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Yiiksek Lisans Tezi

LINEER CiZGi KAMERA SENSORU iLE HAREKETLI NESNELERIN DUSUK
MALIYETLE GORUNTULENMESI
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52 + ix sayfa

2021

Danisman: Dog. Dr. Omeriilfaruk OZGUVEN

Bu tez calismasinda lineer ¢izgi kamera sensorli ve mikrokontrolor kullanarak
diisiik maliyetli bir gorlintiilleme sistemi tasarlanmis ve bu sistem 6rme makinelerinde
tiretilen kumaglarin hatalarinin gergek zamanli tespitinde kullanilmistir. Bu ¢alisma icin
farkli ¢oziiniirliikli ¢izgi kamera sensorleri arastirilmis, 1500 aktif pixel ihtiva eden bir
lineer ¢izgi kamera sensorii kullanmaya karar verilmistir. Segilen bu sensorii kontrol etmek
icin farkli karakteristik Ozelliklere sahip mikrodenetleyici segeneklerinden 100 MHz
calisma frekansli, Analog/Dijital doniistiiriicii, dogrudan bellek erisimi ve USB donanim
modiillerine sahip 32 bitlik mikrodenetleyici iceren bir gelistirme kart1 se¢ilmistir. Lineer
¢izgi kamera sensorii analog ¢ikisa sahip oldugundan sensoriin algiladigi her piksel once
sayisala doniistiiriilmiistiir. Bu doniistiirme siirecinin hizi, sistemin toplamdaki hizin1 da
belirlediginden, gelistirme kartinin dogrudan bellek erisimi modiilii kullanilmistir. Her bir
¢izgi tarama siireci boyunca elde edilerek bellege kaydedilen bu piksel dizisi, hizl1 bir veri
transferi donanimi olan USB {izerinden kisisel bilgisayara aktarilarak orada calismakta
olan bir program arayiizinde goriinti elde edilmis, ayrica bu goriintiiler bilgisayara
kaydedilmistir.

Calismanin sonraki asamasinda 6rme makinelerine benzetim i¢in dogru akim
motoruyla dondiiriilen silindirik bir tambur tasarlanmis, bu tambura sarilan hatali ve
hatasiz kumaslarla kumas hatasinin tespiti calismasi gergeklestirilmistir. Istatistiksel
parametrelerin izlenmesi yolu ile kumas hatasi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer ¢izgi kamera sensorii, Hareketli nesne goriintiileme |,
STM32, ARM, Orgii makinesi, Kumas hata tespiti.
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In this thesis, a low-cost imaging system was designed using a linear camera sensor
and a microcontroller, and it was used to detect the defects of fabrics produced on knitting
machines in real time. For this study, different resolution line camera sensors were
investigated and it was decided to use a linear line camera sensor containing 1500 active
pixels. In order to control this selected sensor, a development board with a 32-bit
microcontroller with 100 MHz operating frequency, Analog/Digital converter, direct
memory access and USB hardware modules was selected from the microcontroller options
with different characteristics. Since the linear line camera sensor has an analog output,
each pixel detected by the sensor is first converted to digital. Since the speed of this
conversion process also determines the overall speed of the system, the direct memory
access module of the development board was used. This pixel array, which was obtained
during each line scanning process and recorded in the memory, was transferred to the
personal computer via USB, which is a fast data transfer hardware, and an image was
obtained in a program interface running there, and these images were saved to the
computer.

In the next stage of the study, a cylindrical drum rotated with a direct current motor
was designed to simulate knitting machines, and fabric defect detection was carried out
with faulty and faultless fabrics wound on this drum. Fabric defect was determined by
monitoring statistical parameters.

Keywords: Linear line camera sensor, Moving object imaging, STM32, ARM, Kanitting
machine, Fabric defect detection.



1. GIRIS

Insanoglu, ¢ok eski devirlerden beri gériintiiyii kalic1 hale getirerek cevresini ve yasadig
olaylar1 kayit altina almay1 istemistir. Bu konudaki bilinen en eski 6rnek, Endonezya’daki bir
kiregtas1 magarasinda kesfedilen 45.000 y1l 6ncesine ait av canlilar figiirleridir (Brumm vd.,
2021). insanoglunun, yasami ve cevresini gorsel araglarla kaydetme cabalarmin araci olan

resim, ¢esitli kiiltiir ve dinlerin etkisi altinda gelisimini siirdiirmiistiir.

Fotograf; ‘photos’ (1s1k) ve °‘graphis’ (¢izim) yunanca kelimelerin birlesmesiyle ortaya
cikmigtir ve 1sikla ¢izmek anlami tagimaktadir (Akyol, 2021). Fotograf ya da video
kameralarin temelinde, karanlik oda prensibi bulunmaktadir. “Karanlik oda (Camera Obscura)
her tarafi kapali, dikdortgen bir kutudur. Ceperlerden birine kiigiiciik bir delik agilmistir.
Kutunun disindaki 151k 1sinlart bu delikten gegerek, deligin bulundugu ceperin karsisindaki
ceperin igine, disaridaki bir nesnenin ters goriintiisiinii yansitir” (Rekin, 2005). M.O. 4.
Yiizyilda Aristoteles, "Metal bir plaka iistiine kiiciik bir delik acarsaniz, glinesin izdiistimii
delikten gegcip yere diiser." Ifadesiyle, fotografin optik prensibinin temelini atmistir. Giralamo
Cardano, Camera Obscura'ya bir ¢ift ince kenarli mercegi yerlestirerek ilk objektifi
tasarlamistir. Johann Heinrich Schulze 1725'te kire¢ ve gilimiis nitrat siiriilmiis kagit
kullanarak kalict goriintli elde etmistir. Bunu, metal yiizeye, kagit ve cam ylizeye, ardindan
seliilozik tabanl filmlere kayit izlemistir (Ozaydim, 2019). Sekiz saatlik pozlanma siiresine
sahip olmas1 nedeniyle pratik kullanimdan uzak olan ilk kalici fotografi, Fransiz mucit
Nicéphore Niépce olusturmustur (Akyol, 2021). Bugiin bilinen adiyla fotograf, tarih boyunca
pek cok bilim insaninin katkilartyla gelistirilmis, Fransiz bilim insan1 Mande Daguerre,
‘daguerrotype’ adini verdigi fotograf makinesini 1839 tarihinde Fransiz Bilimler Akademisine
tescil ettirilmistir (Gok, 2016). 20. yiizyilda renkli fotograf ve objektiflerde biiyiik ilerleme
kaydedilmis, goriilebilen her seyin fotografini cekmek miimkiin olmustur. Yapay 1siklandirma
ve flagin kesfi de fotograf¢ilik tarihinde 6nemli bir yere sahiptir. Metal, kagit, cam ve filmin
kullanildig:r ilk donem, fotografcilikta analog donem olarak kabul edilmistir. Bu siire¢
boyunca elde edilen biliyiik kolayliklara ragmen, karanlik odada negatifleri kimyasal
islemelerden gecirmek gibi zorluklardan dolay1, fotograf¢ilik c¢ok yayginlasmamistir
(Ozaydin, 2019).



Yalnizca 0.1 megapixel ¢oziintirliige sahip optik CCD sensorlii ilk dijital fotograf makinesi,
1975 yilinda tiretilmistir. Glinimiizdeki tiirdeslerine gore hayli ilkel olan 3,6 kg agirliga sahip
bu makine, bir tek fotografi kaydetmek icin 23 saniyeye ihtiyag duymaktaydi (Fotografin

Tarihgesi, 2016). Glinlimiizde fotograf makinelerini gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.

Optik sensorler, giiniimiizde maddelerin 151k araciligi ile tanimlanmalar1 i¢in kullanilan
spektrometrelerde (Spektroskopi, 2020), dijital fotograf makineleri ve video kameralarda
goriintii elde etme ve isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Hassas
ekipmanlar ve giiclii dijital sinyal isleme yetenegine sahip kontrol iiniteleri ihtiva ettiklerinden

pahali donanimlardir.

Gelisen ve ucuzlayan cevrebirimleri ve yazilim gelistirme alanindaki ilerlemelerin de
destegiyle, goriintiileme sistemleri alanindaki caligmalar artmistir. Haberal, hazirladigi
doktora tezinde, bu ¢aligmadakine benzer donanimlarla Raman Spektroskopi Sistemi Tasarimi
konusunda ¢alismistir (Haberal, 2017). Polat, lazer ve ¢izgisel Yiik Baglagimli Eleman
(Charge Coupled Device - CCD) sensor kullanarak silindirik kesitli tel veya iplik benzeri
nesnelerin ¢apini temassiz olarak 6lgen bir sistem gelistirmistir (Polat, 2014). Fischer ve
Radil, calismalarinda ¢izgi tarama sensoriinii, 100 pum — 1 mm aras1 ¢aplardaki nesneleri
O0lemek icin tek c¢izgideki piksel dizisi istiine diisen golgelerinden faydalanarak basariyla
kullanmislardir (Fischer & Radil, 2003). Rossel yaptigi ¢alismada ¢izgi tarama sensorii ile
elde ettigi tek cizgideki piksellerin voltaj seviyesini, bilgisayarda gelistirdigi bir uygulamada,

osiloskop benzeri bir arayilizde gostermistir (Esben Rossel, 2019).

Alan tarama kameralari, tipki insan goziinde oldugu gibi goriintlinlin tiim piksellerini ayni
anda alir. Hareketli ve hareketsiz hedefler arasinda ayrim yapmaz. Cizgi tarama kameralar1 ise
goriintli olarak sadece tek bir ¢izgi alir ve bu durdurulmadigi siirece sonsuz bir goriintii
olusturulur. Cizgi tarama kameralari, baski, tekstil iiretimi ve donen veya hareket eden
nesnelerle denetim i¢in ¢ok iyi bir ¢oziimdiir. Boyutlar1 veya sekilleri nedeniyle nesneler tek
bir pozlamada biitiiniiyle yakalanamiyorsa, "taranmalar1" gerekir. Kamera, nesnenin
perspektifinde herhangi bir bozulma olmadan bir resmi belleginde olusturmak igin satir bilgi
yakalar. Cizgi tarama modu kullanildiginda, hareket sarttir. Ya denetlenecek malzeme, bir
tasima band1 iizerinde hareket ettirilir ya da kameranin kendisi hareket eder. Sonsuz yiizey
incelemesine ek olarak, hizli hareket eden nesneleri i¢eren genel inceleme, 6lgme ve siralama
gorevleri, geleneksel ¢izgi tarama kameralar icin tipik uygulama alanlaridir. Cizgi tarama

kameralari, nesneleri bu sekilde taramak i¢in 1s18a duyarli tek bir cizgiye sahip goriinti



sensorleri kullanan kamera sistemleridir. Buna karsilik, alan tarama kameralarindaki (matriks
tarama kameralar1 olarak da bilinir) sensorler, paralel olarak diizenlenmis ve tiim nesneleri tek
bir pozlamada yakalamak i¢in tasarlanmis iki boyutlu bir matristen olusur. Bu iki kamera

¢esidi, kendilerine 6zel alanlarda kullanilirlar (Hayward, 1986).

CCD ¢izgi tarama kameralariyla yapilan ¢aligmalar genellikle alan tarama kameralarinin tek
cizgideki ¢Oziiniirligliniin (piksel sayis1) yeterli olmadigi ve Olglilen nesnenin tim
goriintiisiiniin gerekli olmadigr boyut 6lg¢iim uygulamalar1 hakkindadir (Fischer & Radil,
2003).

Gilintimiizde akilli sistemler bag dondiiren bir hizla gelismesini siirdiiriirken, sonug tiretmek
icin ihtiyag duydugu verileri, sensorler araciligiyla dis diinyadan temin etmektedir. Bu
sensorlerin en onemlilerinden biri de goriintli sensorleridir. Bu sensorler her ne kadar farkli
materyallerden iiretilse de temel amaclari, nesnelerden yansiyan 1s181in fotovoltaik hiicreler
tizerinde orantisal olarak olusturdugu elektrik sinyali sayisallastirilarak programlanabilir
donanimlar i¢in anlamli hale getirmektir. Goriintliniin biiyiikliigiine ve istenen ¢oziiniirliige
bagh olarak elde edilen bu say1 dizisi bazen elde edilir edilmez hemen degerlendirilirken,

bazen de daha sonra islenmek iizere hafiza aygitlarinda depolanur.

Goriintli isleme calismalar1 hayatin pek ¢ok alaninda ¢oziimler iiretmektedir. Nesne tespit,
tanima ve takibi, suclularin tespiti ve izlenmesi, trafikte plaka tanima ve hiz takibi, saglik
alaninda, dogum Oncesi takip, slipheli doku tespiti ve erken tani, savunma sanayinde diisman
tespiti ve hedef takibi, uydu goriintii sistemleri ile niifus ve ¢evre takibi, giivenlik kameralari,
uzaktan algilama sistemleri, liretim bandinda mamul takibi gibi basliklar, uygulama alanlarina

ornek olarak verilebilir.

