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OZET

UCRET TOPLAMA ARACLARINDA KAREKOD ALGILAMA
PERFORMANSININ ARTTIRILMASI VE GOMULU SIiISTEM
GERCEKLENMESI

SAHAN, Burak

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Aydogan SAVRAN
Agustos 2019, 88 sayfa

Toplu tagima sistemleri; ise ve aligverise gitmek gibi hayatimizin bir ¢ok
noktasinda seyahat ihtiyaglarimizi karsimaktadir. Toplu tasima sistemlerinde
kullanilan 6deme yontemleri giivenilir olmalidir. Bu amag¢ dogrultusunda birden
farkli yontem iicret toplama sistemi icerisinde yer almaktadir. Bunlardan
baslicalari, tek ve ¢cok kullanimlik temazsiz kart ile 6deme, tek kullanimlik biletler
ile 6deme, taginabilir cihazlar ile 6deme ve daha geleneksel bir yontem olan nakit
para ile 6demedir. Giivenli bir yolculuk deneyimi yasayabilmek i¢in s6for ile para
arasinda en az seviyede iletisim kurulmasi gerekmektedir. Aksi taktirde $6foriin
kaza yapma ihtimali artmaktadir. Bu amag dogrultusunda ticret diisiim terminalleri
ile yolcu arasinda etkilesim saglanmasi en dogru yontemler arasindadir. Turistik
seyahatler gibi tek binislik uygulamalarda birden ¢ok okumaya elverisli kartlar
kullanict agisindan maliyetli olmaktadir. Bu yiizden tek kullanimlik bilet
uygulamalar1 tercih edilmektedir. Iki boyutlu karekod barindiran kagit biletler, bir
kamera veya okuyucu sayesinde algilanir ve ardindan gegis onay1 verilir. Ancak
kare kod bulunduran biletlerin kolay kopyalanabilmesi bu sistemlerin en biiyiik
aciklarindandir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in olusturulan karekodun giivenlik katmani
icermesi gerekmektedir. Mordotesi 151k altinda goriinebilen ikinci bir QR kodun da
kagit tizerine basilmasi ile olusturulan biletler, Linux temelli bir gomiilii sistem
cihazinda bulunan kamera ile algilanmaktadir. Algilanan goriintii Otsu algoritmasi

kullanilarak analiz edilmis ve tiglii veri sifreleme yontemiyle ¢oziimlenmistir.

Anahtar Sozciikler: karekod, toplu tasima, tek kullanimlik bilet, 6deme
sistemi, OTSU






ABSTRACT

IMPROVING QUICK RESPONSE CODE DETECTION
PERFORMANCE IN FARE COLLECTION TOOLS AND
EMBEDDED SYSTEM IMPLEMENTATION

SAHAN, Burak

M.Sc. in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Aydogan SAVRAN
August 2019, 88 pages

Public transportation systems; It meets our travel needs at many points of
our lives, such as going to work and shopping. Payment methods used in public
transport systems must be reliable. For this purpose, multiple different methods
are included in the fare collection system. The most important of these are single
and multi-use contactless cards, payment with single-use tickets, payment with
mobile devices and payment with cash, which is a more traditional method. In
order to have a safe journey experience, minimum communication between the
driver and the money is required. Otherwise, the chances of the driver having an
accident increase. For this purpose, it is among the most accurate methods to
provide interaction between fare collection terminals and passengers. In single-use
applications such as tourist travel, multiple readable cards are costly for the user.
Therefore, single-use ticket are preferred for that. Paper tickets containing two-
dimensional data matrix are detected by a camera or reader, and then pass is
granted. However, the easy copying of tickets with QR codes is one of the biggest
deficits of these systems. To solve this problem, the data matrix created must
contain a security layer. Tickets generated by printing a second QR code, which
can be seen under ultraviolet light, are detected by the camera in a Linux-based
embedded system device. The perceived image was analyzed using Otsu

algorithm and analyzed by triple data encryption method.

