklestirmiglerdir. Bu islemi yaparken robot kolun
karsilasabilecegi engellere carpmasini onlemislerdir. Onceden belirlenen hedefler
bilgisayara kayit edilmis ve ortamdan alinan goriintiide hedef tarama islemini
gerceklestirmislerdir. Hedef tespit edildikten sonra koordinat tespiti algoritmalari ile
goriintii iizerinde hedefin koordinatlar1 belirlenmis ve robot kol ilgili koordinata

konumlandirilarak hedef alinmistir.

Basile vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, birden fazla robot kolu hedef nesnelerin
koordinatlar1 hesaplanarak, es zamanli olarak calistirmislardir. Bu islem i¢in hedef
nesnenin koordinatlar1 bulunduktan sonra ters kinematik hesabi ile ¢alisma alani

icinde olan robot kollardan en yakin olani nesnenin alimi i¢in harekete ge¢gmektedir.

Bejo vd. (2009), bilgisayar destekli bir mikroislemci ile 6 eksenli robot kol i¢in bir
kumanda devresi gelistirmiglerdir. Ayni zamanda ters kinematik hesaplamalar

yaparak, bilgisayar lizerinden kontrolii gergeklestirmislerdir.

Luo vd. (2008), ALSOK Guard ROBOi insansi robot kullanarak gilivenlik
uygulamalar1  gerceklestirmiglerdir. Robotun gozlerinde bulunan kameralar
vasitasiyla ortamin goriintiisii alinmis, miidahale edilmesi gereken nesneler tespit
edilerek ters kinematik yontemi ile miidahale edilmistir. Toplamda 14 adet servo
motor bulunan robot iizerinde mesafe 6l¢lim islemleri i¢in sensorler bulunmaktadir.
Hedef nesneler eger robotun kollarinin ¢alisma araligi disinda ise sensorler

vasitastyla yakinlik ve uzaklik degistirilerek nesneleri almay1 basarmiglardir.

Low (2010), yaptig1 calismada web tabanli kamera iizerinden aldig1r goriintiileri

kablosuz tizerinden uzak bilgisayara gondermistir. Uzak bilgisayarda ¢alisan goriintii
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isleme algoritmalart ile gelen goriintiilerin kenarlarini belirlemistir. Yaptig1 sistemde
iki adet kizilotesi mesafe sensorii kullanmistir. Yakin olan nesneler tespit edildikten
sonra wireless Ozelligi olan web cam ile goriintiileri kablosuz olarak bilgisayara

iletmistir.

Aby vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada ARM islemcili bir gomiilii sistem kullanarak
insan yiizii bulma sistemi gergeklestirmislerdir. Goriintii isleme uygulamalar1 igin
OpenCYV Kkiitliphanesini kullanmislardir. Sonug olarak kameradan aldiklar1 goriintiide

bulanan yiizleri kirmiz1 bir halka ile géstermeyi bagarmislardir.

Deepthi ve Sankaraiah (2011), yaptiklari ¢alismada Nokia firmasina ait bir mobil
cihaz tlizerinde Qt ve OpenCV ile birlikte goriinti isleme uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Kameradan aldiklari goriintiiyli, gri seviyeye donlistiirmiis,
Gaussian Filtre ile yumusatma islemi yapmiglardir. Daha sonra histogram esitleme
yaparak kenar ¢ikarimi yapmislardir. En son resimde istenilen kismi kirparak mobil

cihazin bellegine resim olarak kaydetmislerdir.

Ali vd. (2012), yaptiklar1 calismada bilgisayara bagli bir kameradan aldiklar
goriintiide bulunan nesneleri sekil olarak incelemislerdir. Yuvarlak, kare, dikdortgen,
kalp seklinde olan nesneleri tanimiglar ve bilgisayara bagli bulunan robot kol ile

istedikleri nesneleri alip baska bir yere yerlestirmislerdir.

Zheng vd. (2009), calismalarinda ger¢ek zamanli olarak ARM tabanli bir gémiilii
sistemle, kameradan goriintii alip hareketli nesnelerin tespitini yapmislardir. Arka
plan goriintlisiinden, alinan kamera goriintiileri ¢ikarilarak hareketler algilanmistir.
Algiladiklar1 hareketleri TCP / IP protokolii ile internet tizerinden gondermislerdir.
Kars1 tarafta calisan bilgisayarda alinan goriintiiler internet explorer ya da firefox ile

gercek zamanli olarak gosterilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Gorintii isleme teknikleri, yapilan calismalarda c¢ogunlukla MATLAB goriintii
isleme kiitliiphanesi ve OpenCV Kkiitiiphaneleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.
MATLAB programimin Tcretli olmasi gelistirilen uygulamalara ek bir maliyet
getirmektedir. Ayrica, MATLAB kullanilarak gelistirilen uygulamalarin ¢aligmasi
icin hedef cihazda MATLAB i¢in gerekli programlarin yiliklenmis olmasi
gerekmektedir. Gomiilii sistemler kisith islemci ve bellege sahip olduklarindan
MATLAB programi ideal bir ¢6ziim degildir. Gomiilii sistemler icin MATLAB
uygun bir ¢oziim olmadigindan agik kaynak kodlu, iicretsiz olarak dagitilip
gelistirmeye agik olan OpenCV goriintii isleme kiitiiphaneleri tercih edilmistir.
OpenCV bir¢ok programlama dilinde ¢alismay1 desteklemektedir. Gomiilii sistemler
cogunlukla dogrudan donanima erisim destegi bulundugundan dolayr C ve C++
dilleri ile programlanmaktadir. Bu tez c¢alismasinda C++ programsama dili ve

OpenCV goriintii isleme kiitiiphaneleri kullanilmistir.

3.1. Gomiilii Sistem

Gomiilii sistem; tek basina ya da herhangi bir sistemin icine yerlestirilerek calisan ve
dahil oldugu sisteme akilli olma 6zelligi kazandiran donanim ve yazilimin tamamina
verilen isimdir. Gomiilii sistemlerde bulunan yazilimlar bilgisayarlarda olanlardan
farkli olarak kullanici ile dogrudan iliskisi olmayan ve ¢ogunlukla tek amag icin
gelistirilmis yazilimlardir. GOmiilii sistemler tek bir amaca yonelik oldugu igin
donanimsal parcalart en uygun olacak sekilde minimum gereksinimlerde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Ayni zamanda gomiilii sistemler bir defaya mahsus
olmak tizere gelistirilir ve daha sonra seri iiretim ile hizli bir sekilde binlerce
iretilerek maliyetler en aza indirgenir. Gomiilii sistemlerde bulunan yazilimlar
kullanicilarin istegi dogrultusunda degistirilemezler. Ancak iiretici firma tarafindan
yeni versiyonlar1 ¢iktikca giincelleme islemi ile degistirilebilirler. Bu tiirden
yazilimlara yar1 kalic1 yazilimlar denilmektedir. Yar1 kalic1 yazilimlar firmware adi
ile anilmaktadir. Genel olarak her gomiilii sistem Sekil 3.1’de gosterilen birimlere

sahiptir:
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Sekil 3.1. Gomiilii sistem yapisi

3.1.2. Gomiilii linux

Gomiilii sistemler genellikle tek bir isi yapmak i¢in tasarlanmis kiiglik sistemlerdir.
On plana ¢ikan &zellikleri ise kiigiik boyutta olmalari, az enerji harcamalar1, donanim
birimlerinin az olmasi ve gerektiginde arttirilabilir olmalaridir. Gomiilii sistemlerin
vazgecilmez 6zelligi ise tek bir isi yapmak i¢in tasarlanmis olmalaridir. GOémiilii
sistemlerin ¢ekirdegini bir ya da daha fazla mikroislemci ya da mikrodenetleyici
olusturur. Isletim sistemi kullanan gémiilii sistemler Windows tabanli ya da Linux
tabanlidir. Windows tabanli olan gomiilii sistemler genellikle Windows CE,
Embedded Compact 7 tabanli calisan sistemlerdir. Linux tabanli sistemler acik
kaynak kodlu oldugu i¢in kullanicilar ¢ekirdek derleyerek istenilen o6zellikte ve
boyutta probleme 6zel gomiilii Linux sistemi tasarlayabilirler. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan gomiilii sistem Linux tabanhdir. Linux se¢imindeki en onemli faktor,
cekirdegi kullanici derledigi icin istenilen Ozellikler cekirdege eklenip gerekli
olmayan tiim 6zellikler derleme islemine dahil edilemeyebilir ve boylece sistemin
daha hizli ¢alismasint ve daha kiiclik boyutlarda tasarlanmasina imkan

saglamaktadir.

3.1.3. Capraz derleme (Cross compile) ve zincir araci (toolchain)

Derleme islemlerine ge¢gmeden Once ¢apraz derleme ve zincir araci ifadeleri
aciklanacaktir. Capraz derleme islemi bir islemci iizerinde baska bir islemci icin

calisabilecek dosyalarin derlenip olusturulmasidir. X86 tabanli bir sistemde ¢apraz
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derleme islemi icin ARM mimarisine gore kodlar derlenebilir. Capraz derleme islemi
gomiilii sistem gelistiricileri tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cilinkii
caligma frekanslar1 masaiistii bilgisayarlara gore ¢ok diisiik olan gdmiilii sistem
mikrodenetleyicileri ile giinlerce siirebilecek olan derleme islemleri, masaiistii
bilgisayarlar ile saniyeler iginde bitirilebilir. Bu islem sistem gelistiricileri i¢in hiz
acisindan ¢ok Onemlidir. Hemen derleme islemi gerceklestirilip, gomiilii sisteme
yiiklenerek sonuglar degerlendirilebilir. Capraz derleme islemini gergeklestirebilmek
icin gerekli derleme araglarina zincir araci denir. ARM islemciler i¢in internet
tizerinden {icretsiz olarak bir¢ok toolchain edinilebilir. Bu tez ¢alismasinda “arm-
linux-gcc-4.5.1” zincir aract kullanilmigtir. “arm-linux-gcc-4.5.1” toolchain aracinin
uygulama gelistirilecek bilgisayara nasil entegre edildigi Ek A’da ayrintili bir sekilde

anlatilmistir.

3.1.4. Kernel derleme

Linux ¢ekirdegi; donanim ile yazilim arasinda haberlesmeyi saglayan bir ara
katmandir. Kullanilan sistemde ihtiya¢ olmayan donanim desteklerinin g¢ekirdege
eklenmemesi ve ihtiyac olan donanim desteklerinin ¢ekirdege eklenmesi igin
cekirdek derleme islemi yapilmaktadir. Bu agidan bakildiginda Linux isletim
sistemleri kullaniciya bir¢ok noktadan esneklik saglamaktadir. Gomiilii sistemlerde
islemci performansi ¢ok Onemli oldugu igin, cekirdek derleme islemi gomiilii
sistemlerde en Onemli asamalardan birisi olarak kabul edilmektedir. Ciinki
islemcinin performansi; yaptigi islemler ve kontrol ettigi donanim birimleri ile
dogrudan ilgilidir. Bu nedenle goémiilii sistem tasarlanirken hazir ¢ekirdekler yerine
sisteme uygun olan optimum g¢ekirdek derlenmelidir. Boylece gereksiz higbir
donanim destegi ¢ekirdege dahil edilmeyecek, cekirdek boyutu kiigiilecek ve sistem
daha hizli ve daha kararli ¢alisacaktir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan gémiilii sistem
kart1 olan mini6410 gelistirme kiti, Linux’un 2.x versiyonlarina destek vermektedir.
Linux c¢ekirdeginin 3.x olan versiyonlart henliz bu kart tarafindan
desteklenmemektadir. Destek verememesinin nedeni, S3C6410 mikrodenetleyicisi
icin hazir konfigiirasyon ayar dosyasinin olmamasidir. Bu dosya kullanici tarafindan
olusturulabilir, ancak binlerce secenek arasindan S3C6410 mikroislemcisi i¢in en
uygun ayarlarin segilebilmesi ¢ok uzun bir siire¢ alacagindan konfigiirasyon

dosyasinin hazir olarak kullanilmasi en pratik yoldur. En ¢ok kullanim alanina sahip
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mikroiglemciler i¢in konfigiirasyon dosyalar1 Linux ¢ekirdek gelistiricileri tarafindan
hazirlanmakta ve kullanicilara ticretsiz olarak sunulmaktadir. Bu c¢alismada
konfigiirasyon dosyalarinin iginde hazir olarak bulundugu 2.x versiyonlar1 tercih
edilmistir. Bu c¢alismada mini6410 gelistirme kart1 ile 7°’lik dokunmatik ekran
kullanilmistir. Linux ¢ekirdegi olarak mini6410 7°° ekran i¢in tiim konfigiirasyon
ayarlarinin i¢inde bulundugu “config mini6410 a70” dosyasina sahip Linux-2.6.28
versiyonu kullanilmistir. Linux g¢ekirdeklerinin en giincel olanmi ve istenilirse donceki

stirimleri de www.linux.org sitesinden indirilebilir. Bu tez calismasinda Linux

tabanli gomiili sistem kullanildigi i¢in masaiistii calisma bilgisayar1 olarak Linux
tabanli Ubuntu 12.10 versiyonu yiiklii bir sistem kullanilmigtir. Tez boyunca yapilan
tim calismalar bu bilgisayarda gergeklestirilmistir. Linux ¢ekirdeginin derlenmesi,

istenilen ayarlarin yapilamasi islemleri Ek B’de anlatilmistir.
3.1.5. Linux dizin ve dosya yapisi

GOmiilii Linux isletim sisteminin ¢alismast icin her Linux dagitiminda olmasi
gereken dosyalar vardir. Linux sistemlerinde sistem ve kullanict ile ilgili her sey
dosyalarda tutulmaktadir. Linux sistemlerde kok dizin, “/ (root)” dizinden baglar ve
diger tiim dizinler bu dizinin bir alt dizini olacak sekilde yerlestirilmektedir. Sistem
ilk acildiginda kok dizine bakilir, eger kok dizin mevcut degilse sistem hata verir ve

acilma islemini durdurur. Sekil 3.2’de Linux dosya yapis1 goriilmektedir.

| /
(kok dizin)

—I.F\.rar'
; )
/bin "\ Jusr |
P '-|.thp'
|fboot_

1 .
|1dev ) | /root
s . |/Prec
1 L
tho'me | ¢ ,.frr:nt -

|f’initrd { L]
Iﬁ' ¥ |,fmedia
y |f|ost+found

Sekil 3.2. Linux dizin yapisi
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Linux sistemlerde Sekil 3.2°de goriilen tiim dizinler olmak zorunda degildir, ancak
olmazsa olmaz olan dizinler vardir. Bu olmas1 gerekli olan dizinler kisaca asagida

anlatilacaktir.

/bin: Terminal penceresinde kullanilan tiim komutlar bu dizin altindadir. /bin dizini
varsayilan olarak sistem path’ine ekli durumdadir. Komutlar baska bir dizine
kopyalanip sistem path’ine eklenerek de kullanilabilir ancak varsayilan olarak /bin

dizini altina yerlesik durumdadir.

/boot: Boot islemi, isletim sisteminin yiiklenmeye basladigi evredir. /boot dizini boot
islemi i¢in gerekli tim dosya ve ayarlarin tutuldugu dizindir. /boot dizininde
herhangi bir dosyanin eksik olmasi sistemin saglikli bir sekilde baslatiimasin

etkileyecektir.

/dev: Linux sistemlerde her seyin dosyalarda tutuldugu yukarida bahsedilmisti.
Donanim aygitlar1 da dosyalarda tutulmaktadir. /dev dizini isletim sisteminde

bulunan donanimlar ile ilgili bilgilerin tutuldugu dizindir.

/etc: Linux sisteminin sinir merkezini olusturmaktadir. Sistem ile ilgili tiim ayarlar

bu dizin altinda tutulmaktadir.

/home: Kullanicit dosyalarinin tutuldugu dizindir. Her bir kullaniciya kendi adi ile

/home dizini altinda bir dizin olusturulur ve tiim dosyalarini bu dizine olusturulur.

/initrd: Baglangic bellek diski olarak adlandirilir. Kernel yiiklenme islemi

tamamlandiginda kok dizinin tizerine kuruldugu dizindir.

/lib: Sistem ile ilgili ve kullanic1 programlar ile ilgili tiim kiitliphane dosyalarinin

tutuldugu dizindir.
/lost+found: Sistem ile ilgili olarak herhangi bir problem meydana gelirse, sistem

hasarl1 olan dosyalar1 bu dizin altina kopyalar. Bdylece problemli olan dosyalar bu

dizine bakilarak tespit edilir.
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/media: USB bellek, CD ROM gibi aygitlar bu dizine baglanir ve bu dizin ile erisilir.

/mnt: /media dizini gibi kullanilmaktadir.

/opt: Linux dagitimlarinda olmayan standart dis1 programlar yiiklendiginde /opt

dizini altina yiiklenir.

/proc: Sanal bir dosya sistemidir. Sistem ile ilgili olarak ayrintili bilgilerin

goriintiilenebilecegi dizindir.

/root: Sistem yonetici bilgilerinin tutuldugu dizindir.

fusr: Linux sistemler ile ilgili tiim programlarin yiiklendigi dizindir. Ayrica kurulan

programlar ile ilgili tiim kiitiiphane dosyalari /ust/lib dizini altinda tutulur.

/var: Sistem ile ilgili degisken bilgilerin tutuldugu dizindir. Yazict kuyrugu, sistem

Log’lar1 gibi bilgiler bu dizin altinda tutulur.

/tmp: Programlar ile gecici bilgilerin tutuldugu dizindir. Genellikle sistem ilk

basladiginda bu dizin altinda bulunan dosyalar silinerek /tmp dizini temizlenir.

Linux sistemlerde dosya ve dizin yapist ¢ok énemlidir. Bu nedenle dosya ya da dizin
tizerinde iglemler yapilirken ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Varsayilan olarak
onemli dosya ve dizinlerin izinleri sadece sistem yoneticisi kullanabilecek sekilde
degistirilmistir. Bu nedenle herhangi sebeple dosya, dizin izinlerinde degisiklik

yapmak gerektiginde tekrar eski haline getirilmelidir.