Ulke igi ticaretindeki payr %8’in, diinya ticaretindeki pay1r %4’iin iizerinde olan tekstil,
ekonomimizin lokomotif sektdrlerinden biridir. Sagladigi istihdam ile iilke ekonomisine
biiyiik katki saglamaktadir. Hazir giyim sektoriiyle birlikte degerlendirildiginde, iilkemiz
GSYH (Gayr Safi Yurti¢i Hasila)’nin %10’undan fazlasini saglamaktadir (Uyanik & Celikel,
2019). Ulkemiz ekonomisi agisindan bu denli 6neme sahip olan bu sektorde, iiretim sirasinda
meydana gelen hatalar nedeniyle ciddi ekonomik kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; enerji,
zaman, isgiici ve mamul (kumas) kaybi olarak siniflandirilabilir. Kumag hatalari, tekstil
sektorlindeki hatalarin %85’ini olusturmaktadir (Pinar, 2020). Hatali kumasin tespiti, tiretim
asamasindan sonra uzman personel tarafindan 6zel olarak tasarlanmis kalite kontrol

diizeneklerinde goz taramasi yoluyla gergeklestirilmektedir. Bu siire¢ uzun zaman almasi, bu



sebeple calisanin dikkatinin dagilmasi gibi nedenlerle yiiksek basarim oranina sahip degildir.
Iyi egitilmis bir kalite kontrol personeli hatalarm ancak %70’ini tespit edebildigi
belirlenmistir (Pmar, 2020). Ayrica, zaten ortaya ¢ikmis olan kumas firesi, tireticileri ve
dolayisiyla iilke ekonomisini olumsuz etkilemektedir. Makine gormesi ve goriintii isleme
algoritmalariyla kumas hatasini tespit edip siniflandiran pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Pinar,
yiiksek lisans tezinde denim (1850’11 yillarda isci elbisesi, II. Diinya savasi sonrasinda da
asker elbisesi olarak taninan) kumaslarda kusur tespiti ¢alismasi yapmustir (Pinar, 2020).
Farkli goriintii isleme algoritmalar1 ile offline gergeklestirilen bu ¢alismada en yiiksek
performansin J48 Karar Agaci1 Algoritmasina ait oldugu goriilmistiir. GPU ile Kumas Hata
Tespiti ve siniflandirilmasinin  gerceklestirildigi bir tez ¢alismasinda Ayrik Dalgacik
Doniistimii (ADD) metodu ile oriintii tanima gergeklestirilmistir (Giiler, 2013). Smiflandirma
icin ¢ok katmanl yapay sinir aglari (YSA) uygulanan bu c¢alisma da offline
gerceklestirilmistir. Ayni algoritmalar hem Merkezi Islem Birimi (CPU) hem de Grafik Islem
Birimi (GPU) iizerinde calistirilarak performans olarak iki farkli donanim kiyaslamasi
gerceklestirilmistir. YSA ile hatali kumas bolgelerinin tespit edildigi baska bir uygulama,
Matlab ortaminda temel bilesen analiz yontemini kullanmistir (Biiylikkabasakal, 2010).
Kullanilan araglardan anlasilacagi gibi bu uygulama da bilgisayar iizerinde ve offline
gerceklestirilmistir. Bir diger calismada da bloklara ayrilan kumas goriintiistiniin 6zellikleri
gri seviye es olusum matrisi ve ortanca (medyan) farki olarak iki farkli metot uygulanip
cikarilarak K-means kiimeleme algoritmasi uygulanmis, performanslart karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuca gore, gri seviye es olusum matrisi kullanildiginda basart %97.99, Medyan
farki kullanilarak kiimeleme yapildiginda ise basar1 %86.91 olarak elde edilmistir (Ciklandir
vd., 2020). Dokuma tezgahlarinda hatali kumas dokusunun tespiti konusunda bir ¢izgi kamera
(BASLER) ile ger¢ek zamanli elde edilen kumas cergevelerinin iki boyutlu spektrumlari
alinmis ve bu problem i¢in tasarlanan 6zel bir kernel ile filtrelenmis, elde edilen spektral giic
degerleri kullanilarak hatali ve saglam kumas imgeleri yaklasik olarak %99.19 oraninda
birbirinden aynistirllmistir (Tagluk, 2017). Ancak bu iirin oldukc¢a pahali olan ticari bir
donanim ve yazilim paketi olup, maliyeti bu c¢alismamizdaki konfigiirasyon ile
kiyaslanamayacak kadar yiiksektir (Basler, 2021). Yuvarlak 6rme makinesi iizerinde yapilan
bir diger ger¢ek zamanli ¢alismada 28kHz tarama hizinda ¢alistirilan ¢izgi kameradan (Basler
raL2048gm model) 1 saniyede elde edilen 256 x 1000 pixel boyutunda 90 adet goriintii

cercevesi Matlab ve C++/Opencv platformlar1 {izerinde goriintii isleme algoritmalariyla



islenerek karsilagtirilmig, Matlab ortaminda saniyede sadece 3 ¢ergeve islenirken C++/Opencv

platformunda bu deger 50-55 araliginda tespit edilmistir (Hanbay vd., 2017).

Bu ¢alismada, diisiik maliyetli bir ¢izgi tarama sensorii ve bir mikrodenetleyicili elektronik
devre kart1 kullanilarak tasarlanmis optik sistem ile, hareketli nesnelerin goriintiilerini elde
ederek hafiza aygitlarina kaydedilmis, sonrasinda ise 6rme makinelerini simule eden donen
silindirik tambura sarili bir kumastaki delik, yirtik benzeri kumas hatasini ger¢ek zamanl

olarak tespit eden bir sistem tasarlanmistir.

Bu tezin ana amaci, ¢ok yliksek olmayan hizlarda hareket eden nesnelere, Ozellikle de
endistriyel iiretim bandlarindaki {riinlere ait yiliksek ¢oOziiniirliiklii goriintii datasini diisiik

maliyetli donanimlarla elde etmek ve kaydetmektir.

Tezin ikinci amaci, ¢izgi kamera sensorii ile elde edilen imaj datalarinmi isleyerek, yuvarlak

orgii makinelerinde iiretilen kumaslara ait hatalar1 gercek zamanl olarak tespit etmektir.

Boliim 2’de, tez c¢alismasinda kullanilan donanim ve yazilim birimleri incelenmis, bu
materyaller kullanilarak 2 boyutlu goriintii elde edilerek disk {initelerine kaydedilmesi B6liim
3’te anlatilmigtir. Boliim 4’te ise, yuvarlak 6rme makinelerini simule eden silindirik tambur
lizerine sarili hatali kumas iizerinde hata yakalama caligmalar1 detayli olarak anlatilmistir.
Bolim 5’te ise, tez ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar anlatilip, gelecekte yapilmasi

planlanan ¢aligmalar hakkinda bilgilere ve 6nerilere yer verilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda kullanilan materyaller, donanim ve yazilim olarak iki baslik altinda

incelenebilir.

2.1 Donanim

Calismada ¢izgi kamera sensorii, mikrodenetleyicili kontrol devresi, Yyatay olarak
yataklandirilmis ve devir sayisi ayarlanabilen DC motor tarafindan dondiiriilen silindirik
tambur, DC motor ile siiriicii devresi ve kisisel bilgisayar olmak iizere bes ana donanim

tinitesi kullanilmustir.
2.1.1 Cizgi kamera sensorii

Amaca uygun kamera se¢iminde ortam (i¢ veya dis mekan), ihtiyag duyulan hassasiyet,
ortamin 151k tiirli (giin 15181, infrared) ve siddeti, gorlis alam1 ve maliyet gibi hususlar goz
ontine alinir. “Tiipli” olarak isimlendirilen ilk tiirleri, titresim karsisindaki yetersizlik, maliyet
ve ergonomik olmamasi gibi olumsuz Ozellikleri nedeniyle yerlerini CCD ve CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) optik sensorlere birakmistir. Bu iki sensor
grubu, farkl prensiplerle goriintiiyli elektrik sinyallerine doniistiiriirler. Kullanim alani ve
amacina gore, avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. CMOS sensorlerin gii¢ tiiketimleri diistik
olmasina karsin, giiriiltii bagisiklar1 zayiftir. Cep telefonu gibi batarya ile beslenen tasmabilir
cihazlarda yaygin olarak kullanilirlar. CCD kameralar ise CMOS kameralara gore daha fazla
enerji tiiketirler ancak giiriiltiiden daha az etkilenirler. Ayrica 151k seviyesi diigiik ortamlarda
daha verimli calisirlar. Bu ¢alismada Toshiba’nin fiyat/performans orani iistiin olan, TCD
serisi CCD lineer ¢izgi kamera sensdrleri arastirilmistir. Once 3648 aktif piksele sahip olan
TCD1304DG model lineer CCD sensor ile ¢alisilmis ancak 29.1 mm uzunluga sahip (Sekil
2.1(a)) aktif bolgesine odaklama yapacak lenslerin maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle aynt markanin 1500 pikselli, 8.25 mm aktif bolge uzunluklu (Sekil 2.1(b))
(TCD1103 Toshiba Electronic Devices DataSheet, 2017) TCD1103GFG CCD lineer goriintii

sensorii tercih edilmistir.
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Sekil 2.1 : CCD lineer goriintii sensorleri paket ol¢iileri: (a) TCD1304DG. (b) TCD1103GFG.

Sekil 2.2’den de goriildiigii gibi TCD1103GFG CCD lineer goriintii sensoriiniin maksimum
spektral cevabi 550 nm olup, goriiniir spektrum i¢inde ¢aligmak i¢in uygundur. (TCD1103
Toshiba Electronic Devices DataSheet, 2017).
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Sekil 2.2 : TCD1103GFG CCD lineer goriintii sensorii spektral cevap egrisi.

Sekil 2.3’teki devre diyagramindan da goriildigi gibi, TCD1103GFG ¢izgi kamera sensorti, li¢
adet zamanlama sinyal girisi (ICG, SH, OM), enerji besleme girisleri (VDD, VAD, SS) ve
analog cikis sinyali (OS) pinlerine sahiptir.
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Sekil 2.3 : TCD1103GFG cizgi kamera sensorii i¢ devresi.



Zamanlama gereksinimleri

TCD1103, tig siiriis saat darbe dizisine ihtiyag duyar:
e OM - Anasaat, (0,4 - 4 MHz araliginda ¢alismalidir)
e SH —Kaydirma kapist,

e ICG — Entegrasyon temizleme kapisi.
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Dummy outputs Light shiglded sutputs
(16 elements) (13 elements)

(3 elements Effective outputs
Dummy outputs (32 elements) (1500 elements) Dummy outputs (14 elements)

1 line readout period (1546 elemenis)

Sekil 2.4 : Zamanlama ve analog cikis sinyal diyagramlari.

Ug zamanlama sinyali ve analog ¢ikis sinyali, sensdriin tutarli ¢alismast i¢in birbirine hassas
bir sekilde bagli olup, Sekil 2.4’te gosterilmistir (TCD1103 Toshiba Electronic Devices
DataSheet, 2017).

Sekil 2.5’teki veri sayfasi bilgilerinden su ¢ikarimlar yapilabilir:
e SH, ICG diistiikten sonra 100 ile 1000 ns arasinda bir gecikmeyle (t2) ylikselmelidir.
e SH, minimum 1000 ns (t3) i¢in yiiksek kalmalidir.
e [CG, SH diistiikten sonra minimum 1000 ns'lik bir gecikmeyle (t1) yiikselmelidir.
e (M yiiksek oldugunda ICG yiikselmelidir.

Pikseller, yalnizca ICG ve SH cakistiginda kaydirma yazmagclara taginir. Bu kosullarin

karsilanmasi i¢in, giiclii timer modiillerine sahip bir mikrodenetleyici donanim kullanilmistir.
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Characteristics Symbaol Min Typ. Max Uinit
ICG pulse delay 11 1000 5000 — ns
Pulse timing of |ICG and SH t2 100 500 1000 ns
Shift pulse width t3 1000 ns
Pulse timing of ICG and M 14 4] 20 * ns

Sekil 2.5 : Sensor Zamanlama gereksinimleri.

Cizelge 2.1 incelendiginde, ¢izgi kamera sensoriiniin veri transfer frekansinin, ana saat darbe
frekansinin yarisi (fom /2) kadar oldugu gériilmektedir (TCD1103 Toshiba Electronic Devices
DataSheet, 2017).

Cizelge 2.1 : Zamanlama sinyalleri saat darbe karakteristikleri.

Karakteristik Sembol Min. Tipik Max. Birim

Ana saat darbe frekansi fom 0.4 2.0 4.0 MHz

Data transfer hiza foata 0.2 1.0 2.0 MHz

Analog ¢tkti

CCD'ler, fotonlar1 toplayan ve onlar1 elektriksel voltaja doniistiiren analog cihazlardir.
Toplanan yiik fpata frekansiyla ¢ikisa kaydirilir, Sekil 2.4°te OS ile gosterilen bu analog sinyal,
analog dijital konvertér modiili ile dijitale g¢evrilir. OS sinyali incelendiginde, 1500 aktif
pikselin dncesinde 32, sonrasinda da 14 sahte piksel eleman mevcut oldugu goriiliir. Bu
elemanlar sabit voltaj seviyesine sahip olup, bir satirlik periyottaki sinyalin islenmesi sirasinda
degerlendirilebilir. Sinyal grafiginden anlagilan bir diger bilgi, sensoriin aktif bolgesine diisen
foton enerjisi ne kadar fazla olursa, ¢ikis voltaji o kadar diistiktiir yani sensor, 151k yogunlugu

ile ters orantili bir analog voltaj seviyesi liretir.



Lens

Lenslerin temel islevi bir alandan yansiyan 1s1g1 toplamak ve kameranin goriintiileyici
tinitesinde net, berrak bir goriintii odaklamaktir. Genellikle, bir lensten gegen 151k ne kadar
fazlaysa resim kalitesi de o kadar yiiksek olmaktadir (Giivenlik kameralar: — KameraSystem,
2019). Cizgi sensorlii kameralarda da gogunlukla alan sensorlii kameralarda kullanilan lensler
kullanilir. Ancak, ¢izgi tarama kameralar1 ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikkler (hat basina 16k'ye kadar)
sagladigindan, yiiksek kaliteli lensler gerektirir (Line scan cameras for machine vision, 2020).
Gortintiiyii Sekil 1(b)’de goriilen 8.25 mm uzunlugundaki sensor aktif bolgesine odaklamak

icin Sekil 2.6’da goriilen 120 derece genis acilt lens kullanilmugtir.