Keywords: QR kod, public transportation, single-use ticket, payment
system, OTSU.
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasi iicret toplama araclarinda kagit bilet okuma sistemlerine
alternatif bir ¢6ziim olusturmak amaciyla olusturulmustur. Olusturulan tez
kapsaminda litertiir ¢alismalar1 incelenmistir. Edinilen bilgi kazanimlarindan da

faydalanilarak sistem ihtiyac¢lar1 belirlenmistir.

Sistemde kullanilan kagit bilet iizerine goriiniir ve mordtesi 151k altinda
algilanabilen iki farkli karekod basimina karar verilmistir. Baski iizerindeki
karekodlarin algilanabilmesi i¢in bir kamera sistemi, kagit biletin onalanmasi
stirecinde gorev alan 1s1l yazict mekanizmasi, gomiilii sistem ve goriintii isleyen

bir yazilima ihtiya¢ duyulmustur.

Belirlenen 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in gdmiilii sistem anakarti, kamera
stiricii karti, 1s1l yazici kontrol kart1 ve mekanik tasarimlar yapilmistir. Ayrica bu
donanimlarin kontrollerinin gergeklestirilebilmesi ve tezin asil odak noktasi olan
goriintii isleme yontemlerinin kullanildig1 yazilimlar gergeklestirilmistir.

[ZMIR
29/08/2019

Burak Sahan
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1. GIRiS

Yar1 iletken teknolojisiyle paralel gelisen mikroislemci teknolojileri;
bilgisayar diinyasinin gelisimine neden olmustur. Bilgisayarlar genel amach
tasarlanan gelismis sistemler olmasiyla birlikte daha 6zel islemler i¢in daha ucuz
sistemlere ihtiya¢ duyulmustur. Bu da gomiilii sistem diinyasinin gelisiminin

Oontinti agmustir.

Onceleri makine dili kullanilarak ihtiyaca 6zgii yazilimlarin gelistirildigi
sistemler kullanilirken, zaman icerisinde mikroislemci 6zelliklerinin artmasi ile
karmasiklasan ve anlasilirh@in1 kaybeden programlar, isletim sistemi ihtiyacin
ortaya koymustur. Isletim sistemleri, gercek zamanli islemlerin ydnetilmesini
kolaylastirmaktadir. Ayni zamanda gOmiilii sisteme birden fazla islev
yiiklenmesini de saglamaktadir. C dilinin ve beraberinde derleyici ortaminin
ortaya koyulmasiyla daha anlasilir bir dil ile platformdan bagimsiz olarak

gelistirilen programlar ile daha ¢cok noktaya temas edilmistir.

Gomiilii sistem tasarimlarinda cevresellerin belirlenmesi ihtiyaca uygun
olarak gerceklesmektedir. Bellek secimi, islemci giicliniin belirlenmesi, gii¢
tilketim senaryolari, yazilimsal ihtiyaclar gibi faktorler sistemin tasariminda etkili
rol oynamaktadir. Akilli saatler, cep telefonlari, ara¢ takip cihazlari, asansor
kontrol {initeleri, satis noktas1 (Point of Sale, POS) cihazlar1 gibi bir ¢ok 6zel
islev yiiriiten sistemler gomiilii sistem olarak isimlendirilmektedir ve amacina

uygun olarak tasarlanmaktadir.

Bu calismada bahsedilen gomiilii sistem; toplu tasima araglarmi kullanan
yolcularin nakit para kullanmadan iicret 6demeleri i¢in gelistirilmistir. Gelistirilen
sistem kagak binislerin Oniine ge¢cmekle birlikte, kayip para olusumunun Oniine
ge¢me, yolcu bilgilerinden elde edilebilecek 6zel analizlerin yapilabilmesi gibi

avantajlar da saglamigtir.

Odeme yontemleri arasinda siklikla kullanilan temassiz akilli kartlar, yakin
alan haberlesme (NFC), radyo frekansi ile tanimlama (RFID), kare kod (QR) ile
O0deme, kagit bilet ile 6deme ve telefon ile 6deme gibi yontemler yer almaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda QR kod barindiran kagit biletler ile gelistirilen bir yontem

tizerinde durulmustur.