GoOmiilii sistemler de Linux isletim sistemi kullanmak icin, gomiilii sisteme Linux
kok dosya sistemi kurulmasi gerekmektedir. Gomiilii sistemler i¢in hazir olarak
tiretici firmalan tarafindan kok dosya sistemleri kullaniciya sunulmaktadir. Ancak
kullanic1 isterse kendisi de kok dosya sistemini olusturabilmektedir. Bu tez
calismasinda mini6410 gelistirme karti i¢cin bastan bir kok dosya sistemi
olusturulmustur. Mini6410 gelistirme kart1 i¢in Linux kdk dosya sistemi kurulumu
Ek C’de anlatilmistir.
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3.1.6. FTP, SSH kurulumu ve dosya transferi

FTP, internete baglh olan iki farkli cihaz arasinda dosya transferi yapmaya izin veren
dosya transfer protokoliidiir. Mini6410 gelistirme kartt ile yazilim gelistirilen
masatistii bilgisayar arasinda dosya transferi yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
kod tizerinde yapilan her islem, masaiistii bilgisayarda derlendikten sonra mini6410
gelistirme kartina SD kart iizerinden kopyalanacak ve ¢ok fazla zaman kaybina
neden olacaktir. Zaman kayiplarin1 6nlemek igin internet lizerinden FTP protokolii
kullanarak derlenen her kod saniyeler icinde mini6410’a kopyalanacak ve sonuglar
aninda goriilebilecektir. Mini6410 gelistirme kart1 i¢in hazirlanan SD karta “rootfs/”
dizini kopyalanip kart boot edildiginde sistem SD kart iizerinden boot ederek
acilacaktir. Kullanic1 ad1 ve parolas1 soracak, ardindan giris yapilacaktir. Otomatik
girig i¢in gerekli adimlar sonraki boliimde anlatilacaktir. FTP kurulumuna gegmeden
once mini6410’un internet baglantisinin calisip ¢alismadigini kontrol etmemiz
gerekmektedir. Internet kablosunu takip mini6410’u baslattiktan sonra komut satirina
“ifconfig” komutu yazilarak aktif olan baglantilar1 listeleyebiliriz. “eth0” IP adresi
almigsa internet baglantisi calisiyor demektir. Eger IP adresi almamissa “eth(”
baglanti noktasin1 “ifup eth0” komutu ile aktif etmemiz gerekmektedir. IP adresi
aldiktan sonra her hangi bir siteye ping atilarak baglant: test edilebilir. Eger site
adiyla ping atma iglemi basarisiz olursa DNS ayarlarinda problem oldugu anlagilir.
Bu sorunu ¢6zmek i¢in site adi yerine IP adresi yazilarak ping atilir. Sonug basarilt

olursa “/etc/apt/sources.list” dosyasinda “http://ftp.us.debian.org” adresi yerine, bu

web adresinin IP adresini yazarak bu sorun ¢oziilebilir. Sorun ¢6ziilmezse internet

baglantis1 kontrol edilerek bu islemler tekrarlanir.

Linux tabanl sistemlere FTP ve SSH kurulum islemleri Ek D’de ayrintili olarak

anlatilmistir.

3.1.7. Temel linux komutlar: ve program ¢ahstirma

Linux tabanli isletim sistemlerinde her islem terminal penceresinde komutlar

vasitasiyla gerceklestirilir. Her ne kadar Ubuntu, Mint, Pardus gibi gorsel isletim

sistemleri gelistiriliyor olsa da bir¢ok islemde terminal {izerinden islem yapmak
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kacinilmazdir. Linux sistemlerde en ¢ok kullanilan komutlar Ek E’de agiklamalari ile

birlikte verilmistir.

3.2. ARM Islemciler

Gomiilii sistemlerde 8, 16 ve 32 bitlik mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda gomiili Linux isletim sistemi ¢alistirldigindan 32 bitlik bir
mikrodenetleyici kullanilmasi gerekmistir. 32 bit mikrodenetleyici iireten bir¢ok
firma bulunmaktadir. Ancak teknolojide en fazla kullanilan ARM islemcilerdir. Bu
nedenle ARM islemciler en fazla destek alinabilen iglemcilerdir. Kullanim alaninin

yayginligi sebebiyle tez ¢alismasinda ARM islemci tercih edilmistir.

Tez calismasinda ARM11 ¢ekirdegine sahip S3C6410 ARM islemcisi kullanilmstir.
Gelistirilen sistem dokunmatik ekran ile ¢calismaktadir. Ayn1 zamanda USB baglanti
noktasi, Ethernet girisi gerektirmektedir. Tiim bu gereksinimleri karsilayabilen en az
maliyetli gelistirme kartt olarak FriendlyARM firmasmin drettii mini6410
geligtirme karti tercih edilmistir. Mini6410 gelistirme karti izerinde Samsung firmasi
tarafindan tretilen ARMI1 c¢ekirdegine sahip S3C6410 ARM islemcisi
bulunmaktadir. Devam eden basliklarda kisaca ARM islemciler ve ARM11 ¢ekirdegi
hakkinda bilgiler verilecektir.

3.2.1. ARM hakkinda genel bilgiler

ARM, Ingilizce “Advanced RISC (Reduced Instruction Set Computer) Machines” in
kisaltmasidir. RISC islemci mimarisi ile gelistirilen ve diinyanin en 6nemli gomiilii
sistem islemcilerinden biridir. ARM mimarisi ile gelistirilen lrtinlerden bazilari:

* 16/32 bir RISC islemciler

* Veri Makineleri (Data Engines)

* 3D Islemciler

* Gomiili Bellekler

* Cevre Birimleri

* Yazilimlar ve gelistirme araclar1 olarak siralanabilir.

ARM mimarisi, diinyanin en yaygin 32 bit mikroislemcisine sahip mimaridir ve

modern SoC (System on Chip) model tasarimlarinin en 6nemli 6rnegidir. Sekil
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3.3.te ARM islemcilerin i¢ yapisit ve Sekil 3.4’te ARM islemcilerin gelisim evresi

goriilebilir.
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Sekil 3.3. ARM islemci i¢ yapis1 (Ozkan, 2007)
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Sekil 3.4. ARM mimarisi gelisim evresi (Ozkan, 2007)

ARM, gbomiilii sistem ve mobil platformda en fazla tercih edilen islemci mimarisi

oldugundan dolay1 ¢ok fazla yazilim destegi almaktadir.
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ARM, ilk baslarda islemci olarak iiretim yapmaya baslasa da sonralari islemci

tiretmeyi durdurarak mimarisini bagka tiretici firmalara lisansini satarak gilinlimiize

kadar devam etmistir. Bu nedenle giiniimiizde ARM islemci iireten birgok firma

mevcuttur.

ARM islemcilerin Intel islemcilere ve diger islemcilere gore bazi avantajlar vardir;

RISC Mimari: RISC mimarisi iglemci tasarlamayi, liretmeyi, islemcide
calisacak kodu gelistirmeyi ¢ok kolaylastirtyor,

Gii¢ Tiiketimi: ARM islemciler donanimsal olarak diger islemcilere nazaran
daha az transistor kullanilarak gelistirilmektedir, bu nedenle daha az gii¢
tiketimi vardir,

RAM'e Erisim: ARM komut seti, diger islemcilere kiyasla daha basit olacak
sekilde tasarlanmistir,

Lisans Modeli-Model Cesitliligi: Isteyen her hangi bir sirket, ARM lisansi
alip kendi ARM islemcilerini iiretebilir. Bundan dolayidir ki piyasada gok
farkli oOzelliklerde, fiyatlarda, farkli firmalar tarafindan iiretilen ARM
islemciler bulunmaktadir. Ornek olarak Apple iPad igin A4 cipini kendisi

gelistirmistir.

3.2.2. ARM programlama

ARM iglemciler icin yazilim gelistirme araglari, yazilimcilarin ARM islemcilerinden

tam olarak faydalanabilmelerini saglamaktadir. ARM islemcileri en iyi performans
ile kullanabilmek i¢in bu araglart kullanmak gerekmektedir. Sekil 3.5’te bazi ARM

gelistirme araclar1 goriilmektedir.

19



Software
Development

System
Simulation

Target
Connection

Boards

ASICS and ASSPs

RVDS 4.0 n
Fast Models =
RVI, RVT2

Hardware

Platforms

MCUs and Smartcards
MDK-ARM, = i
RL-ARM u 0=

HVision

Eval boards

and MPS

Sekil 3.5. ARM gelistirme araclar1 (Ozkan, 2007)

ARM yazilim gelistirme araglar1 20 yildan daha uzun bir zamandir stirekli gelismeye

devam etmektedir. ARM firmasi 2005 yilinda su an en iyi ARM islemci yazilim

gelistirme araci olan Keil’i gelistirmis ve hala da gelistirmeye devam etmektedir.

Yazilim Araclarn

ARM islemcilerde,

Development Studio (Sekil 3.6) ve Keil (Sekil 3.7) dir.

yazilim gelistirmek i¢in sunulan en iyi araglar ARM

I
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Sekil 3.6. ARM Development Studio 5
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Sekil 3.7. Keil MDK-ARMT™

Yazilim gelistirme asamalarinda en 6nemli araclardan biride gercek zamanli debug
yapilmasina imkéan saglayan debugger araglaridir. Keil firmasi, yazilim gelistirme
aracinin yani sira debugger tiretimi de gergeklestirmekte ve Keil yazilimi ile iyi bir

sekilde calisabilmektedir. Sekil 3.8’de Keil firmasmin trettiZi ARM Debugger

Adaptor goriilmektedir.

[J]KEIL  ULINK 70

BIKEIL  uLINK2

ULINK2

ULINK-ME

Sekil 3.8. ARM debugger adapter

ARM islemciler i¢in hata ayiklayici araglarindan bazilar1 sunlardir; DSTREAM,

RVI, RVT2, VSTREAM, Keil ULINK araglaridir.
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ARM Gelistirme Kartlarn

ARM islemciler i¢in bir¢ok firmanin kendi islemcisini {irettigi yukarida soylenmisti.
Ayni islemcilerde oldugu gibi gelistirme kartlar1 da bir¢ok firma tarafindan farkli
Ozelliklerde olacak sekilde gelistirme Kkartlart gelistirilmektedir (Sekil 3.9).
Gelistirme kartlari, yeni uygulamalar gelistirmeyi hizlandirmakta ve tasarimdan

kaynakli problemleri ortadan kaldirmaktadir.

New Version

ARM NXP LPC1768 Development Board
3.2" TFT LCD Module

Sekil 3.9. ARM gelistirme Kartlari

Bu tez calismasinda Mini6410 Gelistirme kart1 kullanilmistir. Mini6410 Gelistirme
kartt ARMI11 mimarisine sahip SAMSUNG firmasmin {rettigi S3C6410
mikrodenetleyicisine sahiptir. Sonraki boliimlerde mini6410 gelistirme kart1 ayrintilt

olarak ele alinacaktir.
3.2.3. ARM11 mimarisi hakkinda genel bilgiler
ARMI1 Klasik ARM islemciler kategorisinin en son gelistirilen tirlinidiir. ARM11,

PDA'lar, kameralar ve iist diizey cep telefonlar1 icin tasarlanmustir. Ornek olarak,

Apple iPhone'lar da ARM11 iglemci kullanilmustir.
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ARMI11 islemciler, ARMvV6 komut seti ile calismaktadir. ARMv6 komut seti diisiik

giic tiikketimi ile en iyi performansi saglamaktadir.

3.2.4. Giivenlik uygulamalar

ARMI1 islemcisinde giivenli yazilim ortami saglamasi i¢in TrustZone(TM) yapisi
gelistirilmistir. Bu yap1 islemciyi donanimsal hasarlara karsi koruyamaz, sadece
yazilimsal olarak bir giivenlik saglayabilir. TrustZone islemci boot ettigi anda
calismaya baglar ve islemci ¢alismaya devam ettigi siirece tiim asamalarda ¢alismaya
devam eder. TrustZone yapisi glivenli ve giivensiz durumlar olarak iki sanal
islemciden olusur. Giivenli mod ile giivensiz mod arasinda gegisler yapilabilmesi i¢in
islemci mimarisine SMC komutu eklenmistir. Boylece kernel ile iizerinde ¢alisan
isletim sistemi tamamen birbirinden soyutlanmis olur. Tiim yetkileri bulunan bir

saldir1 program bile kernele erisemez (Ozkan, 2007).

3.2.5. Performans

ARM11, 350Mhz ile 533Mhz arasinda ¢alisma frekansina sahiptir. ARM11 islemcisi
ayni zamanda tizerinde DSP birimi bulundurmaktadir. ARM DSP, ayn1 iglemci gibi
kendi iizerinde register, UART, SPI gibi modiillerin bulundugu ve 16 ya da 32 bit
cekirdege sahip bir islemcidir. Kullanim alanlar1 daha ¢ok az giic gerektiren ve
batarya ile calisan mobil platformlardir. Clink{i normal islemcilerin 100’e yakin saat
cevriminde islem yapabildigi noktali sayilarla olan islemleri DSP tek saat ¢evriminde
yapabilmektedir. Boyle olunca daha az enerji harcayacak ve pil dmiirleri ¢ok daha

uzayacaktir.

3.2.6. Tek komutla ¢oklu veri (SIMD)

SIMD (single instruction multiple data) ozellikle ¢oklu ortam islemlerinde
kullanilmasi tercih edilmektedir. ARMI11’de “Advanced SIMD” kullanilmistir.
“Advanced SIMD” literatiirde NEON teknolojisi olarak bilinir. 64 ve 128 bitli komut
kiimesi iceren igslemcilere sinyal isleme ve ses/goriintii isleme islemlerinde hizlanma
saglamaktadir. Kapsamli bir komut seti ve ayr1 bir komut yiiriitme donanimi

saglamaktadir (Ozkan, 2007).
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MP3 kod ¢6zme islemini 10MHz’de ve ses kodlama kod ¢ézme islemini en fazla

13MHz’de yapabilir. NEON ayn1 anda 16 islem yapabilir (Ozkan, 2007).

SIMD’1mn getirdigi baz1 avantajlar bulunmaktadir. Ornegin birden ¢ok veri ile ayn
say1y1 toplanacagi varsayilsin. Bu veriler ekrandaki piksellerin her birinin tuttugu R-
G-B degerleri olabilir. Ekran parlakligini degistirmek igin biitiin piksellerin ilgili R-
G-B degerlerini ayn1 degerle toplamak gerekecektir. Bu degerlerin hepsi i¢in komut
kullanmak yerine tek komutla biitiin verileri islemek SIMD’nin miimkiin kildig1 bir

calisma bigimidir.

SIMD veriyi tek basina degil bir kiime olarak algilar ve islemek i¢in tek veri degil
birden c¢ok veri alir. Tek komutla calismak dongii icerisinde ¢alismaktan da iyi ve
hizli olacaktir. Bu sekilde ¢alismak sonug olarak bir hizlanma saglamaktadir. SIMD

islemciler sadece birgok veriyi ayni anda isleyen komutlar icerir.

3.2.7. Thumb® mimarisi

Thumb mimarisi 16 bitlik ARM islemcilerin bir alt komut kiimesi olarak
diistintilebilir. ARM islemcilerde bulunan 32 bitlik komutlarin hepsinin Thumb
mimarisinde de karsiliklart vardir. Bu mimari daha az maliyet gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. 32 bit ARM komut setlerinin sundugu tiim avantajlara

sahiptir (Ozkan, 2007).

Thumb 32 bit ARM mimarisine bir uzantidir. Thumb komut seti en ¢ok kullanilan 32
bit komutlarin 16 bitlik islem kodlarina sikistirilmasiyla olusturulmus bir alt

kiimedir.

Yiiriitmede bu islem kodlar1 maliyet kayb1 olmadan 32 bite geri ¢oziiliir. Boylece bir
programin harcadig: bellek alan1 dolayistyla maliyet azalir. Tasarimcilar Thumb veya
32 bit ARM arasindan istedikleri komut setini kullanabilir. Béylece uygulamanin

gerektirdigi performans veya kod alan1 kisitlamalarinda esneklik saglanmis olunur.
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"Thumb-aware" c¢ekirdegi Thumb komutlarint ¢ézen bir komut is hattina sahip
standart bir ARM islemcisidir. Tasarimc1 32 bit ARM mimarisinin ve Thumb komut

setinin giiciinii 8 bitlik sistem maliyetiyle elde eder.

Thumb, genel 8 ve 16-bit CISC / RISC mimarilerden daha ¢ok kod yogunluguna
sahiptir. Thumb mimarisi Windows yazilim gelistirme ortamlar1 tarafindan

desteklenmektedir.

3.2.8. Is hatta

ARML11, sekiz kath is hattina sahiptir. Kat sayis1 arttikca etkilesim problemleri
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak “forwarding” ((is hattinin sonuna gelmeden elde edilen
sonucu, yazma islemi yapmadan sonraki komuta iletebilme) ve dallanma tahminleri
ile gecikmeler en aza indirgenmistir. Sekil 3.11°de ARMI11 igin is hatti yapisi

goriilmektedir.
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|-cache access AR Instrugtion ALU pipeling bufier
n anl I .Jm:l Eﬁﬂﬂﬂ external
namic azelle an
— — — -—_—.'-
IIIHIEK prediction deceds regmﬁer A IAG2 HAGS
rea
MAG SIMD media pipeling
ARM1 Amhitectore Wit
L LAl — 0 = D — huheer
hre Lia]
atiress i

Dala cache stare

Sekil 3.11. ARM11 is hatt1 yapis1 (Ozkan, 2007)

ARM11, Harvard mimarisi ile tasarlanmistir. Yani veri ve komut register’lar1 ayridir.
Boylece tek saat ¢evriminde birbirine engel olmadan hem okuma hem de yazma

islemini yapabilir.
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3.3. Mini6410 Gelistirme Karti

Mini6410 gelistirme kart1 yiiksek performansli mikrodenetleyici kartidir. Bu kart
Samsung firmasinin {irettigi 256 MB DDR SDRAM, 1 GB NAND flash, dahili
RTC(Real Time Clock) 6zelliklerine sahip S3C6410 mikro denetleyicisi kullanilarak
tasarlanmistir. Gelistirme kart1 {izerinde seri port haberlesmesi i¢in RS232 ara yiizii,
USB, Ethernet, Ses giris-¢ikis, Klavye girisi, LCD dokunmatik ekran, SD kart
okuyucu ve TV ¢ikisi arabirimlerine sahiptir. Bagli donanimlar1 kullanici istegine
gore daha da genisletilme 6zelliklerine sahiptir.