Sekil 2.6 : 120 derece genis acili lens.

Aydinlatma diizenegi

Cizgi tarama kameralarinda, alan kameralarindan tamamen farkli olan aydinlatma diizeni
gerekir. Tek bir ¢izgi taranirken ve malzeme hizla ilerlerken goriintiinlin sadece bir satirinin
aydinlatilmas1 gerekir. Ancak, ilerleyen malzemenin hizi nedeniyle nesnenin 1513a maruz
kalma siireleri diisiiktiir. Sonug olarak, ¢izgi tarama kameralar1 siklikla yiiksek veya asirt 1s1k
yogunluklarma (1000000 lux'e kadar) sahip aydinlatma kurulumlari gerektirir (Line scan

cameras for machine vision, 2020).

Sekil 2.2°deki sensor spektral egrisinden de goriildiigii gibi, 500 nm ile 600 nm aras1 dalga
boyundaki 15181n secilmesinin uygun oldugu anlasilmaktadir. Buna en uygun renk, 500 nm ile
570 nm aras1 dalga boyuna sahip olan yesildir. Bu nedenle, ¢izgisel ve homojen bir yesil 151k

elde etmek i¢in, Sekil 2.7°de goriilen LED kullanilmistir.

Sekil 2.7 : Aydinlatma icin kullanilan yesil LED
2.1.2 Mikrodenetleyicili kontrol devresi

Mikroislemcili bir sistemin igerisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerden RAM, ROM,
ALU, kontrol {initesi ve I/O tinitesini tek bir chip i¢cinde barindiran entegre devreye (IC)

mikrodenetleyici (microcontroller) denir (Altinbasak, 2015).
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Diziistii ve masaiistii denilen kigisel bilgisayarlar genel amachdirlar ve kendileri igin
gelistirilmis farkli bir¢ok programi calistirabilirler. Oysa mikrodenetleyiciler, genellikle tek
bir programi ¢ok hassas zamanlamayla ¢alistirmak i¢in kullanilirlar. Bu nedenle "6zel amagh
bilgisayar" olarak da bilinirler. Mikrodenetleyiciler veri giris aygitlarindan gelen analog veya
dijital verileri ALU ve kontrol iinitesi aracilifiyla degerlendirdikten sonra ¢ikis sinyalini I/O
(Input /Output) port'lart araciligi ile kontrol ettigi aygitlara gonderirler. Mikrodenetleyiciler
mikroislemcilere gore ¢ok diisiik giic harcarlar (mW'lar seviyesinde). Yazilimlar1 da dahil
olmak iizere ihtiya¢ duyduklart hemen tiim c¢evre birimleri kendi iglerinde olan
mikrodenetleyicili sistemlere "embedded system -gomiilii sistem" de denir (Altinbasak, 2015).
Glniimiizde kullanilan mikrodenetleyicilerin ¢ogu otomobiller, telefonlar, cihazlar ve
bilgisayar sistemleri igin g¢evre birimleri gibi diger makinelere gomiilidiir. Genellikle
giris/cikis cihazlar1 olarak LCD’ler, role'ler, solenoid'ler, LED'ler, kiigiik veya 6zel siv1 kristal
ekran'lar, radyo frekansi cihazlar ve sicaklik, nem, 151k seviyesi vb. gibi veriler i¢in sensorler
bulunur. Gomiilii sistemlerde genellikle klavye, ekran, disk, yazici veya kisisel bilgisayar gibi

diger tannabilir I/O cihazlar yoktur (Mikrodenetleyici - Vikipedi, 2021).

Mikroislemcili sistemlerde zorunlu olarak bulunmasi gereken harici devreler (RAM, ADC,
I/0 vb. devreleri) mikrodenetleyicili sistemlerde, bulunmayacagindan tasarim maliyeti daha

distiktiir.
Mikrodenetleyicili bir sistem tasarlanirken su kriterlere dikkat edilir (Altinbasak, 2015):

e Islem giicii: Thtiyac duyulan frekansta galisabilecek denetleyici secilmelidir.

e Bellek tipi ve kapasitesi: Gelistirilecek sistem i¢in ihtiya¢ duyulan program bellegi,
veri bellegi ve ihtiyac duyuluyorsa dahili eeprom bellek kapasitesi goz Oniine
alinmalidir. Bellegin tipi de dnemlidir. Flash tipteki bellekler defalarca silinip tekrar
programlamaya izin verdigi i¢in uygulama gelistirmede kolaylik saglar.

e Giris / Cikis (I/O) pin (ug)sayisi: Mikrodenetleyicinin ¢evre birimler ile
haberlesmesini  saglayacak giris/cikis  uclarinin  sayisi, gereksinime  gore
belirlenmelidir.

e Ozel donanimlar: Mikrodenetleyicinin cevre birimlerle iletisim kurarken kullanacag:
seri, 12C, SPI, USB, CAN gibi veri iletisim protokollerini destekleyen veya ADC,
analog karsilastirict gibi analog verileri isleyebilecek donanimlara sahip olmasi
dikkate alinmalidir. Tasarlanacak sistemin gereksinimlerine bagli olarak bu

donanimlardan gerekli olanlar1 igeren bir denetleyici sec¢ilmelidir.
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e Ticari uygulamalarda program kodunun korunmasini saglayacak kod koruma

Ozelligine sahip olmasi gerekir.

Kontrol sisteminin donanim yapisi

Bu tez c¢alismasinda degerlendirilen bir konu da tasarlanacak sistemin diisiik maliyetli
olmasidir. Bu amagla planlanan uygulamay1 gerceklestirme kapasitesi yaninda diisiik maliyetli
bir kontrolcii arastirilmis ve STMicroelectronics firmasinin tirettigi 32 bit mimariye sahip
ARM STM32F411 mikrodenetleyici kullanilarak tasarlanan WeAct Black Pill V2.0 gelistirme
kart1 kullanilmistir (Sekil 2.8) (STM32F411CEUG, 2019).

Sekil 2.8 : WeAct Black Pill V2.0 gelistirme karti.

Bu gelistirme kartinin tasariminda kullanilan ARM mimarili STM32F411 denetleyicisi ile tim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de uzun yillar boyunca mikrodenetleyici egitiminde yaygin
olarak kullanilan Microchip firmasinin {rettigi  kontrolor —ailesinden PIC16F877A

denetleyicisinin birkag temel 6zelligi Cizelge 2.2°de karsilagtirilmistir.

Cizelge 2.2 : PIC16F877A ile STM32F411 karsilastirmasi.

Mikrodenetleyici PIC16F877A STM32F411
Max. Saat Hiz 20 MHz 100 MHz
FLASH 8KB 512 KB
SRAM 368 Byte 128 KB
Haberlesme USART x 1, 12C x 1, USART x 3, 12C x 3,
SPIx 1, USBFSx 0 SPI x5, USBFS x 1
ADC 1x8 kanal 1x10 Kanal
Timers 3 (2 x 8 hit, 1 x 16 bit) 8 (2 x 32 bit + 6 x 16 bit)
GPIO 33 x I/O Ports 34 x 1/0O Ports
Veri Yolu 8 bit 32 bit
FPU - Var

Cizelge 2.2°den anlagilacagi gibi bu ¢alismada kullanmak tizere segilen gelistirme kartindaki
mikrodenetleyicinin donanimsal o6zellikleri, digerinden istiindiir. Ayrica, sadece entegre
seklindeki PIC16F877A mikrodenetleyicinin fiyati yaklasik $4.16 (PIC16F877A /P -
AliExpress, 2021) iken, USB type C konnektorii, kullanici ve reset butonu, kullanici ve gii¢

LED’i, gerilim regiilatorleri breadboard uyumlu devre karti tizerine yerlestirilmis ve galismaya
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hazir olarak satilan STM32F411 gelistirme kartinin fiyati $3.15 civarmdadir
(STM32F411ceu6 Development Board V3.0 - AliExpress, 2021).

STM32F411 mikrodenetleyicinin maksimum saat hizi, 1997 yilinda Mars’a gonderilen ilk
gezici arag Pathfinder’in mikroislemcisi olan Intel 8085 ile ve 2004 yilinda marsa génderilen
Opportunity ve Spirit’de kullanilan IBM RAD6000 mikroislemcilerle kiyaslandiginda (Cizelge
2.3), gecen zaman igerisinde islemci teknolojisindeki gelisme daha iyi goriilmektedir (IBM

RADG6000 - Wikipedia, 2020), (Mars Pathfinder FAQs - Sojourner, 1997).

Cizelge 2.3 : STM32F411 ile Intel 8085 ve IBM RAD6000 karsilastirmasi.

Islemci Adi Calhisma Frekansi (MHz)
Intel 8085 2
IBM RAD6000 20
STM32F411 100

STM32F411 mikrokontroloriiniin asagidaki siireleri kusursuz bir sekilde yonetmesi gerekir:

e TCDI1103GFG ¢izgi kamera sensdriiniin birbirine bagimli {i¢ zamanlama sinyallerini
iretmek,

e Sensoriin ¢iktist olan analog sinyali, zamanlama sinyalleriyle senkron olarak dijitale
doniistiirmek,

e FElde edilen dijital piksel verilerini yorumlayarak gercek zamanli olarak kumas
kusurlarini yakalamak,

e Kusur tespit edilirse, sistemi durdurmak ve sesli sinyal ile operatorii uyarmak.

Mikrodenetleyicinin tiim bu siirecleri hatasiz olarak yonetmesi i¢in, karmasik i¢ donanim
yapisinin dogru konfigiire edilmesi ve ardisik siiregleri yonetecek yaziliminin kolay

yonetilmesi i¢in giiglii yazilim gelistirme araglarina gereksinim bulunmaktadir.

Bu gelistirme kartlarinda dahili programlayict bulunmadigindan, ST-LINK olarak bilinen

programlayict (Programmer) ve hata ayiklayici (debugger) kullanilacaktir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : ST-LINK programlayici (Programmer) ve hata ayiklayic1 (debugger).
2.1.3 Yuvarlak orgii makinesi simiilatorii (silindirik tambur)

Cizgi kamera kullanilarak bir nesnenin iki boyutlu goriintiisiinii elde edebilmek i¢in ya kamera
sabit tutulup nesne hareket ettirilmeli, ya da nesne sabitken kamera hareket ettirilmelidir. Bu

tez ¢alismasimin ikinci amaci olan donen yuvarlak 6rme makinelerinden goriintii yakalama
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caligmasini da simiile edecek sekilde kamera sabit tutulup, goriintiisii elde edilecek nesnenin
dairesel hareket etmesini saglayacak bir diizenek tasarlanmuistir. Sekil 2.10°da goriilen bu
diizenekte, yatay olarak donebilecek sekilde yataklandirilmis ve hareketini ayni tezgah iizerine
sabitlenmis olan DC motordan bir kayis mekanizmasiyla alan silindirik bir tambur

tasarlanmustir. Silindirin ¢ap1 27 cm, ¢evresi 86 cm ve uzunlugu 52 cm’dir.

Sekil 2.10 : Kumas 6rme makinesini simiile eden tambur.

214 DC motor ile siiriicii devresi

DC motor rediiktorlii olup, Cizelge 2.4°te gosterilen karakteristik 6zelliklere sahiptir.
Cizelge 2.4 : Tamburu dondiiren DC motor karakteristik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Calisma gerilimi 24°V.
Devir sayisi 200 d/dak.
Cikas torku 5.3 Nm

DC motoru siirmek i¢in Sekil 2.11(a)’da goriilen Pololu high-power motor driver 24v20A
yiiksek gii¢lii motor siiriicii devresi kullanilmistir (Pololu High-Power Motor Driver 24v12,
2014).

14



V+

5V (out)
FF2
FF1
RESET
PWM
DIR

| GND

a b
Sekil 2.11 : (a) POEO)IU high-power motor siiriicii devresi, (b) ArduinE) l)(ontroliirii ile baglantisi.
Pololu yiiksek giiclii motor siiriiciisii, fircali DC motorlar1 siirmek icin tasarlanmis bir
MOSFET H kopriisudiir. H kopriisii, bacak basina bir N-kanalli MOSFET'ten olusmustur.
Karttaki diger elemanlar, kullanici girislerini almak ve MOSFET'leri kontrol etmek ig¢in
diizenlenmistir. Giivenli maksimum voltaj yaklasik 34 V'tur. Sogutucu olmadan 12 A'e kadar
stirekli akim saglayabilir. Sogutucu ile bu deger, yaklasik 17 A'e kadar siirekli akima sahip bir

motoru ¢alistirabilir.
Motor Kontrol Secenekleri

Motor kontrolii, Cizelge 2.5’te verilen siiriicii dogruluk tablosunda 6zetlenmistir (Pololu

High-Power Motor Driver 24v12, 2014).

Cizelge 2.5 : Motor siiriicii dogruluk tablosu.

PWM DIR OUTA OUTB IiSLEM

H L L H ILERI
H H H L GERI
L x L L FREN

Dogruluk tablosundan da gorildiigii gibi, DIR (Direction: yon) pini L (Low: diisiik lojik
seviye) iken motor bir yonde, H (High: yiiksek lojik seviye) oldugunda tersi yonde
donmektedir. DIR degerinden bagimsiz olarak PWM = L, OUT A = L ve OUT B = L iken
motor frenlenmektedir. Motor devir sayisi, PWM pinine uygulanan Duty Cycle’a (Gorev

stiresi) bagli olarak ayarlanir. Bu deger, bir potansiyometre ile ayarlanabilir.