Kare kod baskili kagit bilet uygulamalari, tiyatro ve sinema bileti, otobiis
bileti, hayvanat bahgesi ve miize girisleri gibi farkli alanlarda kullanilmaktadirlar.
Tiim bu alanlarda kullanilan biletlerin amaci nakit kullanmadan kayip kagak
gecislerin Oniine gecebilmektedir. Her ne kadar bu yontemler ile ¢ok yiiklii
miktarlarda para akisi olmasa da aktarilan miktarlarin glivenli bir sekilde
gerceklesebilmesi gerekmektedir.Kagit lizerine basilan QR kod desenleri, kolay
sekilde kopyalanabilmektedir. Kopyalamanin oniline gecebilmek i¢in ek giivenlik
onlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada, kagit iizerine basilan QR kod
desenine ek olarak, mordtesi 1gikta goriinebilen miirekkep ile basilan farkli bir QR
kod daha basilmaktadir. Basilan ikinci QR kod, tezde bahsedilen yontemler ile
gelistrilen sistem ile okunmaktadir. Ayrica QR kod c¢oziimlemesi icin de

yontemler onerilmistir.
1.1 QR Kod Odeme Sistemlerine Neden Ihtiya¢c Duyulur?

Bankacilik uygulamalarinin gelismesiyle birlikte insanlarin yanlarinda nakit
para tasima istekleri ortadan kalmaktadir. Baslarda bankacilik islemleri igin
kullanilan para nakil islemlemleri; market, internet, konfeksiyon ve lokanta
aligverisi gibi  hayatimizin biiylikk bir c¢ogunlugunu kapsar hale gelmistir.
Neredeyse nakit parayr gormeden gerceklestirilen degis-tokus islemleri isimizi
oldukc¢a kolaylagtirmanin yani sira clizdanlarda daha az yer kaplayan elektronik
veri yigmni haline gelmistir. Tiim bu degisim; para kullanilan her nokta i¢in farkli
cozlimlerin iretilmesine sebep olmustur. Saglamis oldugu kolayliklarin yaninda
ciddi gilivenlik c¢ozlimlerinin de paralel olarak ilerlemesi ihtiyacin1 ortaya
koymustur. Giin gegtikge nakit para kullanimi1 azalmaktadir. Ekonomistlere gore
kullanilan para miktar1 artmasina ragmen cilizdanlarda tasmman para miktar
azalmaktadir. Bunun sebebi de kredi ve banka kartlarinin sayisinin ve
yaygmligmin artmasidir. Bu da tiiketicilerin nakit para tasima egilimlerinin
azaldiginmi ve elektronik ticaretin getirdigi kolayliktan her gecen giin faydalanan

insan sayisinin arttigini gostermektedir.

Tasabilir 6deme yontemleri gelisen teknolojinin bize kazandirdigir énemli
bir ¢6ziimdiir. NFC yani Near Field Communication ve Tiirk¢e ismiyle Yakin
Alan lletisimi, gibi ¢oziimler {icret toplama icin daha kullanish ¢oziimler olarak
bilinse de, maliyetlerinin yliksek olusu ve pahali teknolojiler igermesinden dolay1

zaman igerisinde farkli ¢oziimlere ihtiya¢c duyulmasina sebep olmustur.



Cep telefonlar1 ile yapilan 6deme sistemlerinin giivenlik acisindan bazi
riskleri bulunmaktadir. Cep telefonunun c¢alinmasi gibi durumlarda kisiye ait
bilgilerin ele gecirilmesi ve bunlarin farkli kanallarda biiyiik zararlara yol
acabilecek sekilde kullanilmasi s6z konusudur. Bu gibi risklerin artmasiyla
gelistirilen mobil cihazlara ek donanimlar gelistirilerek maliyetlerinin artmasi s6z
konusu olmustur. Hayatimizin hemen hemen her noktasinda yer almasina ragmen
0deme konusunda taginabilir cihazlarinin kullanim1 bir ¢ok insana hala giivenilir
gelmemektedir.