Bu kart Linux, Android ve Windows CE isletim sistemlerini desteklemektedir.
Temel seviye donanim siiriiciilerini bu isletim sistemleri icermektedir. Sekil 3.12°de

mini6410 gelistirme kart1 gésterilmistir.

Sekil 3.12. Mini6410 gelistirme Karti

3.3.1. Ozellikleri

Samsung S3C6410 mikrodenetleyicisi; ucuz, diisiik gii¢ tiiketimi, mobil uygulamalar
icin gelistirilmis yliksek performansli 32 bit RISC mimarisine sahip bir
mikrodenetleyicidir. Video isleme, ses isleme i¢in birgok donanim hizlandirict
ozelliklere sahiptir. Mini6410 gelistirme kartinin tiim o6zelliklerine Ek F’den
bakilabilir.
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Mini6410 gelistirme kartina gomiilii Linux isletim sisteminin ayrintili olarak anlatimi

Ek G’de verilmistir.

3.3.2. Otomatik giris

GOmiilii Linux sistemlerinde klavye, tus takimi gibi donanimlar ¢ogunlukla
bulunmaz. Bu nedenle sistem baslatildiginda isletim sistemi agilacak ve kullanici adi
parola isteme ekraninda takili kalacaktir. Kullanici, harici olarak klavye ya da tus
takimi1 baglamak ve parola girmek zorunda kalacaktir. Bu tip sorunlarin Oniine
geemek icin otomatik giris ayarlar1 yapilarak isletim sistemi agildiginda kullanicidan
herhangi bir sey istemeden oturum baslatilmalidir. Linux isletim sistemlerinde her
tirlii ayarlar dosyalarda tutulmaktadir. Otomatik giris ile ilgili bilgiler /etc/inittab
dosyasinda tutulmaktadir. Bu dosyada yapilacak degisiklikler ile sisteme otomatik
girig yaptirilabilir. Ancak /etc/inittab dosyasi bir sistem dosyasi oldugu icin iglem
yapmadan oOnce gerekli tiim izinler verilmelidir. Daha sonra izinleri giivenlik
nedeniyle eski haline getirilmesi unutulmamalidir. Terminal penceresini agarak
oncelikle root kullanicist i¢in parola sormayi pasif yapmamiz gerekmektedir. Bu
islem i¢in “passwd --delete root” komutu ile parola sorma pasif hale getirilir. Daha
sonra otomatik giris i¢in gerekli olan “mingetty” programimin kurulmasi
gerekmektedir. “sudo apt-get install mingetty” komutu ile program kurulur. Daha
sonra  “/etc/inittab”  dosyasinda  “1:2345:respawn:/sbin/getty 38400 ttyl”,
“1:2345:respawn:/sbin/mingetty --autologin root --noclear ttyl” olacak sekilde
degistirilir. “shutdown -r now” komutu ile sistem yeniden baglatilir ve otomatik giris
islemi tamamlanmis olur. Boylece mini6410 acilista kullanict ad1 ve parola sormadan

direk terminal ekranina giris yapacaktir.

3.3.3. Acihista kullanic1 programinin dogrudan caliymasi

Gomiilu sistemlerde gelistirilen uygulamalarin sistem boot ettikten sonra otomatik
olarak c¢alismas1 gerekmektedir. Aksi takdirde kullanicilar sistem terminali ile
karsilasacak ve sistemde olasi hatalara sebebiyet verecek islemler yapabileceklerdir.
Bu gibi nedenlerden dolay1 kullanict programlari agiligta otomatik olarak baglamali
ve kullanici programdan bagka hicbir sey géormemelidir. Gomiilii Linux sistemlerde

acilis bilgileri “/etc/init.d/rc S” dosyasinda tutulmaktadir. A¢ilista yapilmasi gereken
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tim islemler buraya yazilmalidir. Ayni sekilde “echo metin” komutu ile agiligta
ekrana verilmesi gereken mesajlar varsa yazilabilir. Fakat burada 6nemli olan yazilan
mesajlarin ¢ok fazla olmamasidir. Clinkli uzun metinlerden olusan mesajlar1 FTP
protokolii desteklememekte ve FTP kurulumu yapilirken baglanti basarisiz
olmaktadir. Bu nedenle uzun mesajlar verilecekse bile yazilim gelistirme siireci

bittikten FTP ile olan islemler sona erdikten sonra yazilmalidir.

Calismasi istenilen programin yolu, bu dosyanin sonuna Sekil 3.13’te goriildiigii gibi
yazilarak agilista otomatik olarak baslatilabilir.

#! /bin/sh

#

# rcs

#

# Call all s??* scripts in /etc/rcS.d/ in numerical/alphabetical order
#

exec fetcfinit.d/rc S

fhome/plgfuygulama -qws

Sekil 3.13. Otomatik program calistirma

Qt ile gelistirdigimiz uygulamalar ¢alistirmak i¢in terminal ekraninda “./dosya_yolu
-qws” komutu verilmelidir. Bu komuttan once c¢alistirilacak olan dosyaya tam
izinlerin verildiginden emin olunmalidir. “-qws” parametresi ¢alistirilacak programin
bir Qt uygulamasi oldugunu sisteme bildirmek i¢in kullanilir. Bu parametre olmadan

calistirma islemi hata ile sonlanacaktir.

3.4. Qt Derleyicisi

Qt, capraz platformlar icin C++ kodu gelistirme aracidir. Gorsel bir ara yiizi
olmasindan dolay1 kullanimi pratiktir ve ¢ogunlukla tercih edilmektedir (Deepthi ve
Sankaraiah, 2011). Qt, igerisinde tanimlanan zincir araglar1 vasitasiyla istenilen
1slemci mimarisine gore kod derleme islemi basit bir sekilde yapabilmektedir. Bu tez
calismasinda Oncelikle masaiistii bilgisayarda kodlar ¢alistirilip denenmekte, daha
sonra Qt araciligiyla ¢apraz olarak “ARM-Linuc-GCC toolchain” araci ile ARM
mimarisine gore kod derlenip mini6410 gelistirme kartina yliklenerek test

edilmektedir.
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3.4.1. Qt kurulumu

Qt gelistirme ortami, bir¢ok arayiiz ile tiimlesik olarak ¢alisabilir. Ancak ¢ogunlukla
kendi tiimlesik ortami olan Qt Creator tercih edilmektedir. Qt’nin kullanilabilecegi
gelistirme ortamlarindan bazilari sunlardir;

e Qt Creator

e Visual Studio

e Monkey Studio

e QDevelop
e HaiQ

e NetBeans
e Eclipse

e (Code::Blocks vb...

Qt kiitiiphanelerinin Ubuntu isletim sistemi {izerinden yiikklenmesi, proje
olusturulmasi, proje dosyasinin diizenlenmesi, projeye harici kiitliphane dosyalarinin
nasil eklendigi ve capraz derleme araglarinin programa nasil tamtildigi Ek H’de

ayrintili olarak ele alinmustir.

3.4.2. Qt seri port haberlesme

Qt yazilim gelistirme ortaminda C++ programlama dili ile yazilmis agik kaynak
kodlu birgok seri haberlesme kiitiiphanesi mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda
“gextserialport” agik kaynak kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu  kiitiiphane
kullanilmadan 6nce proje dosyasina eklenmelidir. Bu asamalar sirasiyla asagida

anlatilmistir.

Oncelikle kiitiiphane dosyasini sikistirilmis formattan Qt proje dosyasi (.pro) ile ayni
dizine cikartilir (Sekil 3.14). Daha sonra proje dosyasina
include(3rdparty/gextserialport/src/gextserialport.pri) satirt eklenir. Bu islemden

sonra gerekli dosyalar projeye Sekil 3.15’te goriildiigii gibi eklenecektir.
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main.cpp main.o mainwindow.cpp inwindow.h inwindow.o inwindow.ui

| i i | |

moc_mainwindow.o moc_ moc_ qextserialenumerat  qextserialenumerat
pp " qextserialenumerat  qextserialport.cpp or.o or_linux.o
Ayni Dizinde

| L Q

qextserialport.o qextserialport_ SerialPort
unix.o

¢
¢ o "
Makefile moc_mainwindoW

SerialPort.pro SerialPort.pro.user | ui_mainwindow.h

Sekil 3.14. Seri port kiitiiphanesinin dizine kopyalanmasi

¥ i serialPort R
erialBn Oro # .
> |0 qextserialport j Project created by QtCreator 2013-02-19T19:41:37
> gd Feage .4; _________________________________________________
v [lg# Sources
les] main.cpp ar += core gui
led mainwihdow.cpp greaterThan(QT_MAJOR VERSION, 4): QT += widgets
» [ Forms
TARGET = SerialPort
TEMPLATE = app
i g SOURCES += main.cpp\
Otomatik Olarak mainuindon g
Ekleniyor

HEADERS += mainwindow.h

FORMS += mainwindow.ui

ot (3rdparty/qextserialport/src/gextserialport.pri} ™ ==y

Sekil 3.15. Proje dosyasina “qextserialport” kaynak kodunun eklenmesi

Kullanilacak kiitiiphane, baslik dosyasina ekledikten sonra seri port ile ilgili islemler
yapilabilir. Bu islem i¢in kiitiiphane isimlerinin tanimlandig1 baslik dosyasina (.h)
#include “gextserialport.n” satir1 eklenerek kiitiiphane kullanima hazir hale
getirilmelidir. Burada dikkat edilmesi gereken Onemli nokta, kod derlenip
calistirildiginda higbir hata vermeden seri port haberlesmesinin ¢alismadig
gozlemlenebilir. Bunun sebebi derlenilen kodun, sistem yoneticisi olarak
calistirilmamasidir. Linux tabanli isletim sistemleri donanima erismek ve kullanmak
icin sistem yoneticisi izinleri gerektirir. Bu nedenle derlenilen kod terminale girilerek
“sudo” komutu ile galistirilmalidir. Aksi durumda program calisacak ve higbir hata
vermeksizin seri port haberlesmesi yapmayacaktir. Boliim 3.1.7°de anlatildig1 gibi
kod “sudo” on eki ile galistirilmak yerine terminale “su” komutu ile giris yapilip

“sudo” on eki olmadan tiim islemler sistem yoneticisi izinleri ile ¢aligtirilabilir.
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3.5. Goriintii Isleme

Bu tez calismasinda, gomiilii sistem i¢in C++ dili kullanilmistir. C++ dili ile uyumlu

olarak calisan OpenCV Kkiitliphanesi, goriintii isleme i¢in tercih edilmistir.

3.5.1. OpenCV goriintii isleme kiitiiphanesi

OpenCV, C dilinde yazilmis, i¢cinde C++ diline ait az sayida siniflar igeren gergek
zamanlt bir bilgisayarla goriintii kiitiiphanesidir. OpenCV ister ticari ister kisisel
olsun tiim kullanimlar i¢in {icretsiz olarak dagitiimaktadir. OpenCV acik kaynakli bir
kiitiiphane oldugu icin istenilen platformlar icin derlenebilmektedir. Windows,
Linux, Unix, MAC OS sistemler i¢in OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilabilir. Ayrica
OpenCV acik kaynakli oldugu i¢in gomiilii sistemler i¢inde derlenip kullanilmaya

uygun bir goriintii isleme kiitiiphanesidir.

OpenCV kiitiiphanelerini  gomiilii  sistemlerde kullanmadan oOnce, gomiilii
sistemimizde bulunan islemci mimarisine gore derlenmesi gerekmektedir. Derleme
isleminden sonra OpenCV kiitiiphane dosyalar1 olusacak ve uygulamalar kullanima
hazir hale gelecektir. OpenCV gomiilii sistemler i¢in kurulumu ayrintili olarak Ek

I’da anlatilmustir.

3.5.2. OpenCV temel islemler

OpenCV Kkiitliphanesi i¢inde her fonksiyonun birkag¢ farkli yontemi bulunmaktadir.
Bu yontem kullanilan programlama diline gore degisiklik gostermektedir. Bu tez
caligmasinda C++ programlama dili ile uygulama gelistirilmistir. OpenCV
kiitiiphanesinde C++ ve C dili i¢in olan fonksiyonlar, tanimlamalar her iki dil i¢inde
ortak bir sekilde kullanilabilir. C dili i¢in gelistirilmis fonksiyonlar bellek yonetimi,
¢Op toplama (garbage collector) gibi islemleri de yapmaktadir. C++ dilinde bu
islemler C++ dili ile zaten yapildigi igin C++ i¢in yazilmis fonksiyonlarda bu
islemler yapilmaktadir. Ek olarak, C dili i¢in olan her fonksiyon ve tanimlama, C++

dili ile de ¢alisabilmektedir.
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OpenCV kiitiiphanesi goriintii islemede kullanilan tiim islemleri yapabilecek
fonksiyonlar ile donatilmistir. Bu bdliimde tez calismasinda kullanilan goriintii
isleme kiitliphaneleri temel seviyede anlatilacaktir. Goriintii islemede temel olarak
bir resim okunur ve resim iizerinde islemler yapilir. Okunacak resim bilgisayar
hafizasinda olan bir resim olabilecegi gibi bilgisayara bagli herhangi bir kameradan,
gercek zamanl goriintiiler alinip, alinan goriintiiler lizerinden de islemler yapilabilir.
Bu boliimde goriintii islemede kullanilan temel islemler (Resim okuma, kameradan
gorlntii alma, renk doniisiimleri, kenar belirleme, morfolojik islemler, histogram
c¢ikarma ve esitleme vb.), C++ programlama dili i¢in gelistirilmis fonksiyonlar

kullanilarak kisaca anlatilacaktir.

OpenCV Kkiitliphanesi, uygulama gelistirilen bilgisayarin tanidigi her kamera ile
calisabilmektedir. OpenCV kiitliiphanesi, kamera tanitimu ile ilgili herhangi bir islem
yapmaya gerek kalmadan dogrudan bilgisayara bagli bulunan kameradan goriintii
alinabilir. Sekil 3.16°da goriilen kod bilgisayara bagli kameradan bir adet goriintii

alarak ekranda gostermektedir.

#include =opencv2/highgui/highgui.hpp=>
#include =<opencv2/imgproc/imgproc.hpp=

using namespace cv;
using namespace std;
int main()

{

VideoCapture cam(@):
Mat |resim)

cam. readiresim) ;
imshow({"Kamera", resim) ;

18 imwrite("sonuc.jpg", Iresim};
cvWaitKey(0);

return 8;

Sekil 3.16. Kameradan goriintii alma ve kaydetme

“VideoCapture” smifi parametre olarak bilgisayar bagli kamera “ID” sini ya da
okunacak video dosyasinin adim1 almaktadir. Eger birden fazla kamera bilgisayara
bagl ise, kullanilacak olan kameranin “ID’si parametre olarak verilmelidir. Ayrica

bu siifa parametre olarak “-1” verilirse bilgisayara bagli herhangi bir kameradan
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goriintii  almaktadir. Kameradan alinan goriintii istenildigi takdirde “imwrite
fonksiyonu ile bilgisayara kaydedilebilir. “imwrite” fonksiyonunda kayit yeri
belirtilmezse, goriinti, verildigi isimle, kaynak kodun bulundugu ayni dizine kayit

(13

edilir.  “VideoCapture” smifinin  “set” fonksiyonu ile kamera 6zellikleri

ayarlanabilmekte ve “get” fonksiyonu ile de 6zellik degerleri okunabilmektedir.

OpenCV’de renk doniistimleri “cvtColor” fonksiyonu ile yapilmaktadir. OpenCV
tiim renk donisimlerini desteklemektedir. Sekilde 3.17’de renkli olarak kameradan

alinan goriintlinlin gri seviye doniisiim ekran ¢iktist gdsterilmistir.

Sekil 3.17. Renkli resmin gri seviye doniisiim islemi (a) Renkli resim (b) Gri seviye
resim

Bu tez ¢alismasinda RGB olarak alinan goriintiiler HSV (Hue, Saturation, Value)
renk uzayma doniistiiriilerek islem yapilmistir. HSV renk uzayi sirasiyla, renk 6zii,
doygunluk ve parlaklik olarak tanimlanmaktadir. Renk 6zii degeri 0°-360° arasinda
degerler almaktadir. Doygunluk ve parlaklik degeri ise 0-100 arasinda degisen
degerler almaktadir. OpenCV Kkiitiiphanesinde H, S, V degerlerinin her biri sekiz bit
ile ifade edilmekte ve dolayisiyla her biri 0-255 arasinda degerler almaktadir.
Denklem 3.1-3.8°de RGB renk uzaymmdan HSV renk uzayma doniisim islemi

adimlarla verilmistir.

RI:i’GI_i’BI:B

255 ~ 255 255 (3.1)

Cmax = max(R',G',B") (3.2
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Cmin = min(R',G',B") (3.3

A = Cpax — Cnin (3.4)

60° x (m0d6 (G’_BI)> ,Conax = R’

A

H = 60° x (B’;R' + 2) ,Cmax =G (36)
60°x (F=5+4)  Crax = B'
0 ,A=0

S= { A diger 37)
Cmax ’

V = Cmax (38)

Denklem 3.1’de oncelikle RGB degerleri 0-1 arast degerler alacak sekilde
R'G'B'degerlerine doniistiirilmektedir. Daha sonra R'G'B’ degerlerinin maksimum ve
minimum degerleri hesaplanarak (C,,qx ve€ Cinin) Maksimum ve minimum arasindaki
fark degeri bulunmaktadir (AA). Son olarak Denklem 3.6, 3.7 ve 3.8’de sirasiyla
HSV degerleri hesaplanmaktadir.