DC motora uygulanacak PWM sinyali her ne kadar ¢izgi kamera sensoriinii kontrol eden
denetleyici (STM32F411) tarafindan saglanabilse de ¢ok hassas bir siirecin yiiriitildigi

goriintll elde etme diizenegini motor siirlicii devresinin elektriksel giiriiltisiinden yalitmak
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amaciyla ayri bir kontrolor devresi kullanilmistir (Arduino UNO). DC motor yon ve devir
sayisini kontrol eden Arduino (Sekil 2.11(b)) kodlari, EK A’da verilmistir.

2.15 Silindirik tambur devir sayaci

Yuvarlak 6rme makinelerini simiile edecek olan donen tamburun devir sayisin1 hesaplamak
icin Hall manyetik sensor kullanilmistir. Sekil 2.12(a)’da goriilen bu sensor, ikisi besleme,
biri sinyal olmak {izere ii¢ pine sahiptir. Manyetik alan etkisi altinda olmadig1 zaman yiiksek
seviyeye (Lojik 1) sahip olan sinyal ucu, manyetik alan etkisi altindayken diisiik voltaj
seviyesinde (Lojik 0) olup bu durumda sensoriin bulundugu kart iizerindeki LED 11k
vermektedir. Boylece kullanic1 da gorsel olarak durum degisikligini izleyebilmektedir. Bu
mantig1 kullanarak donen tamburun devir sayisini hesaplamak i¢in manyetik sensor, tamburun
diisey demir profili iizerine sabitlenmis, manyetik alan iireten kiiclik ve hafif bir miknatis da
tamburla beraber donecek sekilde yan yilizey kismina tutturulmustur (Sekil 2.12(b)). Tambur
donerken birlikte hareket eden miknatis da manyetik sensore ¢ok yakin olarak Oniinden
gegerek, sensoriin sinyal ucunun bir algalan kenar voltaj seviyesi iiretmesini saglamaktadir.
Mikrodeneyleyicinin bir pini, bu diisen kenarda kesme {iiretecek sekilde yapilandirilmis olup,

kesme alt programinda devir sayis1 hesabi gerceklestirilmistir.

Tamburla birlikte
donen miknatis

Miknatisi sensore
yakinlagtirmak icin
kullanilan destek

Manyetik sensor

GND Vcc  Sinal

a b
Sekil 2.12 :(()a) Hall manyetik Sensor, (b) miknatisla ber(al))er tambur diizenegine tespiti.

Miknatis tamburla birlikte dondiigii i¢in, manyetik sensoriin yakinindan her gegisinde liretilen
kesmeler arasinda gegen siire, bir tam devirin gerceklesme siiresidir. Bu siireyi milisaniye
olarak hesaplamak ic¢in mikrodenetleyicinin timer modiillerinden biri uygun sekilde
kosullandirilmistir. Tamburun her bir turunda gegen siire milisaniye olarak bilindigine gore,
bir dakikadaki (1 dakika = 60 saniye = 60.000 milisaniye) devir sayisi da formiil 2.1
yardimiyla mikrodenetleyiciye hesaplatilabilir.
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Devir Sayus: zw (devir | dak.) (2.1)

Gegen Sire

2.1.6 Kisisel bilgisayar

Bu tez calismasini gerceklestirmek i¢in bilgisayar iki amagla kullanilmaktadir.

I.  Yazilim gelistirme araglarini kullanarak gerekli uygulamalar gelistirmek,

ii.  Goriintii sensoriinden elde edilip kendisine gonderilen tek boyutlu piksel dizileri
araciligiyla iki boyutlu imaj ¢erceveleri (frame) elde edip monitoriinde gostermek ve
diske kaydetmek.

2.2 numarali “Yazilim” bashg1 altinda detayl olarak anlatildig1 gibi iki farkli donanim igin
yazilim gelistirilmistir. Tlki, yukaridaki ii alt bashiginda aciklanan amag icin bilgisayarin
tizerinde ¢alisacak uygulama, ikincisi de mikrodenetleyici lizerinde ¢alisacak gomiilii yazilim.
Kullanilacak bilgisayarin da bu yazilimlar1 gelistirmek i¢in gerekli araglari calistiracak
yeterlilikte olmasi1 gerekir. Araglardan biri olan Visual Studio 2019°u ¢alistirmak i¢in gerekli
olan en diisiik sistem gereksinimleri soyledir (Visual Studio 2019 Sistem Gereksinimleri |
Microsoft Docs, 2021):
e Isletim sistemi: Windows 7 SP1 (en son Windows giincellestirmeleri ile) veya iizeri.
e Donanim:
v 1,8 GHz veya daha hizli islemci. Dort gekirdekli veya daha iyisi onerilir.
v' 2 GB RAM; 8 GB RAM onerilir (sanal makinede ¢alistiriliyorsa en az 2,5 GB)
v’ Sabit disk alani: Yiiklenen ozelliklere bagl olarak minimum 800 MB, (210 GB’a
kadar) kullanilabilir alan; normal yiiklemeler i¢in 20-50 GB bos alan gerekir.
v Sabit disk hizi: Performansi artirmak i¢cin Windows ve Visual Studio bir kati hal
stirticlisiine (SSD) yiiklenmesi tavsiye edilir.
v' En az 720p (1280x720) ekran ¢oziniirligii destekleyen ekran karti; Visual Studio
WXGA (1366x768) ve iizeri ¢oziiniirliikte en 1y1 sekilde calisir.
Bu tez c¢aligmasinda ihtiya¢ duyulan yazilim gelistirme araglari i¢cinde en fazla sistem
kaynagina ihtiya¢ duyan uygulama Visual studio 2019 oldugundan yukarida verilen
ozelliklere sahip olan bir kisisel bilgisayar, diger uygulamalar i¢in de yeterli olacaktir.
Bu ¢alismamizda kullanilan bilgisayar, Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz, 8GB
RAM, 500 GB SSD disk donanim 6zelliklerine sahip bir diziisti bilgisayardir. WeAct Black
Pill V2.0 mikrodenetleyicili gelistirme kartt USB Type C konnektoriine sahip oldugu igin, bu
ozellige sahip bir USB kablo kullanilmistir.
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2.2 Yazilhim

Calismada iki farkli donanim {initesi i¢in iki ayr1 yazilim gelistirilmistir. Mikrodenetleyicili

kontrol kart1 ve Kisisel bilgisayar.
2.2.1. Mikrodenetleyici icin yazilim gelistirme

TCD1103GFG ¢izgi kamera sensoriinii ve STM32F411 mikrodenetleyicisini birlikte
kullanarak bu ¢aligmada amaglanan en uygun sonucu elde etmek i¢in, bu donanim tinitelerinin

¢evre birimlerinin, destekledikleri optimum sartlamalarin yapilmasi gerekmektedir.
Mikrodenetleyicinin ¢evre birimlerinin uygun sekilde sartlamasi
Asagida listelenen 3 donanim tiinitesi, optimum ¢alisma kosullari i¢in ayarlanmalidir:

A- USB modiilii,
B- ADC modiilii,
C- PWM modiilii.

Kompleks mimarili mikrodenetleyicinin olduk¢a karmasik registerlerinin bit diizeyinde
sartlamalariyla ayarlanabilen bu modiillerin programlanmasinda, STMicroelectronics’in
yazilim  gelistirmeyi  kolaylastiran  aract  olan ~ STM32CubeMX  kullanilmigtir
(STMicroelectronics, 2021). Bu arag sayesinde baslangi¢ sartlamalar1 kolay, hizli ve hatasiz

bir sekilde gergeklestirilmistir.
A- USB modiilii sartlamasi:

STM32F411 Mikrodenetleyicisi, 12 Mbps hiza sahip, USB CDC (Communication Device
Class) ad1 verilen haberlesme donanimina sahiptir. USB CDC, seri portun USB portu
tizerinden taklit edilmesine (emiilasyon) dayali bir haberlesme protokoliidiir. Bu protokol
kullanilarak mikrokontrolciiler, sensorler vb. gibi diger elektronik cihazlar ile kendi voltaj
seviyelerinde bir degisiklik olmadan yiiksek hizlar ile haberlesebilmektedir. Bu ¢aligmada da
¢izgi gorlintii sensoriinden elde edilen piksel say1 dizilerini bilgisayara iletmek i¢in USB
donanimi kullanilmistir. USB modiilii, HSE osilatoriine bagli bir PLL tarafindan iiretilen 48

MHz saat frekansinda ¢alistirilmalidir (STM32F411 DataSheet, 2015).

USB’nin sartlamasi igin, STM32CubeMX arayiiziinde 6nce Connectivity sekmesi altindan

USB_OTG_FS segilerek sagda agilan pencere altindaki mode alanindan “device only” segilir
(Sekil 2.13(a)). Ardindan, Middleware sekmesi altindan USB_DEVICE (Sekil 2.13(b))

secilirse sag tarafta acilan penceredeki ‘Class For FS IP’ segeneklerinden, ‘Communication
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Device Class (Virtual Port Com)’ segilir. Bu ayarlar yapildiktan sonra USB modiilii
kullanilabilir hale gelir. Gelistirme karti, type C ozellikli bir kablo ile bilgisayarin USB
portuna baglanirsa ‘Aygit Yoneticisi’ altinda baglandigi sanal seri port (Virtual Com Port)
numarasi ve ad1 Sekil 2.13(c)’deki gibi goriilebilir.

Connectivity Middlewara .
. e Ayogit Yoneticisi
? :gg; v Dosya  Eylern  Gérdndm  Yardim
FATFS

@ 12C3 s 5 == | B

SDIo FREERTOS @ H |5

SPI LIBJFPEG v o AserginPC

SPI2 MBEDTLS @ Ag bagdastincilan

SPI3 v Bl Badlanti noltalag (R e | DT
g SPIA R J_ﬁ STMicroelectronics Virtual COM Port (COM3)

SPis « USB DEVICE —

USART1 - = Bilgisayar
@ USART2
@ USARTE

(a) (b) (c)

Sekil 2.13 : (a) Connectivity sekmesi secenekleri, (b) Middleware sekmesi secenekleri, (c) Aygit
Yoneticisi altindaki sanal seri port numarasi.

B- ADC modiilii sartlamasi

Mikrodenetleyicinin ADC modiilii, Sekil 2.4’te goriilen ICG sinyalinin bir periyodunda 1546
adet analog pikseli dijitale dontistiirmektedir (bunlardan 1500 tanesi goriintiiye ait aktif piksel
olup, kalan 46 tanesi dummy:sahtedir). Doniistim, ICG sinyalinin yiikselen kenarinda

baslayip, diisen kenarindan 6nce de tamamlanmaktadir.

Analog ¢ikt1 iireten ¢izgi kamera sensoriinii bir mikrodenetleyici ile kontrol ederek iki boyutlu
gorlintiiyi maksimum hizda elde etmek icin, hem goOrlintii sensoriinin  hem de
mikrodenetleyicinin optimum hizlarda g¢alistirilmasi gerekir. Cizelge 2.1’de goriildiigi gibi,
cizgi kamera sensorii 400 KHz ile 4 MHz arasindaki ana saat frekanslarinda ¢alisabilmektedir.
Aymi ¢izelge, bu frekansin yarisi kadar (fom/2) bir hizda data (piksel) elde edildigini

gostermektedir.
STM32F411 mikrodenetleyicisinin ADC hizinin hesabinda;

I. APB2 bus frekans:1 PCLK2,
Il.  ADC ¢oziiniirligi,

I1l.  6rnekleme zamani (sampling time)

rol oynamaktadir.
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APB2(Advanced Peripheral Bus 2) bus frekansi: ARM  mimarili
mikrodenetleyicilerin ¢evre birimleri, AHB (Advanced High performans Bus) ve
APB (Advanced Peripheral Bus) adi verilen bus’a(veri yolu) baghdirlar.
Kullanilacaklar1 zaman da, bu veri yollarin1 aktif edecek clock (saat) devrelerini
aktif etmek gerekir. STM32F411 mikrodenetleyicisinin ADC birimi, APB2
bus’ma baghdir (STM32F411 DataSheet, 2015). Bu ¢alismada USB ¢evre birimi
de kullanilacagi ve bu birimin ¢alisma frekans1 48 MHZ oldugundan, APB2 bus
frekans1 PCLK2, 96 MHz’e ayarlanmustir.

ADC ¢ozintrligi: STM32F411 mikrodenetleyicisinin ADC modiilii, 6 bit, 8 bit,
10 bit ve 12 bit olmak iizere 4 farkli ¢coziiniirliik secenegine sahiptir. Cozliniirliik
arttikga doniisiim hassasiyeti de atmaktadir ancak doniisiim siiresi uzamaktadir. Bu
calismada, 8 bit ¢oziiniirliik secilmistir.

Ormekleme zamani: STM32F411 mikrodenetleyicisinin ADC modiilii, 3, 15, 28,
56, 84, 112, 140, 480 cycle degerlerinde 8 6rnekleme zamani segenegine sahiptir.
Bu degerler artttkca ADC doniisiimdeki dogruluk da artmaktadir ancak bu

durumda doniisiim siiresi uzamaktadir.

ADC saat frekans1 = PCLK/4 = 96/4 = 24 MHz => ADC periyodu = 1/f = 0,0416 us)

Toplam Cycle = Ornekleme zaman + Céziiniirliik (2.2)

ADC ¢evrim zamam = (Toplam Cycle) x (ADC Periyodu) (2.3)

8 bit ¢oziiniirliikk ve tiim 6rnekleme zamani se¢enekleri i¢in ADC doniistim stireleri formiil 2.3

yardimiyla hesaplanmis ve Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 : 8 bit ¢oziiniirliik ve tiim 6rnekleme zamam segenekleri icin ADC doniisiim siireleri.