Daha ucuz ve tek kullanimlik olarak tasarlanan kagit biletler; kullanici
tarafinda maddi kaybinin ¢ok az olusu ve ihtiyac¢ halinde satin alinabilmesi daha
fazla tercih edilmesine neden olmaktadir. Kagit bilet uygulamalarinin en yaygin

olani ise tizerinde QR kod bulunduranlaridir.

Biiyiik bilgi igerigine sahip olmasi sebebeyle tercih edilen QR kodlar, Gao
et.al.’da bahsi gegen QR kodlu 6deme ortaminin olusturulmasi ve Seino et.al.’da
bahsedilen balik¢ilik {irtinleri takip uygulamasi gibi farkli alanlarda da

kullanilmuastir.

Odeme bilgileri (para miktar1) ve kullanict bilgisi gibi bilgiler ile
olusturulan QR kod, genellikle goriintii algilayict barindiran tasimabilir cihazlar

kullanilarak algilanarak ¢6ziimlenmesi yapilmaktadir.

Toplu tasima araclarinda kullanilan sistemler temel olarak; internet
baglantis1 bulunan ve kamera barindiran bir akilli gomiilii sistem cihazi, QR kod
¢oziimleyici uygulama, bilet ve kullanicidan olusmaktadir. Akilli sistem
tarafindan algilanan QR kod bilgisi dogrulanmasi kullanicinin seyahate baslasini
saglamaktadir. Fairpay’e ait TaxiChoice uygulamasi kredi kartina alternatif olarak
QR kod sistemlerinin de uygulanaileceginden bahsetmektedir (No more cash in
taxis, 2016).

1.2 Tlgili Calismalarin incelenmesi

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, kare kod ile 6deme sistemlerinin farkli
uygulamalarinin oldugu goriilmektedir. Uygulamalar genellikle android igletim
sistemine sahip hazir bir {irlin tercih edilerek lizerinde bir yazilim gelistirilerek
olusturulan sistemleri kapsamaktadir. Fakat tiim sistem tasarimi, gériinmez kare

kod uygulamasi, iki kademeli sifreleme katmani ve 6deme sisteminin bir arada



oldugu bir calismaya rastlanilamadigr goriilmektedir. Bu caligmalar dikkate
alindiginda ise, glivenlik, okuma siiresi ve okuma yontemleri lizerinde duruldugu

goriilmektedir.

Kare kod teknolojisinin gelismesiyle birlikte, bircok alanda kullanimina
rastlanmaktadir. Kare kodun kullanim alanlar ile ilgili calismalar asagida ele

alinmustir.

Japonya’da McDonlads hamburger paketleri tizerinde kullanilan {iriin i¢erigi
hakkinda bilgilendirme kare kodlar1 kullaniciyr olduk¢a mutlu etmistir
(QRCodeTracking, 2019). Bazi iiriin kataloglarina yerlestirilen QR kodlar da
miisterilerin QR kodu okuttugunda dogrudan o iiriinii siparis edebilmesine olanak
tammgtir. Diinya Saghk Orgiiti (World Helth Organization, WHO) hasta
bilgilerinden (hasta ad1, kimlik numarasi, cinsiyeti, oda numarasi, yatak numarasi)
olusan QR kod olusturularak, hasta bilekligine basilmas1 gerektigini
savunmaktadir. Boylece daha kaliteli ve dogru bir hizmet verilmesi saglanmis
olacaktir (Milesdata, 2019).

Kare kodlarin kameralar tarafindan ¢oziimlenebilmesi i¢in bircok calisma
yiirlitiilmiistiir. Konuyla ilgili yiiriitiilen baz1 ¢aligmalar incelenerek asagida yer

verilmistir.