OpenCV Kkiitiiphanesi ile ikili resme doniisiim islemi “threshold” fonksiyonu
kullanilarak yapilmaktadir. “threshold” fonksiyonu girdi resmi, ¢ikti resmi, esik
degeri, maksimum deger ve mod se¢imi olmak iizere bes parametre almaktadir.
Kameradan alinan goriintiiniin “threshold” islemi ile olusan ekran c¢iktist Sekil

3.18’de goriilmektedir.

(=) (b

Sekil 3.18. Renkli resmin ikili resme doniisiim islemi (a) Renkli resim (b) 125 Esik
degeri ile ikili resim
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Morfolojik islemler, goriintii islemede siklikla kullanilmaktadir. Daraltma ve
genisletme islemi olarak iki temel yontemden olusmaktadir. Morfolojik islemde,
resim iizerinde bir filtre ile dolasilarak her bir piksel cevresindeki piksellerin
durumuna gore genisletilir ya da daraltilir. “getStructuringElement” fonksiyonu ile
resim lizerinde gezdirilecek olan filtrenin 6zellikleri belirlenir, “dilate” ve “erode”
fonksiyonlar1 ile de daraltma ve genisletme islemleri yapilir. Filtre degeri varsayilan
degerinde birakilirsa, yani “erode” ve “dilate” fonksiyonuna “Mat()” parametresi
gonderilirse, filtre degeri 3x3’liikk bir kare matris seklinde tanimlanir ve resme
uygulanir. Daraltma ve genisletme islemlerinin ekran ¢iktilarina Sekil 3.19’dan

bakilabilir.

(a) (k)

Sekil 3.19.  Ikili resmin genisletme ve daraltma islemi (a) Genisletilmis resim (b)
Daraltilmis resim

Goriintii 1slemede en ¢ok kullanilan islemlerden biri de kenar belirleme islemleridir.
Kenar belirleme isleminde; Canny, Laplacian ve Sobel v.b. yontemler
bulunmaktadir. Her yontem kendi adi ile ayn1 ada sahip fonksiyonlar ile
cagrilmaktadir. Canny, Laplacian ve Sobel islemlerinin ekran ¢iktilarina Sekil

3.20°den bakilabilir.
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(a) ©

Sekil 3.20. Kenar belirleme islemi (a) Canny kenar belirleme (b) Sobel kenar
belirleme (c) Laplacian kenar belirleme

Tez ¢alismas1 kapsaminda “imfill” adinda kapali ¢evrimler icinde bulunan bosluklar
doldurmak igin bir fonksiyon yazilmistir. Bu tiir bosluklar morfolojik islemlerden
genisletme islemi ile de yapilabilir ancak, kapali ¢evrimin kendisi de biiylime egilimi

gostereceginden, bu tiir islemlerde “imfill” fonksiyonu tercih edilmektedir. Sekil

3.21°de i¢ini doldurma islemi sonucu olusan ekran ¢iktis1 goriilmektedir.

ooe

(2) (k)

Sekil 3.21. Ikili resmin bosluk doldurma islemi (a) Ikili resim (b) Bosluklar
doldurulmus resim

Histogram, resim icindeki piksellerin renk degerlerinin sayilarini gosteren grafiktir.
Histogram esitleme, bir resimdeki renk piksellerin belirli bir yerde kiimelenmis

olmasindan kaynaklanan renk bozukluklarini gidermek icin kullanilan bir yontemdir.
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3.6. Robot ve Robot Kollar

Robot, temel islemleri yerine getirebilen programlanabilen mekanik pargalardan
olusmaktadir. Robotlar; makine, elektrik-elektronik ve bilgisayar miihendisliklerinin
ortak disiplin ¢alismasini gerektiren cihazlardir. Robotlar programlanarak tagima, yer
yon degistirme gibi islevleri yerine getiren yapilardir. Robot, birbirine bagh
eklemlerden olusan ve bu eklem noktalarina motorlarin baglandigi 6zel amaglar igin
tasarlanmis makinelerdir. Boylece, motorlarin hareketi ile robotlarin hareketi
saglanmaktadir. Robotlar hemen hemen tiim alanlarda kullanilmaktadir; tip, endiistri

ve askeri vb. alanlar.

Robot kollar insan koluna benzer sekilde tasarlanmis mekanik yapilardir. Dolayisiyla
insan kolu yerine tehlike arz eden sistemlerde, ¢ok hassas islemlerde
kullanilmaktalardir. Robot kollar kendi baglarina bir sistem olabilecekleri gibi ¢ok
daha kapsamli bir robotun bir pargasi olarak da tasarlanabilir. Robot kollarin
kabiliyetleri, tizerinde bulunan eksenler ile dogru orantilidir. Ne kadar fazla eksene
sahipse kullanilmasi ve programlanmasi da o kadar zordur. Eksen sayis1 artik¢a bir

stirlici devresinin tasarlanmasi kaginilmaz olur.

3.6.1. Robot kol cesitleri

Robotlar kontrol tekniklerine, eklem yapilarina ve seri ya da paralel oluslarina gore
siniflandirilmaktadir. Seri yapili robotlar, eklemlerin birbirine baglanmasiyla
olusturulan robotlardir. Genis bir calisma alanina sahiptirler ancak en biiyiik
dezavantaji kendi agirliklarina gore ¢ok kiigiik agirliklar {izerinde calisabilmeleridir.
Paralel yapili robotlarda ise eklemler birden ¢ok noktadan bagli olduklari i¢in kendi
agirliklarindan daha fazla agirliklar da tasiyabilmektedirler. Mekanik yapilarinin seri
yapili robotlara gore daha karmasik olmasi kontrollerinin de daha karmasik olmasi
anlamima gelmektedir (Bayrak, 2007). Kontrol teknigine gore adaptif robot, adaptif
olmayan robot ve akilli robotlar olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Adaptif robotlar
tizerinde sensorler bulunmaktadir. Akilli robotlar, adaptif robotlardan farkli olarak
kendi bellek yapilar1 ve calistiklart ¢evrenin ayrintili bir modeli bulunmaktadir

(Gtizel, 2008). Eklem yapilarina gore; Kartezyen, kiiresel, silindirik, mafsalli eklem
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yapilar1  kullanilmaktadir. Robotlar, mekanik, hareketlendirici ve kontrol

tinitelerinden olusmaktadir. Robotlar temel olarak bes boliimden olugsmaktadir;

e Mekanik parcalar: Robotun iskelet yapisinin olustugu boliimdiir.

e Tutucu: Robotlardaki en aktif parcadir ve en ug noktada yer alir.

e Motorlar: Motorlar1 yani eklemleri ve tutucuyu hareket ettirmek igin
kullanilirlar. En ¢ok servo motorlar tercih edilmektedir.

e Kontrol Unitesi: Robotun yapmas1 gereken islemlerin programlanip, robotu
hareket ettiren birimdir.

e Sensorler: Robotun hareket agisi gibi durumlarda gereklidirler ancak her

zaman kullanilmayabilirler.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bes eksenli ED-7220C model robot kolu mafsalli

(eklemli) robot kol sinifina girmektedir.

Mafsalli robot kollar insan koluna benzer bir yapida tasarlanmislardir (Sekil 3.22).
Diger robot tiirlerine gére daha fazla ¢alisma uzaylarina sahiptirler. Tiim eklemleri

donel yapidadir. Robot kolun ug¢ kismina bir tutucu takilabilir (Bayrak, 2007).

Sekil 3.22. Mafsal yapili robot kol (Bayrak, 2007).
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DC Servo ve Step Motorlu Robotlar

Her iki motor tipide yliksek hassasiyet saglar ancak diisiik enerji ile daha fazla gii¢
tiretebildigi i¢in servo motorlar daha fazla tercih edilmektedir (Bayrak, 2007). Servo

motorlar hakkinda ilerleyen boliimde ayrintili bilgi verilecektir.

3.6.2. Robot kol haberlesme sistemleri

Giliniimiizde endiistriyel ortamlarda kullanilan robot kollarin ¢alismasi igin bir siiriicii
devresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi halde robot kolu hareket ettirmek miimkiin
olmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan ED-7220C robot kolu i¢in ED-MK4
stiricii devresi kullanmilmistir. Stiriicti devreleri robot kolu hareket ettirecek bilgisayar
ya da bir kumanda devresi ile farkli yollardan haberlesebilmektedir. Ethernet
protokolii, paralel port, seri port gibi farkli haberlesme sistemlerini destekleyen
siirlicii devreler tasarlanabilmektedir. Bu calismada kullanilan ED-MK4 siiriicii

devresi seri port lizerinden haberlesmektedir.

3.6.3. ED-7220C model robot kol

ED-7220C robot kolu bes adet baglantidan olusan bes eksenli bir robot koldur (Sekil
3.23). Her bir baglanti noktasi igin bir adet DC servo motor kullanilmistir.
Endiistriyel sistemlerde en fazla tercih edilen robot kol bes eksenli ¢alisabilen robot
kollardir. Ayrica bu robot kol bir adet tutucuya sahiptir. Baslica 6zellikleri sunlardir;
e Bes Eksenli ¢alisabilen
e Dikey olarak tasarlanmis
e +/- 0.5 mm hassasiyetlik
e Yaklasik 100 mm/s hizda calisabilen
e 1 kg yiikleme kapasitesine sahip
e Bes adet DC servo motor
e Hareket agilari;
Govde Hareketi 310°
Omuz Hareketi 150°
Dirsek Hareketi 172°
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Bilek Egilme Hareketi 260°
Bilek Dénme Hareketi 360°
e Tutucu agilma mesafesi 65 mm (Tutucu Koruyucusu olmadan 75 mm)
o 33 kgagirlik
ED-MK4 Ozellikleri
o 8 Port giris/cikis
e 16 bit islemci
e 8 bit motor kontrol

e 8 bit uzaktan kumanda

Sekil 3.23. ED-7220C robot kol ve ED-MK4 siiriicii tinitesi

3.6.3.1. Servo motorlar

Servo motorlar hiz ve moment kontrolii yapan bir gesit yardimci motorlardir.
Dakikada bir devirden az olan hareketlerinde bile kararli ¢alisabilmektedirler. Servo
motorlar elektronik yapilt siiriicii devreler ile kontrolleri gerceklestirilir. Hassas
kullanimin 6n planda oldugu sistemlerde servo motorlar tercih edilmektedir. Servo
motorlarin tercih edilmelerinin baglica sebepleri sunlardir;

e Servo motorlarin dondiirme momentleri yiiksektir

e Dondiirme momentinin yaklasik iki katina kadar olan degerlere

yiiklenebilirler ancak kisa stirelidir
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e Devir sayilar1 kontrol edildikleri stiriicli devresi ile kolay bir sekilde 1-10000
d/dk sayilarina ayarlanabilir
e Siirekli dur-kalk islemlerine karst dayanikhidirlar ve siiriicii devresi ile
haberlesme siiresi ¢ok kisadir
e Kalkis momentleri ¢ok giicliidiir ve ivmelenmesi diger motor tilirlerine gore
cok geligmistir.
Servo motorlar iizerinde {i¢ adet kablo bulunmaktadir. Bunlardan biri besleme, digeri
toprak ucudur. Ugiincii kablo ise motorun kontrol edilme kablosudur. Servo motorlar
kullanim alanlarina gore gesitli bliylikliikte ve giicte olabilmektedir. Hem DC hem de
AC olarak galisabilen servo motorlar mevcut olsa da en fazla DC olarak ¢alisan servo

motorlar tercih edilmektedir.

3.6.4. ED-7220C komutlar:

ED-7220C siiriicii devresi olan ED-MK4 devresi seri port tizerinden 9600 baud rate,
8 data bits, no parity, ve 1 stop bit ile haberlesmektedir. Haberlesme komutlar1 EK

J’de ayrintili olarak gdsterilmistir.

3.6.5. Robot kinematigi

Kinematik, cisimlerin, kiitleleri ve cisimlere etkiyen kuvveti ele almadan sadece
hareketlerin incelendigi mekanik biliminin alt dalidir. Robot kinematigi ise robot
kollarinin  hareketlerini inceleyen robotik bilimdir. Tasarlanan her robotun
kullanilmadan 6nce kinematik modellerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Tasarim
isleminin en 6nemli asamalarindan biridir. Robot kinematik hesaplamasi ileri ve ters
olmak iizere ikiye ayrilir. ileri kinematik yontemi, eklem uzunluklari ve eklem agilari
verilen robot kolun tutucusunun ii¢ boyutlu uzayda X, Y ve Z koordinat degerlerinin
bulunmasi islemidir. Ters kinematik yontemi ise, verilen X, Y ve Z koordinat
degerleri ve tutucu agisina gore her bir eklemin alacagi ac1 degerinin hesaplanmasi
islemidir. Ters kinematik yontemi, ileri kinematik yontemine gore daha karmasik bir
matematik hesaplamasi gerektirmektedir. Ayrica ileri kinematik yonteminde bir adet
sonu¢ bulunmasina karsin, ters kinematik yonteminde birden fazla ¢6ziim

bulunabilir.
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Robotlarin kartezyen koordinat sisteminde kinematik modelini ¢ikarmak igin en

yaygin olarak homojen doniisiim yontemi kullanilmaktadir (Kiigiik ve Bingiil, 2004).

3.6.5.1. Homojen doniisiim yontemi

Robot kinematigi, en ¢ok Denavit-Hartenberg (D-H) gosterimi ile ifade edilen
homojen doniisim yontemi ile ifade edilmektedir. D-H yonteminde dort ana
degisken kullanilir. Bu degiskenler; iki eksen arasindaki bag uzunlugunu ifade eden
a;_1, i — 1 ile i. eksen arasindaki bag acisin1 gosteren a;_,, Ust iiste ¢cakisan baglar
arasindaki bag kaymasini gdsteren d; ve iki bag arasinda olusan bag agisin1 gosteren
0; parametreleridir. Bu degiskenlere D-H degiskenleri ya da parametreleri
denilmektedir (Kiigtik ve Bingiil, 2004). D-H degiskenleri Sekil 3.24’te

gosterilmistir.

Z -1 Z i Zi1

]

i+1

Sekil 3.24. D-H degiskenleri gosterilimi (Kiigiik ve Bingiil, 2004)

D-H gosteriminde her bir eksene ii¢ boyutlu bir kartezyen koordinat sistemi
yerlestirilir. Koordinat sisteminin Z ekseni donme ekleminin merkezi olacak sekilde
yerlestirilir. X ekseni Z eksenine dik olacak sekilde bag uzunlugu yoniindedir. Y
ekseni ise sag el kuralina gore tespit edilmektedir.

Denklem 3.9°da D-H degiskenleri ile bir eklemin homojen doniisiim matrisi

gosterilmistir.
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cos0; —sinb; 0 a_q

i-1p _ sinf;cosa;_4 cosB;cosa;_4 —sina;_q —sina;_,d; (3.9)
: sinf;sina;_; cosf;sina;_; cosa;_; cosa;_1d;
0 0 0 1

Burada i degeri hesaplanmak istenen baglanti noktasini ifade etmektedir. a degiskeni
ardisik iki eklem arasindaki ol¢iilen mesafe, @ degiskeni ardisik iki eklem arasindaki
eksen ac¢1 degeri, d degiskeni st iiste ¢cikan baglar arsindaki eklem kaymasi degeri ve
0 degiskeni ardisik iki eklem arasindaki ag1 degerini temsil etmektedir. Sekil 3.24°te

verilen degiskenler gorsel olarak takip edilebilir.

Sekil 3.25’te ED-7220C robot kol i¢in kinematik model ve Sekil 3.26’da Kartezyen

koordinat sistemi gosterilmistir.
Bilek
; =
— i

Lo Dirsek
-

nonjn

Lo Omuz

AT P

L+ > Bel

Taban

Sekil 3.25. ED-7220C robot kol kinematigi (Igbal vd., 2012)
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Sekil 3.26. ED-7220C kartezyen koordinat sistemi (Igbal vd., 2012)

Cizelge 3.1°’de ED-7220C robot kol i¢in D-H degiskenleri, Cizelge 3.2°de eklem

uzunluklart ve Cizelge 3.3’te de her bir eklemin donebilecegi ac1 degerleri

gosterilmistir.
Cizelge 3.1. ED-7220C robot kol D-H degiskenleri
i 0; a1 a1 d;
1 0, 0 0 L,
2 0,-90° —n/2 0 0
3 03 0 L, 0
4 0, 0 Ls 0
5 05 —1/2 0 0
6 0 0 0 L,
Cizelge 3.2. ED-7220C robot kol eklem uzunluklari
Eklem Bel Omuz Dirsek Bilek
Sembol L L, L Ly
Uzunluk (mm) 385 220 220 155
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Cizelge 3.3. ED-7220C robot kol eklem a¢1 degerleri

Bilek
Eklem Bel Omuz Dirsek Bilek (Egilme)

(Doénme)
Aralik | —244°/66° | —120°/30° | —106°/66° | —220°/40° | 0°/360°
Toplam 310° 150° 172° 260° 360°

fleri kinematik hesabi icin her bir eklemin D-H degiskenlerine gore homojen
doniistim matrisi hesaplanarak birbiri ile ¢arpilir. Denklem 3.10°da ED-7220C robot

kol i¢in ileri kinematik hesaplama formiilii verilmistir.

oT = 9TiT2T3TeT2T (3.10)
X = cos(6;)[L, cos(0,) + L; cos(6, + 63) — L, sin(6, + 65 + 6,)] (3.12)
Y = sin(6,)[L, cos(6,) + L3 cos(0, + 03) — L, sin(6, + 65 + 6,)] (3.12)
Z = Ly — L,sin(8,) — Ly sin(8, + 65) — Ly cos(6, + 05 + 6,) (3.13)

Ileri kinematik hesaplama ydnteminde ED-7220C bes eksenli robot kol i¢in verilen
ac1 degerlerine gore X, Y ve Z konum bilgileri sirasiyla Denklem 3.11, 3.12 ve

3.13’te verilmistir.