Ornekleme Toplam 1 Pixel o 1546 Pixgl . 1 Pixel O, Frekanst
Zamani Cycle Elde Etme Siiresi Elde Etme Siiresi Frekansi (MH2)
(cycle) (us) (us) (MHz)
3 11 0,4583 708,5833 2,1818 4,3636
15 23 0,9583 1481,5833 1,0435 2,0870
28 36 1,5000 2319,0000 0,6667 1,3333
56 64 2,6667 4122,6667 0,3750 0,7500
84 92 3,8333 5926,3333 0,2609 0,5217
112 120 5,0000 7730,0000 0,2000 0,4000
144 152 6,3333 9791,3333 0,1579 0,3158
480 488 20,3333 31435,3333 0,0492 0,0984
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Cizelge 2.6’nin en sagdaki siitunu, CCD ¢izgi kamera sensoriiyle senkron galigmasi igin
sensOril sliren ana caligma frekansina (fom) esit olmalidir. Cizelge 2.1’de bu biiyiikliigiin
maksimum degerinin 4 MHz oldugu belirtildiginden, ilk satirdaki segenegin (3 cycle’lik
ornekleme zamaninda fou degeri 4 MHz’den biiyiiktiir) kullanilamayacagi agiktir. ikinci
satirdaki segenekte (6rnekleme zamani = 15 cycle) foum degeri 2,08695652173913 MHz olup,
96 MHz sistem frekansi altinda tam olarak bu frekansli bir PWM elde etmek miimkiin
olmamustir. Bu sebeplerle CCD sensor ana saat frekansi (fom) icin ¢izelgedeki 3. Satirdaki
deger olan 1.3333 MHz degeri kullanilmigtir. Bu PWM sinyalinin eldesi, PWM moduilii
sartlamast alt baglhiginda anlatilmigtir. Sistemin problemsiz olarak c¢alismasini siirdiirmesi

igin, Sekil 2.5’te verilen grafik ve tablodaki kosullarin karsilanmasi gerekmektedir.
C- PWM modiilii sartlamasi

STM32F411 mikrodenetleyicisinin, 6 tanesi 16 bit, 2 tanesi de 32 bitlik olmak tizere 8 tane
timer modili vardir (STM32F411 DataSheet, 2015). CCD goriintii sensoriinii siirmek igin
gerekli olan 3 PWM sinyalini (SH, ICG ve OM) iiretmek icin tasarlanan kontrol devresinde
pinlerin konumu da dikkate alinarak TIM2, TIM3 ve TIMS timer modiilleri kullanilmistir. Bu
modiillerin tamami, 96 MHz saat frekansina set edilmis olan APBI bus iizerinden

calistirilmaktadirlar.

Timer modiilleri, ¢alistirildiklar1 saat darbesi hizinda yukar1 ya da asagi dogru, dncesinde
belirlenen bir sayisal degere kadar ya da sayabilecekleri maksimum degerlerine ulasana kadar
sayma islemi yaparlar. Bu davranislariyla ya belirli siirelerde zaman gecikmesi elde etmek

i¢in, ya da bu calismada kullanildiklar1 haliyle PWM sinyali iiretmek i¢in kullanilirlar.

Timer modiillerini kullanilarak istenen frekans ve doluluk oraninda (duty cycle) PWM sinyali

tiretmek icin agagidaki parametrelerin uygun degerlere set edilmesi gerekir:

e Prescaler: Timer modiiline saat sinyali saglayan APB1 bus frekansinin 6n bolme
degeridir. Dogru zamanlama saglayarak iiretilen PWM sinyalinin periyodunu
ayarlamak icin timer’in sayma hizini artirmak ya da azaltmak gerekebilir. Bunun igin
bus frekans degeri, 16 bit biiyiikliigiinde bir say1 degerine (1 ile 65535 aras1 bir deger)
boliiniir. Prescaler registerine, bu degerin bir eksigi yazilir.

e Counter Period: Sayma hizi Prescaler ile belirlenmis olan timer modiiliiniin
ulasacagi en biiyiik say1 degeri. Bu degere ulasildiginda, timer registeri sifirlanir ve

durdurulmadig siirece ayni1 degere ulasana kadar ayni1 hizda sayma islemi tekrar eder.
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Prescaler parametresinde oldugu gibi, Counter Period say1 degerinin bir eksigi, ilgili
registere yazilir. Bir kez baslatildiktan sonra tamamen donanim birimleri tarafindan
yuriitiildigi ve CPU iizerine ek bir ylk bindirmediginden dolay1r oldukga
kullanighdirlar.

e Pulse: Counter Period ile siiresi belirlenen bir periotluk PWM sinyalinin doluluk
oranini belirleyen say1 degeridir. ‘Duty cycle’ da denen PWM sinyalin basladigi
andaki seviyenin (HIGH ya da LOW olabilir) zaman olarak aldigi deger, tek bir
adimlik sayma siiresi ile pulse sayisal degerinin ¢arpimiyla elde edilir.

e CH Polarity: PWM sinyalinin periyodu yiiksek seviye ile baslayacaksa bu parametre
HIGH, diisiik seviye ile baslayacaksa LOW olarak set edilir.

Bu bilgiler 1s181nda asagidaki formiiller yazilabilir:

f = 1, 333=T = = —— .
g ™ f., 1333 (2:4)
f 1 Prescaler
timer — APEL timer = = (25)
Prescaler 4 A

Tom, goriintli sensoriinii siiren ana saat darbe isaretinin (Sekil 2.5) periyodu ve Ttimer, timer modiiliinii
calistiran APB1 bus frekansina 6n bolme islemi uygulandiktan sonraki sayma periyodu olmak
lizere, “Tow siiresi icinde kag tane Ttimer var?” sorusunun cevabi, counter period degerini verecektir.
O halde formiil 2.4 ve formil 2.5 birlikte diizenlenirse, frekans1 ve prescaler degeri bilinen bir
PWM sinyalini elde etmek icin counter periot registerine yazilmasi gereken sayr degeri,

asagidaki gibi formiilize edilebilir:

1
-
Counter Period = =2 = fou __ Fapes (2.6)
T..  Prescaler  Prescaler.f,,,
fAPBl

formiila elde edilir.

Formiil 2.6 kullanilarak 1,333 MHz frekansli @wm sinyalini elde etmek i¢in TIM3 modiiliiniin

Counter Period parametresi asagidaki gibi elde edilebilir:

fAPBl _ 96

= =72
Prescaler.f,, 1.1,333

Counter Period =
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Owm sinyali (Sekil 2.4), diizenli bir karedalga sinyali (duty cycle = %50) oldugu igin, pulse

degeri, Counter Period degerinin yaris1 kadar alinir (Pulse = 36).

Cizelge 2.1°den anlasildig1 iizere, piksel okuma frekansi, @wm sinyalinin frekansinin yarisi

kadardir. Yani, iki periyotluk @m sinyali siiresinde bir piksellik ADC dontistimii gergeklesir.

fo, 1333 =
froe = —2 = 2722 = 0,6MHz
ADC 2 2
Bir ¢izgi boyunca donistiiriilmesi gereken 1546 adet piksel bulundugundan, tiimiiniin
doniisiim stiresi;
L

Thoc: 1546 = —1546 = 231915 = 2,319ms

Bu deger, Sekil 2.4’te goriilen ICG sinyalinin periyodunun da minimum degerine esittir. o

halde ICG sinyal frekansinin maksimum degeri;

1

f =——  ~431Hz
16 2.319.10°°

Cizgi tarama frekansini da belirleyen bu deger, bu ¢alismada 400 Hz olarak alinmistir.

ficc =400Hz =T, = 4—30 =0,0025sn = 2,5ms = 2500 xS

SH ve ICG sinyallerinin degisiminin biribirilerine gore konumlarmin Sekil 2.5’te goriildigii
gibi sabit kalmasi i¢in, SH sinyalinin frekansinin, ICG sinyal frekansinin tam kati olmasi

gerekir. Yani;
fice =K. Ty, (k; tam say1) (2.6)

Prescaler ve Counter Period registerlerine tam sayilar yiiklenmesi gerektiginden, yapilan
hesaplamalar sonucu bu ii¢ sinyal i¢in biitiin kosullar1 saglayan PWM parametre degerleri

hesaplanmis ve Cizelge 2.7’de verilmistir.
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Cizelge 2.7 : SH, ICG ve OM PWM sinyali icin donanim ve yazilim parametreleri.

DARBE
SINVAL " peRivor KULTITQ'\EILLAN PRESEER ‘PERIYOT POLSE - GENISLIK oo aRiTY  FREKANS
VE GPIO PIN REGISTER s
SH 250 ps TIM5 (PA3) 9 250 10 10 HIGH 4 kHz
ICG 25ms  TIM2 (PB10) 9 2500 18 18 LOW 400 Hz
oM 0,75pus  TIM3 (PBO) 1 72 36 0,75 HIGH 1,333 MHz

Cizelge 2.7°de verilen degerlerle sartlamalar1 yapilmis olan SH, ICG VE OM’e ait PWM
sinyal grafiklerinin osiloskop ekran goriintiileri, Sekil 2.14-15-16-17"de verilmistir.

Fun Noise Filter O

Jl400ns & 160Y
Sekil 2.14 : 1,333 MHz frekansh @M grafigi osiloskop goriintiisii.

Noise Filter Off

1.00mns

-1,20400ms || @ 7168V 400,027 Hz|10:

Sekil 2.15 : 400 Hz frekansh ICG grafigi osiloskop goriintiisii.
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Pun

&p 200Y [100ps  -S0.0000us|@H ~1.60Y 4,00027kHz
Sekil 2.16 : 4 KHz frekansh SH grafigi osiloskop goriintiisii.

Moise Filter Off

& 200 200y lgm 165v 400,027 Hzfoo
Sekil 2.17 : ICG (1 numaralh) ve SH(2 numarali) grafikleri osiloskop goriintiisii.

ADC doniisim hizini, dolayisiyla ¢izgi tarama frekansini belirleyen diger bir parametre de,
dontstiiriilen dijital piksel say1 degerlerini tek tek mikrodenetleyicinin hafiza alanlarina
yazma ve okuma komutlarindan kaynaklanan zaman maliyetidir. Bu siireyi azaltmak ve
toplam sistem performansini artirmak i¢in, ADC birimi, DMA (Dogrudan bellek erisimi)

destegi ile baslatilir.

HAL ADC Start DMA (&hadcl, (uint32 t *)ADC Dizi, sizeof (ADC Dizi));
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Bu komut satirindaki apc_pizi ifadesi, byte tiirlinde (8 bit) tanimlanmis, 1546 elemanl bir
dizi degiskendir. Bu komut satirtyla ADC doniisiimii bir kez baslatildiktan sonra siire¢ su
sekilde isler:

i- Sensoriin fou /2 frekansiyla tirettigi 1546 analog piksel degeri, mikrodenetleyicinin
ADC modiilii tarafindan ayni hizla okunarak dijitale doniistiirilir ve 1546
elemanlt diziye ait hafiza alanina kaydedilir. Bunlarin gergeklesmesi igin
STM32CubeMX araylizii lizerinde ADC modiilii ayar1 yapilirken, ‘Parameter
Settings’ sekmesi altinda ¢oziinirliigi 8 bit, ‘Continuous Conversion Mode’u da

‘Enabled’ olarak set edilir (Sekil 2.18).

Clock Prescaler PCLKZ divided by 4
Resolution 8 bits (11 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Disabled
| Continuous Conversion Mode |

Sekil 2.18 : STM32CubeMX iizerinden ADC Continuous Conversion ¢alismanin set edilmesi.

ii- Bir satirdaki piksellerin tamaminin ADC doniisiimii tamamlandig1 anda, 1546
byte’lik veri dizisi USB porttan bilgisayara gonderilmektedir. ADC doniisiimiiniin
tamamlandiginin anlasilmasi i¢in ‘ADC tamamlandi’ kesmesi aktif edilmistir. Bu
islem, STM32CubeMX ADC ayarlari, ‘NVIC Settings’ altinda ‘ADCI global
interrupt’ segenegi ‘Enabled’olarak set edilerek gergeklestirilmistir (Sekil 2.19).

@ NVIC Settings | ©@ DMA Settings
@ Parameter Settings

MVIC Interrupt Table Enabled | Freemption Prionty | Sub Priority

DCA1 global interrupt
DMAZ stream0 global interrupt

Sekil 2.19 : STM32CubeMX iizerinden ADC Global Interrupt ayarlarinin set edilmesi.

Bir ¢izgilik goriintiiye ait 8’er bitlik dijital veri dizisi, mikrodenetleyicinin USB modiilii

kullanilarak bilgisayara gonderilmektedir:

CDC Transmit FS((uint8 t *)ADC Dizi, sizeof (ADC Dizi));
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Sekil 2.4’te goriildiigi gibi, aktif 1500 pikselin 6n kisminda 32 adet ve son kisminda 14 adet
dummy pikseller vardir. Bu pikseller, goriintiilenmek istenen sahneye ait bilgi tasimazlar. Bu
nedenle, USB seri haberlesmesindeki iki u¢ birim arasindaki anlagsma protokoliinii
tanimlamak igin istenen veriler bu kisma yerlestirilebilir. Veri dizisinin 6n kismina 32 byte’i
geememek kosuluyla istenen veriler yerlestirilebilse de, algoritmay1 basitlestirmek i¢in iki
byte bilgi kullanmanin yeterli oldugu goriilmiistiir. Goriintiiye ait piksel dizisinde ilk deger
olarak 255 (Max. deger) degerinin hemen ardindan ikinci deger olarak 0 (Min. deger)
degerinin gelme ihtimalinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle bu caligsmada, bir adet 255 sayisi,

hemen ardina da bir adet 0 sayis1 yerlestirilmistir.