Kamerali cep telefonlarimin  gelismesiyle birlikte kare kodlarin
¢oziimlenebilmesine yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Bunlarda birisi de (Muniz
et. al.)’da bahsedilen Ispanyada’ki tip regetelerinde kullanilan kare kodlarin
otomatik islenmesi ile ilgilidir. (Ohbuchi et. al.), 2004 yilindaki ¢alismalarindan
kare kodun ve EAN tiirii barkodlarin kose tespit ve barkodlarin diizeltilme
yontemlerinden bahsedilmistir. (Wachenfeld et. al.)’da cep telefonlarinin bir

boyutlu barkod ¢oziimlerinde rahatlikla kullanilabilecegini belirtmistir.

Gortinmez kare kodlarin  kullanimiyla ilgili  yapilan calismalar

incelendiginde asagidaki caligmalara ulasilmistir.

(Gao et. al)’da dijital bir goriintii iizerine yerlestirilen bir kare kodun goz ile
algilanmadigindan, ancak algilama isleminin kamera kullanan akilli bir cihaz ile
yapilabileceginden bahsetmistir. Uygulanacak yontem ile gomiilii goriinmez kare
kodun televizyon ve sinema gibi izinsiz kopyalama ihtimali olan alanlar igin bir

¢oziim olabileceginden bahsedilmistir.



(Wang et al.)’da kare kod giivenliginin saglanmasi i¢in ikinci bir goriinmez kare
kod eklenmesi gerektiginden bahsedilmistir. Gorlinmez miirekkep ile basilan kare
kod kizilotesi 1s1k altinda goOriintir hale getirilerek dogrulama islemi
yapilabilmektedir. Kare kodu yasadisi olarak kopyalanmasi durumunda, kizilotesi
algilama altinda gizli ikinci kare kod goziikkmeyecektir. Boylece sahtecilige karsi

onleme Ozelligi desteklenmis olacaktir.

Kare kodun 6deme yontemlerinde kullanilmasiyla ilgili yapilan ¢aligmalar

incelendiginde asagidaki ¢caligmalara ulasilmistir.

(Muradzikwa et al.)’da nakitsiz O0deme yoOntemi olarak kare kod
kullanilmasmin, kullanic1 dostu ve kullanisli bir ¢6ziim oldugundan
bahsedilmistir. Mobil uygulama gelistiricileri ve kullanicilar tarafindan kare kod
destekleyen sistemlerin desteklenmesi gerektigi fikri savunulmustur. Bahsi gecen
caligmada uygulama olarak android isletim sistemini kullanan tagmabilir bir

telefon kullanilmastir.

(Speed et al.)’da bahsedildigi gibi, Cin’de tren biletlerinde kullanilan kare

kodlarda; yolcu isimleri ve ilgili kisisel bilgiler yer almaktadir.
1.3 Tezin Amaci

Giiniimiizde toplu tagima araglari; kamera kayit sistemi, arag i¢i kontrol
merkezi, hat-giizergah gosterge ekranlari, gelismis siirlicii yardimer sistemler
(Advanced Driver Assistance Systems, ADAS) ve licret toplama sistemleri basta

olmak iizere bir ¢ok teknolojik ¢oziimlerle donatilmislardir.

Ucret toplama sistemleri bankalarm sunmus oldugu kredi kart1 ¢oziimleri,
diisiik giiclii bluetooth jetonlar1 (Bluetooh Low Energy, BLE) gibi ¢oziimlerin
yaninda, NFC, radyo frekansi ile tanimlama, (Radio Frequency Identification,
RFID), ve kagit bilet dogrulama yontemleri gibi farkli teknoloji ve uygulamalar
desteklemektedir.

RFID ozellikli plastik kartlar maliyeti yiiksek ¢6ziimler arasinda yer
almaktadir. Toplu tagima araglarini stirekli kullanmayan yolcular igin satin alma
maliyetinin yiiksek olusu ve siirekli yaninda tasimak zorunda olmalar1 bu yontemi
tercih etmemelerine sebep olmaktadir. Bahsedilen dezavantajlar tek binislik

kullanima uygun yeni ¢oziimlerin gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.