Ters kinematik hesaplama yonteminde, nesnenin robot kolunun ¢alisma uzay1 iginde
oldugundan emin olunmalidir. Aksi takdirde ters kinematik hesaplanamayacaktir.
Ters kinematik yonteminde tutucunun agis1 (6s5), X,Y ve Z koordinat bilgileri ile
verilmelidir. Ters kinematik hesaplama oOncelikle 6; degeri hesaplanir (Denklem
3.15), 6; kullanilarak 65 degeri hesaplanir (Denklem 3.16), 6; ve 65 degerleri
kullanilarak 6, degeri hesaplanir (Denklem 3.19) ve son olarak 8, degeri hesaplanir
(Denklem 3.22).
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(arctan G) x>0
arctan G) +r y=0,x<0
(

Atan2(x,y) = { arctan %) - y<0,x<0

+§ y>0,x=0
—g y<0,x=0
\tanimsiz y=0,x=

0, = Atan2(py, py)

(cos 01px+sin 010y) 2 +(pz—L1)?—L5 -1}
2L,Ls

cos 05 =

sinf; = +,/1 — cos 052

0; = Atan2(sin 03, cos 63)

(cos 01 px+sinO;py)(cos O3L3+Ly)—(pz—L1) sinO3L3
(COS 93L3+L2)2+Sin 93 2L32

cos 6, =

(cos 01 px+sin O1py) sin O3L3+(pz—L1) (COS O3L3+L))

sinf, = —
2 (COS 63L3+L2)2+Sin 93 2L32

0, = Atan2(sin 8, ,cos 6,)

0, = 0s — (90° + 0, + 05)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Yukaridaki denklemlerde py, p, Ve p, degerleri sirasiyla ti¢ boyutlu uzayda X, Y ve

Z degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 3.27°de ED-7220C robot kolun {i¢ boyutlu uzayda c¢alisma aralig

gosterilmistir.
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900 _..
800 -] _--
700-) ...
600 -]

500~}

Y Ekseni

400 _..

300.]..-

200 .. -
500

500

Z Ekseni

Sekil 3.27. ED-7220C robot kolu ti¢ boyutlu ¢alisma alani

Sekil 3.27°den de goriildiigii gibi tabana bagl olan eklemin hareket agis1 (6;) 310°

oldugundan dolay1 tarayamadigi alan bulunmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez caligmasinda uygulanan adimlar bagliklar halinde ayrintili olarak anlatilmastir.

4.1. Kameradan Gériintii Alma Islemi

Bu tez ¢alismasinda A4 Tech web tabanli kamera kullanilmistir. Her goriintii isleme
projesinde en temel islem, sisteme bagl bir kameradan goriintii almak ve islemektir.
Bu tez c¢aligmasinda da ger¢ek zamanli olarak sistemden goriintii alinmakta ve
islenerek robot kola yapmasi gerekenler bildirilmektedir. Calismada kullanilan

resimlerin ¢oziiniirliigli 180x240 olarak belirlenmistir.

Goriintii islemede en 6nemli olan asamalardan biri aydinlatma islemidir. Bu tez
calismasinda Sekil 4.1°de goriildiigi gibi, yiirliyen bant tizerine kapali bir diizenek
kurulmusg, diizenegin i¢i LED aydinlatma sistemi ile aydinlatilmistir. Kamera bu
diizenek igerisine yerlestirilmis ve gercek zamanli olarak, dis c¢evrenin 151k
siddetinden bagimsiz olarak siirekli olarak ayni 151k siddetinde goriintiiler alinarak

mini6410 gelistirme kartina iletilmistir.

LED Aydmlatma LED Aydinlatma
[sosssssssseee [Sosssssssssee

'WEB
CAM

o

Dis Ortam Dis Ortam
Kapah Kutu

Yiiriiyen Band

Sekil 4.1. Kapali kutu kamera sistemi
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Ayrica kameradan goriintii alindigi esnada, nesnelerin ylirliyen bant iizerinde
olabilecegi alanlarin disinda kalan bolgeler, goriintii isleme ile kirpilarak hesaplama
dis1 birakilmistir. Béylece hesaplamalarda gereksiz bolgelerle program ilgilenmeyip

hizlanma saglanmistir.

4.2. Renk Déniisiim ve Esikleme Islemi

Gelistirilen sistemde, liretim bandi iizerinde bulunan {iiriinlerin rengi kirmizi olarak
belirlenmigtir. Dolayisiyla {iriin ayristirma isleminde, goriintiide bulunan kirmizi
bolgeler ilgi odagi olmustur. Bu nedenle, kameradan alinan goriintiiler belli degerlere
gore karsilastirilmis ve belirlenen aralik disinda olan bélgeler elenmistir. Calismada,
kameradan alinan goriintiiler, RGB formatinda HSV formatina doniistiiriilmistiir.
HSV formati RGB formatina gore daha etkili bir renk ayristirma performansi
saglamaktadir. HSV formatina doniistiiriilen resimlerde Sirasiyla H, S, ve V
degerleri, kirmizi rengin disinda bulunan bdlgeleri elemek i¢in en ideal degerler
tespit edilerek resimler ikili forma donistiiriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda kirmizi
renkleri ayristirmak i¢in kullanilan H, S, V deger araliklar1 asagida verilmistir.

0 <H< 255

55 < S <255

0 <V<255

HSV dontisiim islemi sonunda resim ikili forma doniistiriilmektedir.

4.3. Morfolojik islemler ve Bosluk Doldurma

Renk uzayr doniisiim isleminden sonra ikili forma doniisen resimde, oOzellikle
nesnelerin  kenarlarinda bulunan agikliklart gidermek i¢in morfolojik islemler
kullanilmistir. Bunun icin bir defa genisletme, iki defa daraltma islemi resme

uygulanarak kenarlarda olan bosluklar tamamlanmustir.

Morfolojik islemler sonunda nesnelerin i¢inde bulunan bosluklar gelistirilen kod ile

doldurulmustur. Boylece nesneler ikili formda biitiin olarak elde edilmis olmaktadir.

Kamera agisina gelen nesnelerin, goriintii i¢ine tamaminin girdigini anlamak igin,

ikili forma doniistiiriilen resimlerin, matris olarak en iist satirlarindaki piksel
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degerleri toplanmaktadir. Toplam deger sifir oldugu siirece herhangi bir iirliniin
gelmedigi, toplam degerin sifirdan biiyiilk oldugu degerlerde ise iiriinlin geldigi ve
kamera agisina tam olarak girmedigi anlasilmaktadir. Uriin geldigi tespit edildikten
sonra tekrar matrisin en iist satirindaki piksel degerleri toplami sifir oldugunda
iriiniin kamera acisina tam olarak girdigi anlasilmaktadir. Bu asamadan sonra iiriin
tespit islemi (UTI) gerceklestirilmektedir. Uriinler kamera acisma girdigi anda,
resmin biitiiniinde piksel degerleri toplami (PDT) hesaplanmaktadir. Kullanilan
¢Oziiniirliik degerine gore toplam deger farklilik géstermektedir. Bu ¢alismada piksel
degerleri toplam1 50000 ve iizeri ise hatali iiriin (HU), 50000’ den kiigiik ise hatasiz
iiriin (HSU) olarak tespit edilmektedir. Hatali iiriin tespit edildiginde robot kola seri
port lizerinden gerekli bilgi gonderilerek hatali {iriin bant iizerinden alinmaktadir.

Denklem 4.1°de hesaplama formiilii gsterilmistir.

HU, eger PDT > 50000

UTI = . 4.1
{HSU, diger (4.1)

4.4. Robot Kol Parca Ayirma islemi

Bu tez calismasinda robot kolun hareket edecegi ii¢ temel konum vardir: Baglangic
konumu, parca alma noktasi ve parca birakma noktasi. Uygulama gelistirildikten
sonra her bir konumun koordinat degerleri hesaplanmis ve kod i¢inde belirtilmistir.
Sistem ilk basladig1 anda robot kol baslangi¢c konumunda bulunmaktadir. Uygulama
baslatildigi zaman robot kol otomatik olarak hatali {iriinlerin alinacagi par¢a alma
noktasina konumlandirilmaktadir. Tutucu agik vaziyette mini6410 gelistirme
kartindan gelecek bilgiyi beklemektedir. Mini6410, hatali tiriinii tespit ettikten sonra,
hatal1 iiriiniin robot kolun tutucusuna ulagmasi i¢in 18 saniye ge¢gmesi gerekmektedir.
Mini6410 robot kola bilgiyi géndermek i¢in, her hatali {irlinii tespit ettikten sonra 18

saniye beklemekte ve robot kola bilgiyi gondermektedir.

Robot kol, kendisine bilgi gelince tutucuyu kapatmakta, iiriinii tutmakta ve parca
birakma konumuna hareket edip, tutucuyu agarak tuttugu parcayr birakmaktadir. Bu
islemden sonra tekrar parca alma noktasina giderek, mini6410’dan gelecek bilgiyi
beklemektedir. Uygulama kapatildigi zaman robot kol otomatik olarak baslangic

konumuna hareket etmektedir. Aksi takdirde, robot kol, elektrik enerjisi verildigi

50



andaki konumunu baslangic noktasi olarak algilayacak ve hesaplanan konum
koordinatlar1 farkli konumlar1 ifade edecektir. Bu nedenle uygulama kapatildigi

zaman robot kola baslangi¢c konumuna hareket bilgisi génderilmesi gerekmektedir.

Yukarida anlatilan tiim islemler Sekil 4.2°de akis diyagrami olarak gosterilmistir.

Ayrica uygulamaya ait resimlere Ek K’dan bakilabilir.

Kameradan
Giriintii Al

Uriiniin tamam
geldi mi?

RGB'den HSV'ye
doniistiir

Kenarlan ve icini
doldur

Piksel degerlerini topla

Toplam > 50000

Robot kola aynstirma
bilgisi gonder

Sekil 4.2. Gorintii isleme ve bes eksenli robot kol ile liretim bandinda nesne
denetimi islemi akis diyagrami
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, gomiilii sisteme bagli bir kameradan goriintii alarak, goériintii isleme
tekniklerine tabi tutulmus ve tiretim bandi {lizerinde hareket eden iirlinler
tasniflenmistir. Incelenen iiriinler hatali oldugu tespit edildiginde gomiilii sisteme
bagli robot kola gerekli komutlar gonderilerek hatali iiriin liretim bandindan alinarak

hatali iiriin sepetine konulmustur.

ED-7220C model robot kol saniyede 100 mm yol almaktadir. Bu sartlar dahilinde bir
iriiniin Uiretim bandindan alinip, hatali {iriin sepetine konulmasi islemi yaklasik 18
saniye siirmektedir. Kisaca dakikada {i¢ iiriin ayristirilabilmektedir. Gelistirilen
sistemde hata pay1 yoktur. Yani, yanlislikla, hata olmayan {iriin ayristirilmasi s6z
konusu degildir. Ancak yukarida bahsedildigi {izere 18 saniyede bir robot kol iiriin
ayristirma islemine odaklanabilmektedir. Bu nedenle daha kisa siirelerde art arda
gelen iriinler oldugu zaman sistem arada gelen iirlinleri ayrigtiramamaktadir. Bu
sorunun ¢Oziimii icin ayni robot koldan iic adet belirli araliklarla yan yana
yerlestirilirse her hangi bir robot kolun kagirdigi iiriinii diger robot kollar yakalayip
ayiklayabilecektir. Ancak sistem maliyeti hesaplandiginda ii¢ adet ED-7220C robot

kullanilmasin yerine daha hizli ¢alisan bir tek robot kol tercih edilmelidir.
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EK A. arm-linux-gcc-4.5.1 aracinin sisteme entegre edilmesi

Capraz derleme islemlerini yapabilmek i¢in Oncelikle uygulama gelistirilecek olan
bilgisayara ¢apraz derleme igin gerekli olan araglarin kurulmasi gerekmektedir. Bu
tez caligmasinda ARM tabanli bir gelistirme karti kullanildigindan dolayr ARM
islemciler i¢cin gerekli olan g¢apraz derleme araglari kullanilmasi gerekmektedir.
ARM islemciler bir¢ok firma tarafindan iiretildigi i¢in, bir¢ok capraz derleme araci
bulunmaktadir. Bu tezde arm-linux-gcc-4.5.1 ¢apraz derleme araci kullanilmistir. Bu

ara¢ mini6410 gelistirme kartinin iretici firmasi internet sitesinden indirilebilir.

arm-linux-gcc-4.5.1 araci internetten indirildikten sonra sikistirilmis dosya iginden
“arm-none-linux-gcc” ve “bin” dizinleri masaiistii bilgisayarin /usr/local dizinine
kopyalanmalidir. Linux sistemlerin path’inde varsayilan olarak /usr/local dizini
kayithdir. Boylece “arm-linux-gcc toolchaini path’e otomatik olarak eklenmis
olacaktir. Bu dosyalar farkli bir dizine ¢ikarilip, dizin yolu path degiskenine
eklenerek de ayni islem yapilabilir. Bu islemin dogru yapildigini test etmek igin
terminalde “arm-linux-gcc —v” komutu yazarak sonu¢ goézlenir. Sekil A.1’de
goriildiigii gibi versiyon hakkinda bilgiler veriliyorsa yapilan islem dogru bir sekilde
gerceklesmis demektir. Aksi halde ayni islemlerin dogru bir sekilde tekrarlanmasi

gerekmektedir.

[fatih@fatih:~5 arm-linux-gcc -v

[COLLECT_GCC=arm-1linux-gcc
[COLLECT_LTO_WRAPPER=/usr/local/bin/../libexec/gcc/arm-none-1linux-gnueabi/4.5.1/1to-wrapper
Target: arm-none-linux-gnueabi
configured with: /work/toolchain/build/src/gcc-4.5.1/configure --build=i686-build_pc-linux-gnu --host=1686-build_pc-linux-gnu --target=arm-none-
[linux-gnueabi —fprefix:/opt/FrtendlyARM/toolschaln/4 5.1 --with-sysroot=/opt/FriendlyARM/toolschain/4.5.1/arm-none-linux-gnueabi/sys-root --enab
e -disable- multlllb --with-cpu= armll?n -with-tune=arm1176jzf-s --with-fpu=vfp --with-float=softfp --with-pkgve Eladli]
e i xceptions --enable-__cx exit --disable-libmudflap --with-host-libstdcxx="'-static
x-gnueabi/build/static --with-mpfr=/work/toolchain/bu
ild/arm- none linux-gnueabi/build/static --with- ppl /work/tool(haln/bulld/arm none nux-gnueabi/build/static --with-cloog=/work/toolchain/build/
arm-none-linux-gnueabi/build/static --with-mpc=/work/toolchain/build/arm-none-linux-gnueabi/build/static --with-libelf=/work/toolchain/build/arm
-none- 1inu: nueabi/build/static --enable-threads=posix --with-local-prefix=/opt/FriendlyARM/toolschain/4.5.1/arm-none-1linux-gnueabi/sys-root --
enable-symvers=gnu --enable-c99 --enable-long-long
: posix
.1 (ctng-1.8.1-FA)

Sekil A.1. Capraz derleme versiyon bilgisi
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EK B. Mini6410 i¢in Linux ¢cekirdeginin derlenmesi

Linux ¢ekirdegi acik kaynak olarak iicretsiz bir sekilde kullanicilara dagitilmaktadir.
Acik kaynak olmasi, kullaniciya esneklik getirmektedir. Yani derleme islemini
kullanic1 yaparak, istedigi oOzellikleri ekleyip, istemedigi Ozellikleri cekirdekten
cikarabilmektedir. Bdylece uygulamalar i¢in gerekli olan optimum o6zellikli ve

boyutlu bir ¢ekirdek derlenebilmektedir.

Uygulamada kullanilmak istenen ¢ekirdek versiyonu belirlendikten sonra internet
sitesinden indirilir ve Ubuntu sisteminde terminal penceresi agilarak g¢ekirdegin
indirildigi dizine gelinir. Tiim islemler i¢in /home dizini altinda “mini6410” adinda
ortak bir dizin olusturmak ve tiim islemleri bu dizin iizerinden gerceklestirmek icin
iyi bir yontemdir. Bdylece dizin ve dosyalar diizenli bir sekilde duracak ve
karisikliklar onlenecektir. Indirilen Linux cekirdegi sikistirilmis formattan “tar”
komutu ile dizine ¢ikarilmalidir. Terminalden “cd” komutu ile “mini6410/Linux-
2.6.28” dizinine gelinerek “cp config mini6410 a70” komutu c¢alistirilarak
konfigiirasyon dosyasi ilgili dizine kopyalanmalidir. Burada mini6410 gelistirme
kart1 i¢in 12 farkli konfigiirasyon dosyas: bulunmaktadir. Bu dosyalarin farkliliklar:
sadece kullanilacak olan ekranlarin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada
kullanilan ekran i¢in “config mini6410 a70” konfiglirasyon dosyasi mevcuttur.
Yukaridaki dosya ile ¢ekirdek derlenmesi igin konfigiirasyon ayarlari yapilmaktadir.
Bu ayarlart gormek, dilizenleme yapmak i¢in “make menuconfig” komutu
kullanilmalidir. Bu komut calistirildiginda terminal penceresinde kullanici arayiizii
acilacaktir. Bu islemi yapmak i¢in alternatif arayiizler mevcuttur. Ancak en kullanigh
olan1 “menuconfig” arayiizli ile ayarlar meniisiine giris yapmaktir. Bu caligmada
mini6410 gelistirme kartt SD kart ilizerinden calistirilacagi i¢in konfigiirasyon
ayarlarinda sirasiyla “General setup” meniisiine girilmistir. Daha sonra “Initial RAM
filesystem and RAM disk (initramfs/initrd) support” ayarmi “n” tusu ile pasif
yapilmalidir. Daha sonra “esc” tusuna iki defa basarak bir iist meniiye daha sonra
tekrar “esc” tusuna iki defa basarak ayarlar meniisiinden ¢ikis yapilmalidir. Cikista

yapilan degisiklikler kaydedilmistir. Bu islemler sonunda “Linux-2.6.28” dizininde

“.config” dosyasinin olustugu goriilecektir.
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Linux sistemlerinde nokta ile baslayan dosyalar gizli 6zellikte oldugu icin “ctrl+h”
komutu ile gizli dosyalar gosterilebilir. Menii ayarlarindan istenilen degisiklikler
yapilabilir, ancak konfigiirasyon dosyasi iizerinde fazla bir degisiklik yapilmamasi
sistemin Kkararli ¢alismasi igin 6nemlidir. Ciinkii birbiri ile bagimli birgok o6zellik
bulunmaktadir. Tiim bu islemler sonunda ¢ekirdek derlenmek igin hazir olacaktir.
Bulunulan dizini degistirmeden “make” komutu ile ¢ekirdek derleme islemi
baslatilabilir. Burada “make” komutuna ilaveten —j* komutu kullanilabilir. * yerine
sistemde bulunan islemci g¢ekirdek sayisi yazilmahidir. Boylece derleme siiresi daha
da kisaltilabilir. “j” parametresi kendisinden sonra thread sayisi olarak giris
almaktadir. Thread parametresi fazla artirllmamalidir. Aksi takdirde hizlanmaktan
Ote yavas derlemeye sebep olabilir. Ciinkii derleme isleminde bagimli islemler
cogunluktadir. En ideal olan say1 sistemin c¢ekirdek sayisini yazmaktir. Derleme
islemi bittikten sonra “Linux-2.6.28/arch/arm/boot” dizini igerisinde “zImage”
dosyasimin olustugu goriilecektir. Bu dosya sistem ic¢in kullanilacak Linux

cekirdegidir.
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EK C. Mini6410 Gelistirme kart1 kok dosya sistemi olusturma

Kok dosya sistemi olusturmadan 6nce sisteme “debootstrap” programinin kurulmasi
gerekmektedir. Terminal iizerinden “sudo apt-get install debootstrap” komutu ile
program yiiklenir. Bu tez c¢aligmasinda debian tabanli bir Linux kok sistemi
kullanilmigtir. “debootstrap” programi kullanilarak en son giincellenen kok dosya
sistemi internet lizerinden indirilebilir. Bu islem igin “debootstrap --arch=armel --
foreign squeeze rootfs/ http://ftp.us.debian.org/debian” komutu ile gerekli tiim
dosyalar indirilir. Bu komutta armel ARM islemciyi, “rootfs/”” dosyalarin indirilecegi
dizini ifade etmektedir. Bu islem sonunda terminal penceresinin calistig1 dizinde
“rootfs/” dizinin olustugu ve icerisinde Linux sistem i¢in gerekli dosyalarin

bulundugu gézlemlenebilir (Sekil C.1).