Mikrodenetleyiciler i¢in yazilim gelistirirken derleyici se¢ciminde de alternatifler mevcuttur.
Yiiksek seviyeli dillerin kullaniminda yazilim kolay gergeklestirilse de mikrodenetleyicinin
tiim yeteneklerinden yararlanma konusunda fedakarlik yapmak gerekebilir. Ozellikle kritik
zaman yoOnetiminin gerektirdigi uygulamalarda bu durum daha da 6nemli olmaktadir. Bu
uygulamada da goriintiiyti dijitale doniistirmek i¢in optik sensorlerin analog verisini ¢ok
hassas zamanlama sinyalleri kullanip ¢ok hizli olarak doniistiirmek gerekeceginden, basarimi
yiksek bir derleyici ve programlama dili se¢gmek gerekecektir. 32-bit mimarili
Mikrodenetleyiciler kompleks tasarimlar: nedeniyle yazilim gelistirme siiregleri zordur. Tiim
islemleri yazilimci gergeklestirmeye calisildiginda, 6zellikle uzun ve karmasik uygulamalar
bir siire sonra yonetilemez ve hatalara acik bir duruma gelir. Bu sebeple, secilen iirlin igin

miimkiin oldugu kadar kiitiiphane desteginin olmast istenir.

STMuicroelectronics, tirettigi yiizlerce farkli programlanabilir donanim aygiti i¢in yazilim
gelistirmeyi kolaylastiran bir ara¢ olarak STM32CubeMX paket programini gelistirip, licretsiz
olarak kullanima sunmustur. Sistem tasarimcilari, sistem saat frekansi ayari, aktif edilecek
Input/Output ayarlari, ¢cevre birimleriyle haberlesme yapilacaksa, ilgili donanim i¢in protokol
ayarlar1 gibi standart ve rutin olan zorunlu baslangi¢ ayarlarini bu ara¢ sayesinde kolay, hizli
ve hatasiz bir sekilde gercgeklestirerek, sonrasindaki calismasinda tiim konsantrasyonunu,
sistemi amacina ulastiracak algoritmalar1 gerceklestirmeye yogunlastirir. Boylece her gecen
giin yapis1 biraz daha karmasiklasarak gelisen donanimlar i¢in yazilim gelistirme siirecleri

desteklenmis olur.

Bu c¢alismada, STM32F411 mikrodenetleyicisinin  konfigiirasyon ayarlar1  i¢in
STM32CubeMX aract kullanilmis, karmasik donanim bilesenleri olan USB, ADC, PWM,

gerekli Input/Output pinleri icin baslangic konfiglirasyon ayarlari gorsel arayiiz lizerinden
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gerceklestirilmistir. On ayarlar yapilmis olarak baslatilan projenin gelistirilmesi, ARM
firmasinin yazilim gelistirme araci olan Keil Microvision ile yapilmistir. Gelistirilen

mikrodenetleyici yazilimina ait akis semasi, Sekil 2.20°de verilmistir.

Denamm Maddllerinin 3artlamalan

ADC Init()
DKAA Init{)
TIMZ Init()
TIM3 Init(]
TIMS Initf)
USE Device Init{)

MM Baslatl)

ADC Baslat])

ADC_Dizi[0]=255;
ADC_Dizi[1]=0;

¥
1546 Byte Dizi lginden
2Byte + 1500 Byte
Veri Ayikla

|

1502 Byte ADC_Dizi[]
Veri Paketini i
USB'den Bilgisayara Génder

Sekil 2.20 : Mikrodenetleyici yazihm akis diyagrama.
2.2.2. Kisisel bilgisayar icin yazilim gelistirme
Mikrodenetleyicili elektronik gelistirme karti i¢in gelistirilen uygulama, analog sensor verisini
dijitale ¢evirerek bilgisayara gonderirken, bilgisayar tarafinda gelistirilen bir uygulama da

hizli bir dijital haberlesme kanalindan aliman bu veriyi kayipsiz olarak yakalayip hem bir

windows formunda goriintiilemekte, hem de yaygin kullanilan bir formatta kaydetmektedir.

Yukarida agiklanan islemleri gerceklestirmek i¢in Microsoft firmasinin Visual Studio yazilim
gelistirme aracinin {icretsiz versiyonu olan “Community” kullanilmistir. Yazilimi gelistirmek
icin %100 OOP (Object Oriented Programming: nesne yonelimli programlama) destekleyen

C# dili tercih edilmistir.
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C# dili, bir yandan Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen .Net framework {izerinde
caligmas1 sebebiyle gelistiricilere kolaylik saglarken, diger yandan da, assembly dillerle
yarisabilecek kadar verimli makine kodu iireten atast1 C dilinden aldig1 mirasla hizli ve

performansl yazilimlar gelistirmeye olanak saglamaktadir.

Bilgisayar uygulamasinin USB seri kanaldan gelen piksel dizilerini okuma prosediiriinde

dogru veri paketini alip almadig1 hakkindaki kosul sinamasi su sekilde saglanmistir:
if ((pixeller[@] == 255 && pixeller[1] == 0)) {//veri isleme kodlari}

Hazirlanan uygulamanin USB portundan veri okuma modiiliiniin akis semasi, Sekil 2.21°de

gosterilmistir.

[ masa )

HAY|R————

VERIALINDI MIT

PORT
AYIR—] | BUFFERIN
TEMIZLE

VERI [MZas!
DOGRU MU?

PIKEL DIZISINE
PIXEL SATIRIMI EKLE

Sekil 2.21 : USB’den veri okuma algoritmasi akis semasi.

Ilgili alt program oncelikle veri alimiyla tetiklenir ve ardindan alinan verinin beklenen veri
dizisine ait olup olmadig1 (imza dogrulama) sorgulanir. Bu amagla alinan veri paketinin ilk
byte’inin 255, ikinci byte’min da 0 oldugu sorgulanir. Kosul sonucu dogru ise, i £ blogunun
icinde, gelen byte dizisi, ¢izgi pikselleri dizisine eklenir. Bu dizi, bagka bir alt program
tarafindan okunarak, windows resim gosterme komponentinde (picturebox) gosterilecektir.
Eger kosul yanlis ise, seri port bufferi temizlenerek sonrasinda dogru verilerin alinmasi i¢in

hafizada yer acilir.
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Bilgisayarda calisan Windows uygulamasindaki resim goriintiileme algoritmasina ait akig

semasi da Sekil 2.22°de gosterilmistir.

PICTUREBOX'A
PIXEL SATIRINI YAZ

YAZILAM PIXEL
SATIRINI PIXEL
DIZISINDEN 5iL

PICTUREBOYX SATIR
IMITI DOLDU MU?Z

EfT
PICTUREBOX'I
TEMIZLE

Sekil 2.22 : Resim goriintiileme algoritmasi akis semasi.

Bu alt program, Sekil 2.21°’deki akis semasinda agiklanan seri porttan veri okuma alt
programinin icrasi sonrasinda elde edilen piksel dizileri degiskeninin sorgulanmasiyla baslar.
Eger dizide ¢izgiye ait goriintii varsa, bu deger okunur ve picturebox komponentinde
gosterilen mevcut ¢izgi goriintiilerinin altina eklenir. Bu eklemelerde, picturebox ig¢in set
edilen maksimum ¢izgi sayisinin asilip asilmadigi da kontrol edilir. Eger ayarlanan bu limit
asilmigsa, ekrandaki resim temizlenir ve alinan ¢izgi goriintiiler temiz ekranin en iistiinden

itibaren asag1 dogru alt alta eklenmeye devam edilir.

Windows uygulamasindaki resim goriintiileme nesnesi olan picturebox’in baslangicta
ayarlanmis olan maksimum ¢izgi sayist 500 olup, uygulama esnasinda ara¢ cubugundan yeni

deger set edilebilir.

Yukarida aciklanan algoritmay1 gerceklestirmek igin gelistirilen windows formu ara¢ ¢ubugu

Sekil 2.23’de goriilmektedir.
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np - Alan Tarama - m] X

18- Tarama
‘ istesini ' 7 o) Gergek Boyut H 2 -
Q Port Listesini yenile {;‘L? o 5 St o =] w - ‘_1
Basiat Durdur == Line Sayisi| 500
Cikis Port Seciniz| .| Baglan Badlantyi Stretch Resmi Diske  Resmi rapor
| Kes Kaydet Temizie
Cikis Seri Port Baglant Islemleri Haberles..  ADCve Tarama Igleml..  Gériintileme S... Resim Secenekleri Tarama...

( L N\ J

A B C E F
Sekil 2.23 : 2D resim gostermek icin hazirlanan windows formu ara¢ cubugu.
Formda harflerle isaretlenen gruplardaki gorsel 6geler asagida agiklanmistir:
A) Cikis: Bu gruptaki buton ile uygulama sonlandirilir.

B) Seri Port Baglant1 islemleri: Bilgisayardaki aktif seri portlar “Port Seginiz” agilir
liste kutusundan secilerek “Baglan” butonuna tiklanip baglanti saglanir. Baglanti

kapatilmak istenirse, “Baglantiyt Kes” butonuna tiklanir.

C) Haberlesme Durumu: Bu gruptaki etiket, haberlesmenin durumu hakkinda bilgi
verir. Port kapali, haberlesme var, haberlesme hatali... gibi mesajlar, kullaniciy1

bilgilendirir.

ADC ve Tarama Islemleri: Buradaki buton, ADC doniisiim ve tarama islemlerini

baslatma ve durdurma komutlarin1 USB port {izerinden mikrodenetleyiciye gonderir.

D) Goriintiilleme Secenekleri: Bu grupta, goriintliiyli ger¢ek boyutunda ya da ekran
boyutuna sigdirilacak sekilde 6l¢ceklenmis olarak ayarlar.

E) Resim Secenekleri: Elde edilen 2D goriintiiyii diske kaydetme, ekrandaki resmi silme
(temizleme) ve ekrandaki resmin satir sayisini ayarlama islemleri bu gruptaki

seceneklerdir.

F) Tarama Raporu: islem siireci boyunca arka planda tutulan log, rapor butonuna

tiklanarak goriintiilenir.
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3. iKi BOYUTLU GORUNTU ELDE ETME VE KAYDETME

Calismanin bu kisminda, 2.2 Yazilim baghg: altinda anlatilan uygulamalar senkron olarak
calistirilmistir. Bilgisayarda tasarlanan windows uygulamasinda Sekil 2.23-C- grubundaki
baslat durdur butonu ile baslatma komutu gonderildikten sonra mikrodenetleyicili
gelistirme kartinin ADC modiilii, her ¢izgide 1500 piksel olmak iizere saniyede 400 ¢izgi
goriintiisii tarayarak USB seri kanali lizerinden bilgisayara gonderir. Ayni1 butona tekrar
basana kadar bu islem siirekli devam eder. Aym sekildeki -E- grubu iizerindeki ‘Line
Sayis1’ text kutusuna yazilan deger kadar ¢izgi sayili iki boyutlu sahne gorseli, ekrandaki
‘PictureBox’ nesnesi lizerinde gosterilir. Varsayilan Line Sayist 500 olup, bu degerle

yapilan ¢alismada elde edilen iki boyutlu gorsel boyutlari, 1500x500 olacaktir.

Cizgi kamera kullanilarak bir nesnenin iki boyutlu goriintiisiinii elde edebilmek icin ya
kamera sabit tutulup nesne hareket ettirilmeli, ya da nesne sabitken kamera hareket
ettirilmelidir. Bu ¢alismada, kamera ve sahne aydinlatma 15181 sabit tutulup, hedef nesne
hareket ettirilmistir. Bu amagla alt baslik 2.1.3’te 6zellikleri anlatilan ve Sekil 2.10°da
gosterilen silindirik tambur kullanilmistir.  Tamburu hareket ettiren DC motorun devir
ayart PWM ile slirme teknigiyle gergeklestirilmis olup, bu isleme ait Arduino UNO
mikrodenetleyicili gelistirme karti i¢in yazilan uygulama kodlari, Ek-A’da verilmistir.
Devir ayari, bir potansiyometre yardimiyla kolaylikla gergeklestirilebilmektedir.
Potansiyometre kolu saat ibresi yoniinde dondiiriildiikk¢e tamburun devir sayisi artmakta,

tersi yonde ise azalmaktadir.

Iki boyutlu gériintiisiiniin ¢izgi kamera sensorii ile elde edilecegi gdrsel olarak, orijinaliyle
karsilastirmanin kolay olmasi i¢in A4 biytikliigiindeki bir sayfaya yazdirilmis bir metin
kullanilmistir. Sayfanin en iist kismina sayfay kaplayacak sekilde biiyiitiilmiis bir barkod,
alt kismina da ilk satirindaki yazi punto biiyiikliigi 5 ile baslayip, her satirda punto
biiylikliigii bir artirilarak son satirindakinin punto biiytikligii 29 olan ve 25 satirdan
olusacak sekilde sayfa olusturulmustur (Sekil 3.1). Lazer yazicidan 3 6rnek sayfa ¢iktisi
alinarak diisey olarak ard arda yapistirilip silindirik tamburun etrafina sarilmis, déndiiriilen

tambur {izerinde kesintisiz bir goriintii olmasi saglanmistir (Sekil 3.2).
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O o

1- BIRINCI SATIR: INO| Ll‘SI)ﬁZIJ‘lUZ]O@W[‘I\IVIUG ABCDEFG, G H, 1L S K LM, X W20 %8 LLLLLL]

IKINCI SATIR: fNONU ONIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI 2020 — ZOZIOGRETM ILIGUZYARIYILI 1,23,4,5,6,7 8,9, AB,CD,EF,G, G H, 1, | LKL MNO,O,P, Q,R S,5,T.U UV, WXY,Z!
UGUNCU SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI 2020 - 2021 OGRETIM YIU GUZ YARIYILL. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A,B,C,D,E F, G, G, H,1, 1}, K, LM, N, 0,0, P

DORDUNCU SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI 2020 - 2021 OGRETIM YILI GUZ YARIYILL. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B,C, D, E,F, G, G,
BESINCi SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI 2020 — 2021 OGRETIM YILI GUZ YARIYIL. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C,
ALTINCI SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI 2020 — 2021 OGRETIM YILI GUZ YARIYILI. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,

YEDINCi SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI 2020 — 2021 OGRETIM YILI GUZ YARIYILI. 1, 2, 3,
SEKIZINCi SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI 2020 — 2021 OGRETIM YILI GUZ YARIYI
DOKUZUNCU SATIR: iINONU UNIiVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTES| 2020 — 2021 OGRETIM YILI
10- ONUNCU SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI 2020 — 2021 OGRETIM YIL
11- ONBIRINCI SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI 2020 — 2021 OGR

12- ONIKINCI SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI 2020 — 2021
13- ONUCUNCU SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI 2020

(Vo 2N Mool BV eal Ll ol B R
i R O R

14- ONDORDUNCU SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTES

15- ONBESINCI SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI

16- ONALTINCI SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKUL

17- ONYEDINCI SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAK

18- ONSEKIZINCi SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISLIK
19- ONDOKUZUNCU SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHEN

20- YIRMINCI SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHENDISL
21- YIRMIBIRINCI SATIR: INONU UNIVERSITESI MUHE
22- YIRMIIKINCI SATIR: INONU UNIVERSITESI MUH
23- YIRMIUCUNCU SATIR: INONU UNIVERSITESI
24- YIRMIDORDUNCU SATIR: INONU UNIVERSI
25- YIRMIBESINCI SATIR: INONU UNIVERSITE

Sekil 3.1 : CCD Cizgi kamera sensorii ile taranacak olan A4 sayfa boyutundaki gorsel.
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Sekil 3.2 : Silindirik tamburun etrafina sarilarak taranan gorsel.

Bu calisma igin gerekli donamim initeleri, Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu sekildeki

malzemelerin isimleri asagida verilmisgtir.

A- Cizgi kameranin okuyacagi satira yonlendirilmis yesil renkli LED aydinlatma
diizenek,

B- On kismina lens yerlestirilmis ve kumasa yonlendirilmis ¢izgi kamera sensorii,

C- Kameray1 ve aydimlatma diizenegini kumas karsisinda esnek ve kolay bir sekilde
konumlandirmay1 saglayan, ahtapot da denilen tripot,

D- Silindirik tambur {izerine sarilarak tamburla beraber dondiiriilen goriintiilenecek
nesne,

E- Yatay olarak konumlandirilmis silindirik tambur,

F- Silindirik tamburun devir sayisini ayarlamak i¢in kullanilan potansiyometre.

Tarama iglemi sonunda Sekil 3.3’te verilen 2 boyutlu resim elde edilmistir. Elde edilen bu
resim, Sekil 2.23’te gosterilen windows uygulamasi arayiizinde E grubunda yer alan
Resmi Diske Kaydet butonuna basilarak diske (varsayilan kayit yeri olarak masaiistiindeki

‘Tarama’ adl1 klasore) kaydedilmistir.
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Sekil 3.3 : Tarama sonunda elde edilen 2 boyutlu goriintii.
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4. KUMAS HATASI TESPITI

Cizgi kamera sensoriiniin ihtiya¢ duydugu hassas zamanlama sinyalleri (OM, ICG, SH),
mikrodenetleyicinin timer donanmim birimleri kullanilarak PWM sinyalleri olarak
tiretilmistir. Bu sinyaller sensére uygulandigi andan itibaren piksellere ait analog veriler
OS cikisindan @Qw/2 frekansinda okunabilmektedir. Bu nedenle mikrodenetleyicinin ADC

modiili, bu hizda okuma yapacak sekilde siirekli ¢evrim moduna ayarlanmistir.

ADC modiili, 8 bit ¢oziiniirliiklii ve dogrudan bellek erisimi (DMA: Direct Memory
Access) aktif edilerek kullanilmistir. Cok sayida doniisiimiin art arda gergeklestirilmesi
gereken durumlarda ADC modiilii DMA ile kullanildiginda, doniisiim sonuglari
programcinin tanimladigi degisken {izerinden okunacak sekilde bellek adresine
yazilmaktadir. Boylece hem ADC doniisiim hizi artmakta hem de bu siireci donanim
ylriittigli icin mikrodenetleyici yazilimsal olarak ADC doniisiimii ile tek tek ilgilenmek
zorunda kalmadan kontrol etmesi gercken diger g¢evre birimleri ile ilgili islemleri
yiiriitebilmektedir. Gergek zamanli uygulamalarda bu tiir donanimsal desteklerler biiyiik

kolaylik saglamaktadir.

Dijitale doniistiiriildiikten sonra tek ¢izgiye ait goriintii piksel verileri, gorsellestirmek i¢in
bilgisayara gonderilmistir. Veri transferi i¢in STM32F411 mikrodenetleyicisinin USBFS
(Full Speed USB) modiilii kullanilmistir. Bu modiiliin 48 MHz frekansli clock ile
stiriilmesi gerekmektedir. Bu clock sinyali sistem osilatdriinden boliinerek elde edildigi

icin sistem saat frekansi, 48’in tam kati olan 96 MHz’e ayarlanmustir.

Bu c¢alisma igin gerekli donanim fniteleri, Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu sekildeki

malzemelerin isimleri asagida verilmistir.

A
B

Yatay silindirik tambur iizerine sabitlenen kumas,

Cizgi kameranin okuyacagi satira yonlendirilmis yesil renkli LED aydinlatma

diizenegi,

Q@

On kismina lens yerlestirilmis ve kumasa yonlendirilmis ¢izgi kamera sensorii,

¢

Kameray1 ve aydinlatma diizenegini kumas karsisinda esnek ve kolay bir sekilde
konumlandirmay1 saglayan, ahtapot da denilen tripot,

E- Kumasi tambur iizerinde sabitlemek ve gerdirmek i¢in kullanilan halat,
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F- Donen tamburdan zarar gormemesi i¢in kutu i¢ine alinan ve tambur iskeletinin yan
tarafina sabitlenen motor siiriicii elektronik devre,

G- Mikrodenetleyici yazilimini gelistirmek, hata ayiklamak ve sensorden gelen dijital
piksel verilerini ekraninda gorsellestirerek izleyip algoritma gelistirmek amaglari
icin kullanilan kisisel bilgisayar,

H- WeAct Black Pill V2.0 mikrodenetleyicili gelistirme karti,

I- Mikrodenetleyiciyi programlama ve hata ayiklama donanim arabirimi olan ST-link

modiili géstermektedir.

Sekil 4.1 : Calisma diizenegi ve bilesenleri.

Mikrodenetleyicili kontrol sistemi, PWM ydntemi uygulanarak sifir ile maksimum devir
arasinda istenen hizda dondiiriilen tambura sarili kumasi sensdr araciligiyla satir satir
okuyup dijitale doniistiirmektedir. ADC modiiliiniin ¢oziiniirliigii sekiz bit olarak
ayarlanmis olup doniisiim sonucunda her piksel, 0 ile 255 aras1 bir sayiya karsilik
gelmektedir. Kumas hatasini tespit edebilmek i¢in, kumasin hatasiz bolgesinde bu say1
degerlerinin hangi aralikta degistigi, delik ya da patlak olarak isimlendirilen kumas hatasi
bolgesinde hangi degerleri aldigimnin 6grenilmesi gerekmektedir. Bu say1 dizisini anlamak

ve yorumlamak i¢in, haberlesme portundan gelen degerleri ekranda grafik olarak gosteren
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acik kaynak kodlu bir bilgisayar uygulamasi olan SerialPlot kullanilmistir (SerialPlot
0.12.0 Developed by Hasan Yavuz Ozderya, 2021).

Sekil 4.2’de tambur lizerine sarili kumasin hatasiz bir bolgesinden okunan bir ¢izgilik

(1500 piksel) goriintiiniin piksel dagiliminin SerialPlot ekranindaki grafigi goriilmektedir.

| | [
' _U_ﬂ L I r\III\ L1 | \rIII I i !
1 IP]JIHIJ[HII )

Sekil 4.2 : Kumasin hatasiz bolgesindeki bir satira ait 1500 piksellik data grafigi.

Sekil 4.2’den goriildigi gibi, elde edilen tek cizgiye ait piksel dizisinin baglangig
kismindaki yaklasik 250 pikselin ve son kismindaki 250 pikselin degerleri, hatasiz kumasg
bolgesine ait piksellerin istatistiksel degerlerini bozacak oranda sira dis1 yiiksek degerler
icermektedir. Bunun sebebinin, goriintii sensoril ile lens elemaninin birlikte ¢calismasindaki
uygunsuzluk oldugu degerlendirilmektedir. Bu sorunlu datayi elimine etmek i¢in, elde
edilen 1500 pikselin ilk 250 ve son 250 pikseli yazilimsal olarak ayiklanarak ortada kalan
1000 piksellik data degerlendirmeye alinmigtir. Bu 1000 pikselin SerialPlot ekranindaki
grafigi, Sekil 4.3’te gortilmektedir.

[250 .
200 —
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50 o

T O S Y AR
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Sekil 4.3 : Kumasin hatasiz bolgesine ait bir ¢izgideki 1000 piksele ait grafik.

38



Bu ¢izgideki piksel degerlerinin dagilim grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

500 4

400 4

300 A

count

200 A

100

28 29 30 il iz i3
Line 1

Sekil 4.4 : Kumasin hatasiz bolgesine ait bir ¢izgideki 1000 pikselin dagilim grafigi.

Tambura sarili olan kumasin hata bulunmayan bélgesi ve bir kismi dogal, bir kismi da
tiretilmis olan 5 adet hatali bolgesi mevcuttur. Kumas hata tespit ¢aligmalart bu 5 bolge
tizerinde gergeklestirildiginden, tamburun dénmesi sirasinda bu boélgelerin ¢izgi kamera
sensOriiniin gorlis alanindan gegme sirasina uygun olarak bu bolgelere 1’den 5’e kadar
birer numara verilmistir. Asagida bu hatali bolgelerin fotograflari, tambur 20 devir/dakika
hizla donerken taranarak elde edilmis ¢izgi kamera goriintiileri ile bu tarama sirasinda elde
edilen datanin gorsellestirilmesiyle elde edilmis hatali bolge grafikleri numara sirasina gore
verilmistir. Tarama sirasinda elde edilen her biri 1000 piksellik 500 c¢izgiye ait data
dizisine de Line 1, Line 2, ..., Line 500 seklinde etiket atanmistir. Bu data dizileri
tizerinde gerceklestirilen veri analizi calismasiyla hatali kumas boélgelerine ait ¢izgi
goriintii veri dizileri tespit edilmis ve grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.5(a)’da fotografi ve Sekil 4.5(b)’de ¢izgi kamerayla elde edilmis goriintiisii verilen
1 numarali bolgenin hatali kismindan iki ¢izgilik tarama gergeklestirilmis olup, Line_224
ve Line_ 225 olarak etiketlenen bu gizgilere ait 2 X 1000 piksellik data dizisinin grafikleri
Sekil 4.6’da verilmistir. Diger dort hatali bélgenin resimleri ve bu resimlerde goriilen hatali

bolgelere ait piksel dizilerinin grafikleri, asagidaki sekillerde verilmistir.
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(a)
Sekil 4.5 : (a) 1 numarah hata bolgesinin fotografi, (b) bu bélgenin cizgi kamera ile elde
edilmis goriintiisii.

—— Lline_224
— Lline_225

100 A

Pixel Degerleri
g

0 200 100 £00 800 1000
Pixel No

Sekil 4.6 : 1 numaral bolgeye ait iki ¢izginin (Line_224 ve Line_225) piksel grafigi.

(@) (b)

Sekil 4.7 : (a) 2 numarah hata bdlgesinin fotografi, (b) bu bélgenin cizgi kamera ile elde
edilmis goriintiisii.
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—— Line_243

H & v 8 B

Pixel Degerleri

5

0 200 100 00 800 1000
Pixel No

Sekil 4.8 : 2 numarah bélgeye ait ¢izginin (Line 243) piksel grafigi.

-
(@) (b)
Sekil 4.9 : (a) 3 numaral hata bélgesinin fotografi, (b) bu bélgenin cizgi kamera ile elde
edilmis goriintiisii.