L
L
L
L

bin boot dev etc

L
L

lib lost+Found m

L
A

proc root

L
L

selinux srv sys

o Y el Y
i
L

usr var

Sekil C.1. rootfs/ kok dosya sistemi

“rootfs/” dizini i¢inde bulunan tiim icerik mini6410 gelistirme kartinda kullanilacak
SD karta kopyalanmalidir. Ayrica internet lizerinden giincelleme yapilacak olan
internet adresini kok dizinde ilgili dosyaya eklenmesi gerekmektedir. Debian tabanl
sistemlerde giincelleme adresinin tutuldugu konum “/etc/apt/sources.list” dosyasidir.
Bu dosya acilarak “deb http://ftp.us.debian.org/debian squeeze main” metni en basta
bulunan satirla degistirilmesi gerekmektedir. Bu islemi komut satir1 tizerinden “echo
"deb http://ftp.us.debian.org/debian squeeze main" >> rootfs/etc/apt/sources.list”

komutu verilerek de yapilabilir.
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EK D. Linux tabanh sistemlere FTP ve SSH kurulumu

Linux tabanli bilgisayarlara FTP kurulumunu gergeklestirmek i¢in terminal
penceresinden “sudo apt-get install proftpd” komutu verilmelidir. Komut galistiktan

sonra Sekil D.1°deki gibi kullaniciya soru soran bir pencere gelecektir.

| ProFTPd configuration |
ProFTPd bir inetd hizmeti ya da kendibasina bir sunucu olarak
calistirilabilir. Her iki secenedin de kendilerine dzgi yararlari
vardir. Eger giinde birka¢ FTP baglantisindan fazlasini almiyorsaniz,
ProFTPd'yi inetd'den calistirarak sistem kaynaklarini koruyabilirsiniz.

Ote yandan yiksek bir trafikte, gelen her baglantida yeni bir islem
olusturmaktan kaginmak i¢in ProFTPd kendibasina bir sunucu olarak
calistirilmaladar.

‘proftpd'yi calistair:

kendibasina

<Tamam=

Sekil D.1. Proftpd kurulumu

Eger ayn1 anda birden ¢ok kullanic1 baglantis1 yapilacaksa “kendibagina” segenegi ile
devam edilmelidir. Aksi durumda inetd’den (Sistem servisi) secenegi ile kuruluma
devam edilmelidir. Proftpd programinin tiim ayarlar1 “/etc/proftpd/proftpd.conf”
dosyasinda tutulmaktadir. Varsayilan ayarlar da bir degisiklik yapmadan sistemin
kullanic1 ad1 ve parolas1 kullanilarak baglant1 gergeklestirilebilir. Proftpd programi
hem masaiistii bilgisayarimiza hem de mini6410 gelistirme kartina kurulmasi

gerekmektedir.

FTP programi kurulduktan sonra dosya aktarim islemi i¢in farkli yontemler
kullanilabilir. Terminal penceresinden “ftp IP_adresi* yazilarak baglanti kurulabilir.
Ancak en kullanigh yontem FileZilla programinmi kullanmaktadir. FileZilla programi
ile mini6410’un IP adresi kullanic1 ad1 ve parolasi ile baglanti yapilabilir. Mini6410

gelistirme kart: i¢in yonetici kullanici adi “root”’dur. Ik kurulumda mini6410’a
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yOnetici sifresi atamak ic¢in “root password “****”” komutu ile istenilen sifre
verilebilir. Burada verilen sifre FTP baglantilarinda kullanilacak olan sifredir. Sifre
belirlendikten sonra FileZilla programi ile baglant1 gergeklestirip dosya transferleri
yapilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta FileZilla programinda
“Aktarim Tipi” olarak “ikili” segenegi se¢ilmelidir. Aksi durumda mini6410’a
yiklenen dosya c¢alistirildigt zaman “SEGMENTATION FAULT” hatast ile
karsilagilacaktir. Bir diger onemli nokta ise mini6410’a yiiklenen her dosya igin
calistirmadan once “chmod 777 dosya adi” komutu ile tam izin verilemesi
gerektigidir. Varsayilan olan olarak FTP ile gonderilen dosyalar kisith izinlere sahip

oldugundan caligtirilamazlar.

Mini6410 gelistirme kartina klavye baglayarak terminal ile istenilen tiim islemler
yapilabilir ancak bu her zaman pratik olmamaktadir. Bu nedenle mini6410’a internet
tizerinden baglanarak terminal komutlarini bilgisayardan yazmak ¢ok daha pratik
olacaktir. Bu islemi terminal lizerinden FTP komutu ile baglanilarak yapilabilir. Bu
tez calismasinda kullanimmin ¢ok pratik olmasi sebebiyle SSH protokolii
kullanilmistir. SSH, uzaktan baska bir cihaza baglant1 yapmaya yarayan FTP benzeri
bir programdir. Terminal penceresini acarak “sudo apt-get install openssh-server”
komutu ile SSH sunucu programini hem bilgisayara hem de mini6410 gelistirme
kartina kurulmast gerekmektedir. SSH programi kurulduktan sonra bilgisayar
terminal penceresinden “SSH IP_adresi” komutu ile mini6410 gelistirme kartina
baglant1 yapilabilir. Sekil D.2’de goriildiigii gibi mini6410 6nce kullanici ad1 sonrada
parola isteyecek ve dogrulama islemi sonrasinda aynen mini6410’da oldugu gibi
terminal penceresi bilgisayarda goriilecektir. Bu islemden sonra mini6410’a bagh
klavyeden islem yapiyor gibi tiim islemler rahatlikla yapilabilir. SSH baglantisini

kesmek icin “exit” komutu ile ¢ikis yapilabilir.
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root@Fatih: /home /fatih
fatih@fatih:~$ su
Parola:
root@fatih: /home/fatih# ssh 10.3.34.157
root@1@.3.34.157"'s password:
Linux fatih 2.6.36-FriendlyARM #5 PREEMPT Wed Dec 29 19:29:22 HKT 2010 armv6l

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in Jusr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.

Last login: Thu Jun 27 ©1:21:29 2013

root@fatih:

Sekil D.2. SSH giris ekrani
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EK E. Temel Linux komutlari

Bu baslik altinda temel Linux komutlar1 agiklanacaktir.

man <komut> : man komutu, parametre olarak verilen komut hakkinda bilgiler
vermektedir.

<komut> --help : komutu, verilen komutun kullanilan ayarlarii gostermektedir.
mkdir dizin_adi : Verilen isimde, ¢alisilan dizinde, yeni bir dizin olusturur.

Is : Terminalde bulunulan dizindeki tiim dosya ve klasorleri listeler.

Is -1 : Tiim dosya ve klasorleri, olusturulma tarihleri ve izinleri ile birlikte listeler.

cd [dizin] : Calisilan dizini degistirerek verilen dizine gecis yapar.

pwd : Calisilan dizinin tam yolunu gdsterir.

cp kaynak, hedef : Bu komut kaynak dosyay1 hedef konumuna kopyalar.

mv eski_ad, yeni_ad : Bu komut, dosya isimlerinde degisiklik yapar. Ayn1 zamanda
hedef olarak dizin gosterilirse, belirtilen dosyay1 tagima islemi yapar.

rm dosya / rm —rf dizin : Belirtilen dosya yada dizini siler. Dizin silmek i¢in —rf ayari
ile kullanilmalidir.

find -name, dosya : Belirtilen dosyay1 c¢alisma dizininde arar. Bulunan sonuglari
listeler.

history : Son kullanilan komutlar1 sondan basa dogru listeler.

echo [metin] : Verilen metnin ilk satirin1 ekrana yazar.

grep pattern : Bu komut, verilen pattern’t dizinde arar, hangi satirda gectigini
gosterir.

sort dosya.txt : Metin dosyasi i¢inde bulunan satirlar1 alfabetik olarak listeler. —r
parametresi ile tam tersi olarak listeler.

chmod dosya / chmod —R dizin : Dosya yada dizin izinlerini diizenler.

chown : Dosya yada dizinin dahil oldugu grubu ve sahibini degistirir.

su : Terminal kullanicisin1 yonetici olarak degistirir.

sudo <komut> : Calistirilacak komutu yonetici olarak calistirir.

passwd kullanic1_adi : Verilen kullanicinin parolasini degistirir.

who : Terminalde ¢alisan kullaniciy1 goriintiiler.

tar *.tar, hedef: Sikistirilmis dosyayr belirtilen dizine c¢ikartir. Ayni zamanda
sikigtirma islemi yapar.

ssh IP : Uzaktan baska bir cihaza baglant1 yapar.
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reboot : Sistemi yeniden baslatir.

poweroff : Sistemi kapatir.

make : Derleme islemini baslatir.

make install : Derleme islemi sonucunda olusmasi gereken dosyalari olusturur.

configure : Derleme iglemi i¢in MakeFile dosyast olusturur.
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EK F. Mini6410 gelistirme kart1 6zellikleri

Dimension: 110 x 110 mm
CPU: 533 MHz Samsung S3C6410A ARM1176JZF-S with VFP-Unit and
Jazelle (max freq. 667 MHz)
RAM: up to 256 MB DDR RAM, 32 bit Bus
Flash: up to 1GB NAND Flash
EEPROM: 256 Byte (12C)
Ext. Memory: SD-Card socket
Serial Ports: 1x DB9 connector (RS232), total: 4x serial port connectors
IR: Infrared Receiver
USB: 1x USB-A Host 1.1, 1x miniUSB Slave/OTG 2.0
Audio Output: 3.5 mm stereo jack
Audio Input: Condenser microphone
Ethernet: RJ-45 10/100M (DM9000)
RTC: Real Time Clock with battery
Beeper: PWM buzzer
Camera: 20 pin (2.0 mm) Camera interface
TV Output: AV Out
LCD Interface: 40 pin (2.0 mm) and 41 pin connector for FriendlyARM
Displays and VGA Board
User Inputs: 8x push buttons and 1x A/D pot
User Outputs: 4x LEDs
Expansion: 40 pin System Bus, 30 pin GPIO, 20 pin SDIO (SD, SPI, 12C),
10 pin Buttons (2.0 mm)
Debug: 10 pin JTAG (2.0 mm)
Power: regulated 5V
Power Consumption: Mini6410: 0.25 A, Mini6410 + 4.3" LCD: 0.5 A
OS Support
e Windows CE 6
e Linux
e Android
e Ubuntu
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EK G. Mini6410 gomiilii Linux kurulumu

Mini6410 gelistirme kart1 SD kart ve USB iizerinden kurulum desteklemektedir. Bu
tez ¢alismasi SD iizerinden kurulum ile gergeklestirildiginden USB ile kurulum
anlatilmayacaktir. SD kart ile kurulum islemini yapmadan 6nce SD kart iizerinde
birka¢ islem yapmak gerekmektedir. ARM islemcinin agilis aninda SD karti
okuyarak yiiklemeyi baslatabilmesi i¢in SD kartin bootable 6zelliginin olmasi

gerekmektedir.

SD kart kullanilmadan once “SD-Flasher” programi ile Windows ortaminda
mini6410 i¢in boot edilebilir 6zellik kazandirilmasi gerekir. Bu islemi yapmak igin
oncelikle SD kart, kart okuyucuya yerlestirilir ve program calistirilir. Bu iglemden
once SD kartta varsa verilerin yedeklenmesi gerekmektedir aksi halde tim veriler
kaybolacaktir. Mini6410 gelistirme kartinin gelistiricisi olan FriendlyARM
firmasinin internet sitesinden en giincel “superboot.bin” dosyasi indirilir. Daha sonra

Sekil G.1’de goriildiigi gibi SD-Flasher programi ¢alistirilir.

. FriendlyARM 5D Memory Card Fusing Tocl (= EcH

Image File to Fuse...
C:\Users\Fatih Ahmet SENEL \Desktop\Debian\superboot-20101223.bin

0

SD Drive(s)

Mame  Physical Disk# Size Label Available Result

Designed by FriendlyARM

‘All rights reserved, | www.arm@.net

Sekil G.1. SD-Flasher programi goriintiisii

“Image File to Fuse...” yoluna internet sitesinden indirilen “superboot.bin” dosyasi
gosterilir. “Scan” butonu ile sisteme bagli olan SD kartlarm listesi almir. Islem
yapilacak olan SD kart secildikten sonra “Fuse” butonu ile islem baglatilir. Eger
Windows7 isletim sistemi ile calisiliyorsa “Fuse” butonundan once ‘“RelLayout”

butonu ile bir 6n islem yapilmasi gerekecektir. Son olarak kullanima hazir hale gelen
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SD Kkart igin kok dizine “images” adinda bir klasor olusturarak SD kart kullanima

hazir hale getirilir.

Mini6410 gelistirme kartinin hangi frekans degerinde calisacagi isletim sistemi
kurulumundan  6nce  ayarlanmalidir. Bu  islem  U-boot islemi ile
gerceklestirilmektedir. Aym1i zamanda U-boot islemi kullanilacak RAM bellek

miktarinin da ayarlanabildigi asamadir.

U-boot, ARM islemcisinin kendi igine, boot islemi sirasinda yapmasi gereken
islemlerin kodlandig1 islemdir. Yani islemciye enerji verildiginde ne yapacagi, hangi
bellek adresinden hangi bilgiyi okuyacagi, islemcinin hangi frekansta ¢alisacagi gibi
islemler bu asamada yapilmaktadir. Mini6410 gelistirme kartina ait U-boot dosyasi
gelistirici  firmanin  internet sitesinden indirilebilmektedir. Indirilen dosya
sikistirtlmig formattan, istenilen dizine ¢ikarilip “make” ve “make install” komutu ile
dogrudan derlenip kullanilabilir. Ancak degisiklik yapilmasi gerekiyorsa derleme
isleminden once, istenilen degisiklikler yapilmalidir. Bu tez calismasinda 533Mhz-
667Mhz frekanslarinda caligsabilen S3C6410 islemcisi i¢in frekans ayarlamasi
yapilmigtir. Varsayilan olarak bu deger 533Mhz degerine ayarlanmistir. Bu islemi
yapmak icin “/u-boot/include/configs/mini6410.h” dosyasinda degisiklik yapilmasi
gerekmektedir. Dosya acilarak “#define APLL MDIV ***” yazan boliim bulunup,
“HEE” yazan yere islemcinin calismasimi istedigimiz frekans degerinin yarisi
yazilmalidir. Bu dosya incelendiginde “APLL MDIV” degerinin bagka yerlerde
kullanildig1 ve islemci frekans degeri hesaplanirken iki katinin alindigi goriilebilir.
Bu nedenle ¢alismasini istedigimiz frekans degerinin yarisit yazilmalhidir. Bu deger
atama yapilirken 533-667 frekans degerleri arasi tercih edilmelidir. 667Mhz
degerinden biiyiik degerlerde de islemci calismaktadir. Ancak islemci daha fazla
isinmakta ve ¢ok hizli frekans degerlerinde boot islemi yaparken, boot dosyasi
islemci tarafindan goriilmeyebilmektedir. Bu nedenle ideal aralikta tercih
yapilmalidir. Bu tez ¢aligmasinda “APLL_MDIV” degiskenine 333 degeri atanarak
666Mhz degerinde islemci ¢alistirilmistir. Dosyada gerekli degisiklikler yapildiktan
sonra kaydedilip, terminal {izerinden derleme islemi yapilmalidir. “make” komutu ile
derlemeyi baslatmadan 6nce, U-boot’un sistemi nasil kullanacagi ile ilgili olarak son
bir ayar yapmak gerekmektedir. “make mini6410 nand config-ram256” komutu ile

sistemin NAND bellegine U-boot’un yazilacagi ve sistem galistig1 siirece 256 MB
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RAM bellek kullanacagr bildirilmektedir. Mini6410, 256 MB RAM bellege sahip
ancak istenildiginde 128 MB RAM kullanacak sekilde de ayarlanabilmektedir.
“MakeFile” dosyasi incelendiginde islemci tarafindan desteklenen tiim ayarlar
incelenebilir. Bu islemden sonra “make” ve “make install” komutu ile derleme islemi

yapilip “u-boot.bin” dosyasi elde edilmektedir.