—— Line_287
~— Line_288
100 —— Line_289
= Line_290
= Line 291
— )
- _ne_292
3 — Line_293
& — Line 294
a
¥ 6
&
40

0 200 400 600 800 1000
Pixel No

Sekil 4.10: 3 numarah bélgeye ait 8 ¢izginin (Line 287 - Line_294 arasi) piksel grafigi.
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(a) | (b)

Sekil 4.11 : 4 numarali hata bolgesinin fotografi, (b) bu bolgenin c¢izgi kamera ile elde edilmis

goriintiisii.
—— Line_343
100 — Line_344
— Line_345
= Line_346
— 80
5
D
o
a
T w0
&
40
0 200 400 600 800 1000
Pixel No

Sekil 4.12: 4 numarah bélgeye ait 4 ¢izginin (Line_343 - Line_346 arasi) piksel grafigi.

eI

(@)
Sekil 4.13 : (a) 5 numaral hata bélgesinin fotografi, (b) bu bolgenin ¢izgi kamera ile elde
edilmis goriintiisii.
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Pixel Mo
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Sekil 4.14 : 5 numarah bolgeye ait ¢izginin (Line_384) piksel grafigi.

Tarama sirasinda elde edilen 500 ¢izgi x 1000 piksellik data dizisinin ayn1 eksende ¢izilmis
grafigi, Sekil 4.15’te verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi, kumas hatas1 bulunan
bolgeden okunan sensor veri grafigindeki hatali bolgeye ait piksel degerlerinin genlikleri
asirt derecede ylikselmistir. Kumas hatasin1 tespit etmek icin bu degisimden

yararlanilmistir.

100

Pixel Degerleri

20

0 200 400 600 800 1000
Pixel No

Sekil 4.15 : Hatali ve hatasiz bolgelere ait ardisik 500 cizgi goriintiiniin piksel grafikleri.
Kumasin hatali bolgesinin tespitinde kritik parametrenin, piksel degerlerinin yiiksekligi
oldugu tespit edildiginden, hatasiz kumas bolgesindeki piksel dagiliminin maksimum
degerinin bilinmesi gerekir. Bu amagla sistem ilk ¢alistirildiginda bir test siireci boyunca
kumasin hatasiz bolgesine ait 100 ¢izgilik bir okuma gerceklestirilmektedir. Elde edilen
degerlerin maksimumu, hatali piksel degerini belirlemede sinir olarak kullanilmaktadir.
Ancak yapilan test ¢aligmalarinda, ¢evresel giiriiltii ve kumas ylizeyinde rastgele ortaya
cikacak toz ve benzeri bozucu etkiler nedeniyle, elde edilen maksimum degerin %10

fazlasini kullanmanin daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Elde edilen veriler bilgisayar ekraninda gorsellestirilmistir (Sekil 4.16). Bunun ig¢in

STMuicroelectronics firmasmin gelistirdigi STM32CubeMonitor uygulamasi kullanilmistir
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(STM32CubeMonitor - Runtime variable monitoring and visualization tool for STM32
products - STMicroelectronics, 2021). Bu uygulama, programlama ve hata ayiklama aract
olan ST-link iizerinden mikrodenetleyici hafizasindaki verileri gergek zamanli olarak
okuyup gorsellestirme imkani sunmaktadir. Bu ara¢ yardimiyla dinamik ve hizli olarak

degisen veriler takip edilerek arka planda hangi degerlerin nasil degistigi

anlasilabilmektedir.

Devir Sayisi

.“ 20

units 200
Hatali Bolge Sayisi = 5
1. Hatall BGlge Satir Sayis) = 2 Pixel Sayisi = 78
2. Hatal BSlge Satir Sayisi = 1 Pixel Sayis| = 22
3. Hatal Bélge Satir Sayisi = 8 Pixel Sayisi = 824
4. Hatali Bolge Satir Sayisi = 4 Pixel Sayisi = 341
5. Hatali Bélge Satir Sayisi = 1 Pixel Sayisi = 21

Sekil 4.16 : Tarama sirasinda elde edilen hatali bolge degerlerinin STMCubeMonitor
uygulamasi arayiiziinde gorsellestirilmesi.

Sekil 4.5 ile Sekil 4.14 arasinda verilen gorsellerden de yararlanarak Sekil 4.16°daki veriler

sOyle yorumlanabilir:
20 devir / dakika hizla donen tambura sarili kumas yiizeyindeki hatali bolgelerden;

e 1 numarali hatali bolgede 2 ¢izgilik (Line_224 ve Line_225 (Sekil 4.6)) okuma

yapilmig, maksimum deger iistii 78 tane piksel tespit edilmistir.
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2 numarali hatali bolgede 1 ¢izgilik (Line_243 (Sekil 4.8)) okuma yapilmus,

maksimum deger iistii 22 tane piksel tespit edilmistir.

e 3 numaral hatali bolgede 8 ¢izgilik (Line_287 - Line 294 arasi (Sekil 4.10))
okuma yapilmis, maksimum deger iistii 824 tane piksel tespit edilmistir.

e 4 numaral hatali bolgede 4 ¢izgilik (Line_343 - Line 346 arasi (Sekil 4.12))
okuma yapilmis, maksimum deger iistii 341 tane piksel tespit edilmistir.

e 5 numarali hatali bolgede 1 ¢izgilik (Line_384 (Sekil 4.14)) okuma yapilmus,

maksimum deger iistii 21 tane piksel tespit edilmistir.

Tamburun devir sayist 10 ile 100 arasinda 10’ar artirilarak tekrarlanmis ve elde edilen
sonuclar Cizelge 4.1’de verilmistir. Elde edilen sonuglari gorsellestirerek daha kolay

yorumlamak i¢in tambur devir sayisina bagli olarak;

e Tespit Edilen Hata Sayis,
e Tespit Edilen Hatali Satir Sayisi,
e Tespit Edilen Hatali Piksel Sayis1

degerlerinin degisim egrileri olusturulmustur (Sekil 4.17(a,b,c)).

Cizelge ve grafikler incelendiginde, artan tambur devir sayisina bagl olarak hatali kumas
tespitindeki basar1 oraninin diistiigii goriilmektedir. 60 devir /dakika tambur hizina kadar
kumas yiizeyindeki bes hatanin tiimii tespit edilmis, bu hizdan sonraki iki kademede (70
dev/dak ve 80 dev./dak) hatali bolgelerden kiiciik Olcekteki bir tanesi yakalanamamistir.
Bir sonraki kademe olan 90 devir/dak. hizina ulasildiginda tespit edilemeyen hatali bolge
sayis1 ikiye yiikselmistir. Bu hizdan itibaren 100 devir/dak. hiza kadar tespit edilebilen
hatali bolge sayisi ti¢ olarak sabit kalmistir. Artan devir sayisina bagli olarak hata tespit
basarisinin diismesinin sebebinin, okunan ¢izgiler arast mesafenin artmasi oldugu

degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.1 : Tambur devir sayisina bagh olarak tespit edilen hatali kumas bolgeleri ve bu bolgelere ait sayisal veriler.

Tambur Hiz1 (devir/dak.)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

HSS(Hatal1 Satir Sayist1)
HPS(Hatal1 Piksel Sayus1)

HSS HPS HSS HPS HSS HPS HSS HPS HSS HPS HSS HPS HSS HPS HSS HPS HSS HPS HSS HPS

1. Hatal1 Bolge 5 135 2 78 2 63 1 45 1 40 1 56 1 8 1 14 1 24 0 0
2. Hatali1 Bolge 3 35 1 22 1 19 1 21 1 13 1 15 0 0 1 7 0 0 0 0
3. Hatal1 Bolge 16 1491 8 824 7 680 7 594 4 410 3 294 3 312 4 318 2 224 2 215
4. Hatal1 Bolge 7 537 4 341 3 206 3 178 3 216 2 187 2 18 1 101 2 163 2 142
5. Hatali Bolge 2 41 1 21 1 24 1 25 1 24 1 20 1 30 0 0 0 0 1 26
5001 * i + + + 2250
475 E 0 & 2000
%450 LS § 1750
@ 425 2 . E 1500
5 400 - E 1250
E 175 g 15 g 1000
i 330 %10 u:i e
325 - " 500
100 5 . . . :
0 0 &0 80 100 20 a0 &0 a0 100 20 40 B0 100
Devir Sayisi Devir Sayisi Devir 5ay1si
(a) (b) (c)

Sekil 4.17 : Tambur devir sayisina bagh olarak (a) tespit edilen hata sayisi, (b) tespit edilen hatahl satir sayisi, (c) tespit edilen hatal piksel sayis1

degisim egrileri.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, 1500 aktif pikselli diisiik maliyetli Toshiba TCD1103GFG CCD lineer ¢izgi
kamera sensorii Ve yine diisiik maliyetli 32 bit mimarili STM32F411 mikrodenetleyicili
WeAct Black Pill V2.0 gelistirme kart1 kullanilmigtir. Lineer ¢izgi kamera sensoriiyle bir
nesneye ait iki boyutlu goriintii elde etmek icin hedef sahnenin sabit hizla hareket etmesi
gerektiginden, bu hareketi saglayacak mekanizma elde etmek igin yatay olarak
konumlandirilmis ve ekseni etrafinda dondiiriilebilen silindirik bir tambur tasarlanmustir.
Bu tambur dairesel hareketini bir kayis vasitasiyla DC motordan almistir. DC motor PWM
teknigi ile siiriilerek devir sayisi ayarlanmistir. Tez calismasinin ilk bdliimiinde, donen
tambur tizerine sabitlenen bir gorselin goriintiisii saniyede 400 ¢izgi hizinda taranarak USB
seri iletisim kanali kullanilarak bilgisayara gonderilmis ve bilgisayarda calisan bir
windows uygulamasi arayiiziinde iki boyutlu goriintiiye doniistiiriilmiistiir. Taranan gorsel
olarak, A4 kagidina lazer yazicida yazdirilmis olan ve punto biiyiikligli 5’ten baslanarak
her satirda bir birim biiytitiilen bir metin kullanilmistir. Bilgisayarda calisan ve her pakette
1500 piksellik goriintii verisini tagiyor olan gelen veri dizilerini yakalayarak iki boyutlu
goriintiiye doniistiiren uygulamay1 tasarlamak i¢in de, Visual Studio Community IDE araci
ve C# programlama dili kullanilmistir. Her kare goriintii elde edildikten sonra bilgisayar
diskine kaydedilmistir. Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde ise, silindirik tambur {izerine
hatasiz bolgeleri ve farkli biiyiikliiklerde 5 hatali bolgeye sahip olan bir kumas sabitlenerek
degisik hizlarda dondiiriilmiis, hareket halindeki kumas yiizeyindeki patlak hatalar1 gercek
zamanl1 olarak yakalanmasi saglanmistir. Bu tespit sirasinda hatasiz ve hatali kumas
yiizeylerinin tek boyutlu ¢izgi goriintii verileri bilgisayara transfer edilerek SerialPlot
uygulamasi araciligtyla grafiksel olarak izlenmistir. Ayrica hatasiz ve hatali bolgelere ait
elde edilen datalar, grafik araclar1 kullanilarak gorsellestirilmis, hatali bolgelerin piksel
degerlerinin hatasiz bolgelerdeki maksimum piksel degerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmis, hata tespit algoritmasi da bu tespite gore sekillendirilmistir. Bu amagla ¢alismanin
baslangicinda kumasin saglam kisminda 100 cizgilik bir bolge okunarak elde edilen
verilerin  maksimum degeri elde edilmis, kumasimn diger kisimlarindaki hata tespit
calismasinda elde edilen bu maksimum degeri asan pikseller tespit edilmeye ¢alisilmis, bu

yolla kumas hatas1 basarili bir sekilde tespit edilmistir. Yapilan test ¢alismalarinda, cesitli
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cevresel faktorler (elektriksel parazit ya da toz benzeri fiziksel kirlenmeler) nedeniyle
hatasiz bolgelerde de maksimum degeri bir miktar agan piksel degerleri tespit edilmis, bu
problemi elimine etmek icin tespit edilen hatasiz bolge maksimum piksel degerinin %10
fazlasinin kullanilmasimin uygun oldugu goriilmiistiir. Tamburun devir sayisi, 10 devir/dak
ile 100 devir/dak arasinda 10’ar adimlik biiyiikliiklerle artirilmis, her adimda, tespit edilen
hata sayisi, tespit edilen hatali satir sayis1 ve tespit edilen hatali piksel sayisi degerleri
tespit edilmistir. Bu degerler grafiklerle gorsellestirildiginde, artan tambur devir sayisina
bagl olarak hata tespit basarisinin diistiigii gézlemlenmistir. Bunun sebebinin, artan devir

sayistyla orantili olarak okunan ¢izgiler arast mesafenin artmasit oldugu degerlendirilmistir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, sensoriin optik kararliligini bozan zayif yam filtrelerle
tyilestirilebilir. Ayrica, okuma hizi1 daha yliksek sensorlerle ve ADC hizi daha yiiksek
denetleyicilerle calisilirsa, ¢izgi tarama frekanst artirilabilir. Ayrica igne kirigi kumas

hatasi tespiti ile ilgili calismalar gelistirilebilir.
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EKLER

EK A: DC motor siiriici devresi Arduino UNO kodlari:

#include <PWM.h>

int PotansiyometrePin = AQ;
int PotDeger;

int MotorDIRPin = 8;

int MotorPWMPin = 9;
int32 t frekans = 10000;

void setup ()

{
InitTimersSafe () ;
SetPinFrequencySafe (MotorPWMPin,
pinMode (MotorPWMPin, OUTPUT) ;
pinMode (MotorDIRPin, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600);
ileri();

}

void ileri ()

{
digitalWrite (MotorDIRPin, HIGH) ;

}

void geri ()
{
digitalWrite (MotorDIRPin, LOW) ;

}

void fren ()

{
digitalWrite (MotorPWMPin, LOW) ;

}

void loop ()
{

frekans) ;

PotDeger = analogRead(PotansiyometrePin);

PotDeger = map (PotDeger, 0, 1023,
pwmiWrite (MotorPWMPin, PotDeger);
Serial.println (PotDeger) ;

delay (10);
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