Mini6410 gelistirme karti, hazirlanan SD karta gerekli gomiilii Linux dizinleri

kopyalandiktan sonra kullanilmaya baslanabilir.

SD karttan boot etmek yerine gerekli isletim sistemi dosyalarini kartin NAND flash
bellegine kopyalamak suretiyle kartt1 SD kart olmadan daha hizli bir sekilde agilip
kullanma imkani vardir. Bu islem i¢in SD karttan boot etme bashginda anlatilan
islemler aynen uygulanir. Tek fark FriendlyArm.ini dosyasindaki kiiciik
degisikliklerdir. Sekil G.2’de goriildiigii gibi Action parametresine “Install”
dedigimizde sistem SD karttan baslamak yerine gerekli dosyalar1 bellege

kopyalayarak sistemin kurulusunu gerceklestirecektir.

#This line cannot be removed. by FriendlyARM(www.arm9.net)

CheckOneButton=No
Action=install

OS= linux

VerifyNandWrite=No
StatusType = Beeper| LED

JJJJJJJ
.........................................

Linux-BootLoader = Linux/u-boot.bin
Linux-Kernel = Linux/zImage
Linux-CommandLine = root=/dev/mmcblkOp1 noinitrd console=ttySACO,

115200 init=/bin/sh

Sekil G.2. FriendlyARM Dosyasi
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SD kart i¢inde dosyalarin dogru bir sekilde yerlesmemesi ya da FriendlyArm.ini
dosyasinin yanlis doldurulmasi sonucunda boot islemi baglamayacaktir. Boot islemi
basaril1 bir kilde basladiginda mini6410 gelistirme kart1 bir adet bip sesi ¢ikaracaktir
ve boot islemi baslayacaktir. Ses duyulmadigi zaman dosyalarin yanlis yerlestigi ya
da FriendlyArm.ini dosyasinin yanlis dolduruldugu anlagilmalidir. Bu durumda tiim
islemler bastan dogru bir sekilde tekrarlanmalidir. Bu islem ilk yapildiginda
dosyalarin kopyalanmasi1 birka¢ dakika kadar siirecektir. Ancak daha sonraki
acilislarda sistem hizlica kendini NAND Flash’tan boot edecek ve agilacaktir.
Kurulum igleminin dogru gittigi kart tizerinde bulunan dort adet kullanict
LED’lerinden takip edilebilir. LED’ler ilk basta birincisi yanip sonecek, daha sonra
birinci LED sabit yanarken ikinci LED yanip sénecek ve bu islem dordiincii LED
yanip sonme islemi bittiginde tamamlanacaktir. Sistem kurulumu tamamlandiginda
gelistirme kartindan iki adet kisa araliklarla bip sesi duyulacaktir. Daha sonra karti
SD kart1 ¢ikardiktan sonra tekrar baslatildiginda mini6410 kullanima hazir hale

gelecektir.
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EK H. Qt kurulumu ve ayarlarinin yapilmasi

Ubuntu isletim sistemine herhangi bir yazilim kurmak oldukg¢a basittir. Bu islem i¢in
cogunlukla Ubuntu icinde hazir olarak bulunan “Ubuntu Yazilim Merkezi”
kullanilmaktadir. Sekil H.1’de goriildigi gibi yazilim merkezi agildiktan sonra
yiiklemek istenilen program arama kutucuguna yazilarak aratilir. Daha sonra se¢ip
yiikle denildiginde sistem parolasi sorulmakta ve kurulum islemi baslamaktadir.
Yazilim merkezinde aratip bulanamayan yazilimlarin kurulum dosyalarini internetten
indirerek terminal {izerinden kurulumu gergeklestirilebilir. Yazilim merkezi

tizerinden yapilan tiim islemler terminal iizerinden de yapilabilir ancak daha zahmetli

olacaktir.

O S
-
Gecmis llerleme

ilgiye Gore

Qt4Ayarlan
Qt 4 configuration tool

Qt Qt 4 Tasarimaisi
¥ Arayiiz Tasarimei

» Qt4Linguist
Ceviri Araci

Sonuglar Arama Kutucugu

Qt 4 Yardimaisi
Belge Tarayici

MawrKey Stlidyo IDE
el en iyi ok ortaml ID

& Dooble
Web'i Tarayin

i Of JuffEd metin diizenleyici
EZL N Gelismis metin diizenleyici

A Koewelops.
Sekil H.1. Ubuntu yazilim merkezi

Yazilim merkezi kullanicinin yerine yapilmasi gereken tiim islemleri arka planda

yapmaktadir. Komut satirindan sirasiyla asagidaki komutlar verilerek de kurulum

islemi yapalabilir;

sudo apt-get install libqwt5-qt4-dev
sudo apt-get install libgwt5-doc
sudo apt-get install gtcreator

Kurulum islemi ile birlikte oncelikle Qt igin gerekli kiitiphaneler kurulmakta ve
sonrasinda Qt kurulumu baslatilmaktadir. Bu islem sonunda Ubuntu’ya Qt’nin en

yeni versiyonu kurulmus olacaktir. Tabi burada anlatilanlar Ubuntu tarafindan
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bilinen dosyalarmn kurulumu igindir. Ornegin sistemin tanimadig “xxx” adinda bir
programi yiiklemek istedigimizde Sekil H.2’de goriildiigii gibi “E: xxx paketi
konumlandirilamiyor” hata mesaj1 ile karsilasilir. Ciinkii “xxx” programi sistem

tarafindan bilinmemektedir.

M S @ Ffatih@Fatih: ~

fatih@fatih:~$ sudo apt-get install xxx
[sudo] password for fatih:

Paket listeleri okunuyor... Bitti
Bagimlilik adaci insa ediliyor.

Durum bilgisi okunuyor... Bitti

E: xxx paketi konumlandirilamiyor

fatih@fatih:~$ |

Sekil H.2. Bilinmeyen uygulama hata mesajt

Sistem tarafindan taninmayan kurulum dosyalar1 *.sh, *.bin ve *.deb uzantilarindan
birine sahip olmalidir. Terminal penceresi agilarak kurulum yapilacak dosya ile aym
dizine gelinip kurulum yapilacak dosyaya oncelikli olarak izin verilmelidir. Daha

sonra;

* sh icin; “sh xxx.sh”
* bin i¢in; “./xxx.bin”
*deb igin; “sudo dpkg -i xxx.deb” komutlar1 verilerek kurulum islemi
baslatilmalidir. Kurulum i¢in gerekiyorsa, internetten dosyay1 terminal indirecek ve
yikkleme islemini tamamlayacaktir. Kurulum esnasinda kullanicidan, hafizada
kullanilacak yerler hakkinda onay istenebilmektedir. Onay verilerek kurulum islemi

tamamlanir.

Bu tez ¢alismasinda kullanici arayiiz formlar: tasarlama imkani sagladigindan dolay1
Qt gelistirme ortamui tercih edilmistir. Qt siiriikle birak 6zelligi ile kullanici arabirimi

olusturma islemi cok basittir. Istenen araglar Sekil H.3’de goriilen sol taraftaki
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toolbox’tan secilip forma siiriiklenerek eklenmektedir. Eklenen araca sag tiklama

yapilarak “Goto Slot” segenegi ile araca ait tiim event’ler listelenmektedir. Istenilen

event secilerek dogrudan kod boliimiine gecilebilir.

Filter

Layouts
1 = Vertical Layout
£ ] Horizontal Layout
=B 1 Grid Layout
§§ Form Layout
Design | 7 Spacers
el Horizontal Spacer
Debug E Vertical Spacer
v Buttons
Push Button
Tool Button
- @® Radio Button
gl § Check Box
€ command Link Button
Button Box
7 ltem Views (Model-Based)
E List View
QZB Tree View
ﬁ Table View
Column View
Item Widgets (Item-Based)
[B] it widget
N 8 Tree widget
i Table Widget
Containers

D Group Box
[ T

| ] a ]
# PushButton #
| ]

| Select signal

clicked() QAbstractButton 8
clicked(bool) QAbstractButton ‘
pressed() QAbstractButton
released() QAbstractButton
toaaled(haol) OAhstractButton
Cancel oK

Name

Sekil H.3. Qt GUI gelistirme arayiizii

L B2 Filter

Used Text Shortcut Checkable  ToolTip

Object Class
v MaLerindow QMai...nd
v % centralwidget [/ Qwidg
pushButton [ QPu...
radioButton @ QRa...

menuBar QMenuBa
mainToolBar QToolBar
statusBar QStatusBa

Filter
pushButton : QPushButton
Property Value

objectName pushButton

enabled %)

v geometry [(80, 50), 98...
X 80
Y 50
Width 98
Height 27

» sizePolicy [Minimum, ...

» minimumSize 0x0

Qt projelerinde ayarlarin yapildigi, kiitiiphane dosyalarinin eklendigi dosya Qt proje

(.pro) dosyasidir. Bu tez ¢aligmasinda OpenCV goriintii isleme kiitliphaneleri ve seri

haberlesme kiitiiphaneleri kullanilmadan Once proje dosyasina eklenmistir. Proje

dosyasinda bos herhangi bir yere farenin sag tusu ile tiklandiginda “Add Library” ve

“External Library” segenegi ile kiitiiphane eklenebilir (Sekil H.4).
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o Add Library

Library Type
Choose the type of the library to link to

> Type ) Internal library

Links to a library that is located in your build tree.
Adds the library and include paths to the .pro file.

@ External library

Links to a library that is not located in your build tree.
Adds the library and include paths to the .pro file.

) System library

Links to a system library.
Neither the path to the library nor the path to its
includes is added to the .pro file.

) System package
Links to a system library using pkg-config.

|  Next> Cancel

Sekil H.4. Harici kiitiiphane ekleme

Sekil H.5’te goriildiigii gibi sadece ¢alisilacak olan isletim sistemi segilerek gereksiz

eklentileri eklemekten kacinilmalidir.

o Add Library

External Library
Specify the library to link to and the includes path

Type Library File: Browse...
2 Details Include path: Browse...
Platform Linkage:
& Linux
& Mac Mac_: Library _
@® Library Framework

& windows
& Symbian

Windows:

& Library inside "debug"” or "release” subfolder

"] Add "d" suffix for debug version
| <Back Cancel

Sekil H.5. Platform ve kiitiiphane Se¢imi

Daha sonra Header ve Include ile belirtilen yerlere eklenecek dosyalarin yolu
gosterilerek ekleme igslemi gergeklestirilir. Header yolu segildigi zaman, Qt otomatik
olarak Include yolunu sececektir. Bu tez g¢aligmasinda gelistirilen kod oncelikle
kisisel bilgisayarda denenmis daha sonra c¢apraz derleme ile gelistirme kartina gore
derlenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, OpenCV goriintii isleme

kiitliphanesi kullanilirken, kisisel bilgisayarda kullanilan ile gelistirme karti i¢in
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kullanilan OpenCV Kkiitiiphaneleri farklidir. Bu nedenle gelistirme karti igin ¢apraz
derleme asamasina ge¢meden Once proje dosyasinda (.pro) eklenilen OpenCV
kiitiiphanelerini, ARM gelistirme kart1 i¢in olan kiitliphanelerin yolunu vererek
gincellemek gerekmektedir. Aksi takdirde c¢apraz derleme araci OpenCV
kiitiiphanelerini okuyamayacak ve derleme sirasinda hata verecektir. Bir diger
onemli nokta ise OpenCV Kkiitiiphanelerinin proje dosyasina eklenme sirasi kisisel
bilgisayarlarda herhangi bir sorun olusturmazken, ¢apraz derleme sirasinda 6zel bir
sirada olmadig1 takdirde hata vermektedir. Kiitiiphane eklenme siras1 Sekil H.6’da
gosterilmistir.

oo |
unix:!macx:!symbian: LIBS += -L$$PWD/../2408-1808-install-2.4/1ib/ -lopencv_highgui

INCLUDEPATH += S$PWD/../240-180-install-2.4/include
DEPENDPATH += $SPWD/../240-180-install-2.4/include

unix:!macx:!symbian: PRE_TARGETDEPS += $%PWD/../240-180-install-2.4/1ib/libopencv_highgui.a

unix:!macx:!symbian: LIBS += -L$SPWD/../2408-180-install-2.4/1ib/ -lopencv_imgproc

INCLUDEPATH += S$PWD/../240-186-install-2.4/include
DEPENDPATH += $SPWD/../240-180-install-2.4/includ

unix:!macx:!symbian: PRE TARGETDEPS += $$PWD/../248-1808-install-2.4/1ib/libopencv_imgproc.a

unix:!macx:!symbian: LIBS += -L$$PWD/../2408-188-install-2.4/1ib/ -lopencv_core

INCLUDEPATH += $S$PWD/../240-180-install-2.4/inclu
DEPENDPATH += $SPWD/../240-180-install-2.4/include
unix:!macx:!symbian: PRE_TARGETDEPS += $%PWD/../240-180-install-2.4/1ib/libopencv_core.a
unix:!macx:!symbian: LIBS += -L$$PWD/../240-180-install-2.4/1ib/ -lopencv_calib3d

INCLUDEPATH += S$PWD/../240-180-install-2.4/include
DEPENDPATH += $SPWD/../240-180-install-2.4/include

unix:!macx:!symbian: PRE_TARGETDEPS += $%PWD/../240-180-install-2.4/1ib/libopencv_calib3d.a
unix:!macx:!symbian: LIBS += -L$SPWD/../240-180-install-2.4/share/0OpenCV/3rdparty/lib/ -1libjasper

INCLUDEPATH += S$PWD/../240-180-install-2.4/share/0OpenCV/3rdparty
DEPENDPATH += $SPWD/../240-180-install-2.4/share/0OpenCV/3rdparty

Sekil H.6. OpenCV kiitiiphane Sirasi

Bu siralamadan sonra geriye kalan kiitiiphaneler i¢in her hangi bir sira takip edilmesi
onemli degildir. Ancak yukarida belirtilen temel kiitiiphaneler birbirine bagimh
calistigindan dolayi siras1 6nemlidir. Gelistirme kart1 i¢in OpenCV Kkiitiiphanelerini

derleme islemi Ek I’da anlatilmistir.
Capraz derleme araclari iiclincii boliimde ayrintili olarak anlatilmistir. Bu baglik

altinda Qt gelistirme ortamina capraz derleme araglarinin nasil eklendigi ve nasil

kullanildig: anlatilacaktir.
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Oncelikli olarak Qt gelistirme ortamu, bilgisayara kurulduktan sonra ARM islemciler
icin olan versiyonunun da sisteme kurulmasi gerekmektedir. Qt gelistiricileri
tarafindan ARM tabanli gomiilii sistemler i¢in gelistirilmis {licretsiz olarak dagitilan
birden fazla versiyonlar mevcuttur. Qt gelistirme sitesinden veya ARM gelistirme
kartinin treticisi olan firmanin internet sitesinden bu versiyon indirilip sisteme
kurulabilir. Indirilen dosya iginde kurulum islemi icin gerekli olan tiim komutlar
sirastyla “build-all” adinda bir dosyada hazirlanmistir. Linux sistemlerde “./”
operatorii ile igerisinde komutlar bulunan dosyalar calistirilabilmektedir. Kurulum
dosyasinin sikigtirilmis formattan istenilen bir yere ¢ikartip komut satirina yonetici
yetkisi ile giris yaparak (“su” komutu ile sifre girilerek) “./build-all” komutu
calistirildiginda sistem gerekli olan tiim kurulumlar yapacaktir. Bu islem
bilgisayarin performansina gére uzun siirebilmektedir. Bu tez calismasinda ARM
islemciler i¢cin Qt 4.7.0 versiyonu kullanilmigtir. Kurulum tamamlandiginda
“/usr/local/Trolltech/QtEmbedded-4.7.0-arm” dizinine gerekli olan tiim dosyalar
kopyalanmis olacaktir. Bu islemi yapmadan 6nce ARM islemciler i¢in gerekli olan
capraz derleme araglarinin sisteme kurulu oldugundan emin olunmalidir. AKsi
takdirde terminal penceresinde hatalar ile karsilasilacaktir. “build-all” dosyasi
incelenerek degisiklikler yapilabilir. Ornegin; kurulum dizini istenilen baska bir yer
ile degistirilebilir. Kullanilacak ¢apraz derleme araclari diizenlenebilir. Ancak
varsaylilan degerler hatasiz bir sekilde kurulum isleminin tamamlanmasi i¢in uygun

degerlerdedir.

Qt Creator programina ilk olarak Qt Embedded derleme aracinin tanitilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in Qt programini agtiktan sonra “Tools”, “Options”
mentisiinii takip ederek ayarlar meniisiine giris yapilir. Sekil H.7’de goriildigi gibi
Build & Run sekmesinden Qt Versions sekmesinden Add diyerek gomiili sistemler
icin Qt dizin yolu belirtilip programa tanitilabilir. Varsayilan degerler ile kurulum
yapildiginda gomiilii sistemler icin Qt derleme araci
“/usr/local/Trolltech/QtEmbedded-4.7.0-arm/bin/qmake” yolunda bulunmaktadir.
Istenilen bir derleme araci ismi ve dizin yolu verilerek, Qt gomiilii sistem derleme

araci Qt Creator programina tanitilmis olur.
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Filter Build & Run

(W) Environment General QtVersions Tool Chains Unconfigured Project = CMake
Text Editor Name gmake Location
@ FakeVim Auto-detected

¥ Manual

@ welp Qt4.8.3in P sefbinfamake-qts
{} c mini6410-SDK fusr/local/Trolltech/QtEmbedded-4.7.0-arm/bin/gmake
++

7] qtQuick ) -
[ suitd Yeni eklenen versiyon
Build & Run

(& Debugger

‘f Designer

8 Anal Clean up
yzer

Version Control

@ Code Pasting Version name:

a Linux Devices gmake location: Browse..

Apply Cancel OK

Sekil H.7. Qt gomiilii sistem derleme araci ekleme ekrani

Son olarak, eklenilen Qt gomiilii sistemi igin, ¢apraz derleme araci eklenmesi
gerekmektedir. Ayn1t menii penceresinde Tool Chains sekmesi agilarak ikinci
boliimde ¢apraz derleme aracinin yiiklendigi dizin yolu verilerek c¢apraz derleme
araci da programa tanitilmis olacaktir (Sekil H.8). Unconfigured Projects sekmesinde
eklenilen Qt gomiilii sistem derleme aracina karsilik, ¢apraz derleme aracini

iliskilendirip ayarlar penceresi kapatilabilir.

Filter Build & Run
[i] Environment General | Qt Versions Tool Chains | Unconfigured Project CMake
Text Editor Name Type
% Fakevim ¥ Auto-detected
GCC (x86 32bit) GCC
@ Help ¥ Manual Remave
GCC GCC
{} C++
<] ot Quick
[Q} Build & Run
@ Debugger
j Designer
R Analyzer
— Compiler path: |/usr/local/bin/arm-linux-g++ Browse...
Version Control
. ABI: ——— = 5 - - -
@ Code Pasting -
. . Debugger: Browse...
I Linux Devices =
mkspec: default Reset

Apply Cancel oK

Sekil H.8. Qt gomiilii sistem toolchain ekleme ekrani
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EK I. OpenCV gomiilii sistemler i¢in kurulumu

CMAKE c¢apraz platformlar i¢in agik kaynak kodlu bir derleme aracidir. CMAKE
aracit kullanilarak ¢alisilan sistemin haricinde, farkli bir islemciye ve isletim
sistemine sahip bir derleme islemi yapilabilir. Ozellikle gémiilii sistemler iizerine
calisma yapiliyorsa mutlaka bu ara¢ ya da benzeri farkli bir ara¢ kullanilmasi ¢ok
pratik olacaktir. CMAKE aracinin iki farkli kullanimi mevcuttur. Bunlardan ilki
kullaniciya bir arayiliz sunan GUI versiyonudur. Digeri kullanici arayiizii olmadan
komut satir1 lizerinden ¢alisan versiyondur. Komut satir1 {izerinden ¢alisan versiyonu
daha saglikli oldugundan bu tez ¢alismasinda CMAKE araci ile yapilan tiim islemler
komut satir1 ilizerinden gergeklestirilmistir. Ubuntu iizerinde CMAKE aracim
calistirabilmek i¢in Once kurulmasi gerekmektedir. Ubuntu kurulu bir sisteme
herhangi bir programi kurmak igin iki tane alternatif vardir. Birincisi Ubuntu Yazilim
Merkezini kullanarak kurulum, digeri gerekli kurulum dosyalarini indirerek komut
satir1 lizerinden kurulum yapmaktir. Yazilim Merkezi kullanilarak hemen hemen
gerekli tim programlar kurulabilmektedir. Ancak nadirde olsa kurmak istenilen
program Yazilim Merkezinde mevcut olmayabilir. Bu durumda komut satiri
tizerinden kurulum dosyalart indirilerek kurulum islemi yapilmasi gerekmektedir.
Ubuntu calistiran sistemlerde herhangi bir kurulum islemi yapabilmek i¢in “sudo”
komutu kullanilmalidir. Komuttan once verilen “sudo” komutu islenecek olan
komutun yonetici olarak calistirilacagini belirtmektedir. Komut penceresi ilk
acildiginda, “sudo” komutu ile bir islem yapmak istenildiginde kullanicidan yonetici
parolasi sorulacaktir. Agilan komut penceresi kapatilmadigi siirece “sudo” komutu
icin bir defa parola girilmesi yeterlidir. Yeni pencere acildiginda ya da pencere
kapatilip tekrar acildiginda “sudo” komutu ile giris yapildiginda tekrar parola
soracaktir. Yazilan her komutun basmna “sudo” eklemek yerine ilk pencere agildigi
zaman “su” komutu calistirildiginda pencere otomatik olarak parolay1 soracak ve
yonetici oturumuna gegecektir. Asagidaki resimlerde goriildiigii gibi “su” komutu
oncesi ve sonrast komut satirinda goriinen kullanici isimleri farklidir. Bir defa “su”
komutu ile giris yaptigimizda artik pencere kapatilmadigi siirece “sudo” komutu
yazilmaksizin c¢alistirllan tiim komutlar yoOnetici haklarina sahip olarak
calistirilacaktir. Yonetici hesabindan ¢ikmak igin “exit” komutu verilerek tekrar eski
kullanictya doniilebilir. “apt-get install” komutu Ubuntu sistemler i¢in kurulum

komutudur. Kurulum komutu yonetici olarak ¢alistirmay1 gerektirmektedir. CMAKE
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aracin1 kurmak i¢in komut penceresini agilir ve “sudo apt-get install CMAKE”
komutu caligtirtlir. Kurulum islemi gerekli olan dosyalari internet iizerinden otomatik
olarak indirip kurmaya baslayacaktir. Bu esnada kullanicidan “Devam etmek istiyor
musunuz?” benzeri sorular sorabilmektedir. Gerekli kurulum islemi tamamlaninca
CMAKE araci kullanima hazir hale gelmis olacaktir. Bu tez ¢alismasinda OpenCV
goriintli isleme kiitiiphanesi mini6410 gelistirme kartinda calistirilacaktir. Bu nedenle
ARM islemci mimarisine gore derlenmesi gerekmektedir. Farkli alternatif derleme
yontemleri vardir. Bu tez ¢alismasinda CMAKE araci ile kurulum en pratik yontem

oldugu i¢in tercih edilmistir.

OpenCV Kkiitliphanesi statik ve dinamik olmak {izere iki farkli sekilde derlenebilir.
Gomiilii sistem i¢in OpenCV kiitliphaneleri derlenmeye baslamadan 6nce hangi tipte
derlenecegine karar verilmelidir. Dinamik derleme isleminde OpenCV
kiitiiphanelerini kullanan uygulamalar, derlendigi zaman, derleme g¢iktis1 olan
calistirilabilir dosyaya OpenCV kiitiiphanelerini de ekler. Boylece calistirilabilir
dosyanin boyutu artmis olur. Dinamik derlemenin avantaji, uygulama gelistirildikten
sonra ¢alistirilacak olan platforma OpenCV kiitiiphanelerini kopyalama zorunlulugu
olmamasidir. Ciinkii gerekli olan tiim kiitiiphaneler calistirilabilir dosya igine

eklenmektedir.

Statik derleme isleminde ise OpenCV kiitiiphaneleri ¢alistirilabilir dosyaya
eklenmez. Dolayisiyla OpenCV Kkiitiiphaneleri uygulamanin ¢alistirilacagr platforma
kopyalanmas1 gerekmektedir. Bu yOntemin avantaji ¢alistirilabilir dosyanin

boyutunun kii¢iik olmasidir.

Statik kiitiiphanelerin uzantilar1 “*.s0”, dinamik kiitiiphanelerin uzantilar1 “*.a”
olmaktadir. Boylece Kkiitliphanelerin uzantilarina bakilarak hangi tlirde derlendigi

anlagilabilir.

OpenCYV Kkiitiiphanesinin statik ya da dinamik olarak derlenecegi, derleme esnasinda

belirtilmektedir.

OpenCV Kkiitiiphanesi internetten indirildikten sonra bilgisayarda uygun bir dizine

sikistirllmis formattan ¢ikarilir. Daha sonra terminal penceresi agilarak OpenCV
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dizinine gelinir. OpenCV icinde “cmake” dizininde
“OpenCVCompilerOptions.cmake” dosyasi bulunmaktadir. CMAKE araci ile ilgili
olarak tiim ayarlamalar bu dosya i¢inde tutulmaktadir. Bu dosya ile ilgili herhangi bir
hata derleme esnasinda olusursa, belirtilen hata mesaji
“OpenCVCompilerOptions.cmake” dosyasinda aranarak bulunur ve hataya neden
olan 6zellik tamamen dosyadan silinir. Bu hatanin sebebi, derlemeye c¢alistigimiz
capraz derleme aracinin, yani islemcinin, hataya neden olan 6zelligi desteklemiyor
olmasidir. Bu nedenle bu 6zellikler dosyadan silinerek derleme dis1 birakilmalidir.
Eger higbir hata meydana gelmezse islemcimiz dosyada bulunan tiim o6zellikleri

destekliyor demektir.

icine girilir. Daha sonra asagida belirtilen komut terminal iizerinde ¢aligtirilir.

cmake \

-D WITH_FFMPEG=0\

-D CMAKE_CXX_COMPILER=/usr/local/bin/arm-linux-g++ \

-D CMAKE_C_COMPILER=/usr/local/bin/arm-linux-gcc\

-D CMAKE_CXX_FLAGS=-1/usr/local/arm-none-linux-gnueabi/include \
-D CMAKE_C_FLAGS=-I/usr/local/arm-none-linux-gnueabi/include \
-D BUILD _NEW_PYTHON_SUPPORT=0\

-D WITH_OPENEXR=0\

-D WITH_1394=0\

-D WITH_GTK=0\

-D HAVE_GTHREAD=0\

-D BUILD_EXAMPLES=0\

-D BUILD _TESTS=0\

-D BUILD_SHARED_LIBS=0\

-D X86=0\

-D CMAKE_INSTALL _PREFIX=../install-2.4/\

-D BUILD _ZLIB=1\

-D BUILD_JPEG=1\

-D BUILD_JASPER=1\

-D BUILD TIFF=0\
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-D WITH_TIFF=0\

-D BUILD _PNG=1\

-D ENABLE_SSE=0\

-D ENABLE_SSE2=0\

-D ENABLE _SSE3=0\

-D ENABLE_SSSE3=0\

-D ENABLE_SSE41=0\

-D ENABLE_FAST_MATH=0\
-D BUILD_PERF _TESTS=0\
-D WITH_V4L=1\
../0OpenCV

Yukarida ki komutta istenilen ozellikler aktif ya da pasif olarak degistirilebilir.
Ayrica capraz derleme araci sistem path’ine ekli ise, tam yolu gdstermek yerine
sadece capraz derleme aracinin ismi yazilabilir. -D BUILD _SHARED_LIBS=0"
ozelligi ile dinamik olarak derleme yapacagimiz bildirilmektedir. Eger statik derleme
yapma isteniliyorsa bu 6zellik “1” olarak atanmalidir. Ozellikleri aktif ya da pasif
yapmak i¢in “0/1” yerine “ON/OFF” kelimeleri de kullanilabilir. “-D
CMAKE_INSTALL_PREFIX=./install-2.4/ ” parametresi, derlenen dosyalarin
nereye olusturulacagini bildirmektedir. Bu dizin yolu da istege bagli olarak
degistirilebilir. Bu komut gerekli ayarlamalar1 yapacak ve kuruluma hazir hale

getirecektir.

OpenCV gomiilii sistemler igin baz1 kisitlar getirmistir. Ornegin; gémiilii sistemlerde
uygulama gelistirilirken, kamera ¢oziiniirliigli degistirilememektedir. Bu nedenle
gomiili sistemlerde ¢alismaya baslamadan 6nce kullanilacak kamera c¢oziiniirligi
tespit edilmeli ve derleme yapmadan Once kamera c¢oziiniirliigli ayarlanmalidir.
Derleme esnasinda cozlinlrligi ayarlamak icin
“OpenCV/modules/highgui/src/cap v4l.cpp”  dosyasinda  degisiklik ~ yapmak
gerekmektedir. Bu dosya agilarak “static int icvSetVideoSize(CvCaptureCAM_V4L*
capture, int w, int h) {}” fonksiyonunun tanimlandigi yer bulunur ve fonksiyonun en
listine “h” parametresi ic¢in ¢Oziiniirligiin yilikseklik, “w” parametresi igin
¢coziinlirliiglin - genislik bilgisi verilmesi gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda

kullanilan ¢oziiniirlik h = 180; w = 240 olarak kullamilmistir. Boyle bir degisiklik
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yapildiginda fonksiyona hangi ¢oziiniirliik degeri gelirse gelsin, kullanicinin istedigi

¢Oziiniirliik degeri caligacaktir.

Bu ayarlama yapildiktan sonra derleme islemi yapilabilir. Linux sistemlerde derleme
islemi komut satirinda tek tek yapilabilecegi gibi “MakeFile” dosyalar1 olusturulup,
tiim komutlar bu dosyaya yazilip ve terminalden sadece “make” komutu verilerek tek
adimda da derleme islemi yapilabilir. CMAKE komutu kullanici i¢in “MakeFile”
dosyasinda gerekli diizenlemeleri, kendisine verilen Ozelliklere gére yapmaktadir.
OpenCV dizinine terminal tizerinden gelinerek “make” komutu ¢alistirilir. Bu komut
calistirilmadan Once sistem yoneticisi izinlerine sahip olundugundan emin
olunmalidir. “make” komutu sistemin performansina gore vakit alabilmektedir. Ek
olarak “make” komutu derleme esnasinda kullanilacak islemci thread sayisim
almaktadir. “make —j*” komutunda * yerine thread sayisi parametre olarak
verilebilir. Thread sayisi her ne kadar arttikca derleme siiresi kisalsa da, fazla
degerler verildiginde tam tersine siireyi uzatabilmektedir. En ideal olani sistemin

cekirdek sayisini parametre olarak vermektir.

Make islemi, dosyalarin belirtilen dizine olusturulmasi haricinde tiim islemleri
yapmaktadir. Kullanic1 make isleminde bir hata yapmis ise dosyalar olusturulmadan
once degisiklik yapabilmesi i¢in make ve make install olmak {izere iki asamadan
olusmaktadir. Eger herhangi bir hata ya da degisiklik yapilacaksa tekrar make install
islemi yapilmadan once “make clean” komutu ile tiim derleme ayarlar1 sifirlanip en
basa dondiirtilmelidir. Aksi takdirde bir 6nceki ayarlar aynen kalacaktir. “MakeFile”
dosyast ile derleme yapildigi zaman, sistem olusacak dosyalari, ayarlar1 6nceden
yapilip yapilmadigin1 kontrol eder. Zaman kaybini Onlemek i¢in efer Onceden
olusmus dosya ya da ayarlar mevcut ise, o islemleri atlar. Bu nedenle, eger make
isleminde degisiklik yapilacak ise Onceki tiim ayar ve dosyalarin silinmesi
gerekmektedir. Tiim ayar ve dosyalar1 teker teker silmek hem zor hem de gdzden
kagabilecegi i¢in “make clean” komutu kullanilmalidir. Bu komut silinmesi gereken
tim ayar dosyalarini silmektedir. Dosya ve ayarlar1 sifirlamadan tekrar “make”
komutu c¢alistirilirsa ilk seferde dakikalar hatta saatler siiren make islemi, tiim dosya

ve ayarlar mevcut oldugundan saniyeler siirdiigli gozlemlenecektir.
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Make islemi tamamlandiginda, derlenen dosyalarin  belirtilen  dizine
olusturulabilmesi i¢in “make install” komutunun g¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu
komut tamamlandiginda CMAKE ayarlamasi yapilirken belirtilen dizinin olustugu
gortlecektir. Bu dizin ARM islemciler i¢in OpenCV Kkiitiiphanelerini icermektedir
(Sekil 1.1). Qt programina harici kiitliphane eklenirken, gomiilii sistemler i¢in, bu

dizinde bulunan kiitiiphaneler eklenerek uygulamalar gelistirilebilir.

P2 Baslangic  mini6410  install-2.4

bin include lib share

Sekil 1.1. OpenCV derleme sonucu olusan dizinler
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EK J. ED-MK4 Siiriicii devresi seri port haberlesme komutlari

ED-MK4 siiriicii devresi i¢in seri port haberlesme komutlarina Cizelge J.1’den

bakilabilir.

Cizelge J.1. ED-MKA4 siiriicii devresi seri port haberlesme komutlar

motorlart verilen ag1
kadar hareket ettir

Komut Aciklama Geri Doniis Parametre
SA Hangi motor hareket | Sayisal olarak doniis
ediyor bilgisi yapar
cG Tutucuyu aktif ya da 0 = Pasif
pasif yapma 1 = Aktif
Tutucu durumunu geri | 1 ise kapali, 0 ise agik
GS . e
dondiirtir
PA m Motor pozisyon | Sayisal olarak doniis | m=A,B,C,D, E, F
' bilgisini dondiiriir yapar
GC Tutucuyu kapat
GO Tutucuyu a¢
HH gBiettslanglg pozisyonuna
MA Tiim hareketi durdur
Tim motorlar1 ayn
anda verilen
MC konumlara hareket
ettir
Son kaldigi konumunu m=A,B,C,D, E, F
PR m. d referans alarak d = ag1 bilgisi
T motorlart verilen ag1 -32767<=0d<=32767
kadar hareket ettir
Baglangic  konumunu m=A,B,C,D, E, F
PD. m. d referans alarak d = ag1 bilgisi

-32767<=d<=32767
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EK K. Uygulama resimleri

Bu boliimde, uygulamaya ait resimler bulunmaktadir. Sekil K.1-K.8 resimlerinde

robot kolun {irlin alma, birakma ve robot kolun baslangig, iiriin alma ve {iriin birakma

noktalar1 gosterilmistir.

Sekil K.1. Uygulama resimleri (a) Robot kol baslangi¢c konumu (b) Uriin hizalama
aparat1

Sekil K.2. Uygulama resimleri (a) Robot kol ve kamera kutusu (b) Uriin alma islemi
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Sekil K.3. Uygulama resimleri (a) Uriin alma islemi (b) Uriin alma islemi karsidan
gorunus

islemi

Sekil K.5. Uygulama resimleri (a) Robot kol {irin birakma konumu (b) Robot kol
iirlin birakma konumu yandan goriiniis

86



Sekil K.6. Uygulama resimleri (a) Robot kol iiriin birakma islemi (b) Robot kol
baslangi¢ konumu

(a)

Sekil K.7. Uygulama resimleri (a) Kamera goriintii alma kapali kutusu (b) Kapali
kutu ¢ikist

Sekil K.8. Uygulama resimleri (a) Kapali kutu kamera yerlesimi (b) Kapali kutu
yiirliyen bant gorlintiisii
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