Maliyetinin ¢ok daha diisiik olmasi sebebiyle ¢6ziim olarak kagit bilet

uygulamalar gelistirilmistir.

Kalabalik yolculuklarda s6foriin ara¢ kullanirken ayni zamanda bileti
kontrol edebilmesi miimkiin olmamakla birlikte, fazladan bir bilet kontrol eden
kisinin otobiis igerisinde bulunmasi da maliyet konusunda dezavantaj
olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda; kagit bilet iizerine basilan QR kodlar
goriintii algilayict barindiran bir gémiilii sistem cihazi sayesinde ¢oziimlenerek
onaylanmasi siiregleriyle bu islemler hizli ve giivenli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

QR kod igerisinde bir ¢ok bilgiyi barindirabilmekle birlikte
kopyalanabilmesi oldukca basit sembollerdir. Kopyalamanin 6niine gecebilmek
amaciyla ancak 6zel matbaalarda basimi gergeklestirilebilen mordtesi miirekkep
ile basilmis ikinci bir QR kodun gelistirilen sistem tarafindan ¢dziimlenebilmesi
saglanmistir. Benzer uygulamalara gore fazladan bir giivenlik katmani saglayan

bu yontem ile literatiire farkli bir uygulama ¢6zlimii sunulmustur.

1.4 Tezin Katkis1 Ve Motivasyonu

QR kod barindiran kagit bilet uygulamalar1 genellikle bir mobil cihaz
tarafindan iiretilmis QR kodlar1 veya baskist alinmis bir QR kodun ¢6ziimlendigi
uygulamalardir. Kagit bilet lizerine basilmis QR kodlarin kopyalanarak ayni
desenden olusturulmus birden fazla biletin elde edilmesi miimkiindiir. Bu
kopyalama imkaninin azaltilabilmesi i¢in bilet iizerine mordtesi 1s1k altinda
goriilebilen ikinci bir QR kod baskisinin yapilmasi endiistrideki uygulamalarin

aksine bir yontem olarak kullanilmigtir.

Gomiilii sistemler ile birlikte kullanilan QR kod okuyucular genellikle hazir
olarak temin edilmektedirler. Hazir sistemler kamera, 151k, hareket algilayicilar ve
goriintli isleme merkezinden olusmaktadirlar. Goriintii isleme merkezi tarafindan
QR kodlu goriintiiniin ¢dziimlenmesiyle bir haberlesme arayiizii araciligiyla bagka
bir sisteme aktarilmaktadir. Bahsedilen hazir sistemler pahali olmakla birlikte
kisith parametrelerin degistirilebilmesine imkan tanimaktadir. Goriintii isleme i¢in
kullanilan algoritmalara herhangi bir miidahele etme imkani sunmamaktadir.
Ayrica sadece goriiniir 1g1ktaki goriintiilerin ¢dziimlenebilmesini saglamaktadir.

Bahsedilen bu eksiklikler 1s1ginda hem mordtesi miirekkep ile basili desenin



¢Oziimlenebilmesi hem de goriintii ¢ézlimleme ve dogrulama islemlerinin tek bir

merkezden yiiriitiildiigii bir gomiilii sistem tasarimi yapilmistir.

Proje kapsaminda devre tasarimindan, plastik kalip tasarimina ve yazilimina
kadar tiim asamalarin {ilkemizde gerceklestirilmis olmasi millilesme hareketine
vermis oldugu destek adimlariyla hem gurur verici olmustur, hem de bu
motivasyon ile hizli ilerlenmesine sebep olmustur. Ayni zamanda endiistriye
kazandirilmis benzer uygulamalarina nazaran yeni bir ¢Oziim olmasi da

motivasyon kaynagi olmustur.

Calisma kapsaminda elde edilen ve tez kapsaminda sunulan bilgiler hem

destekleyici firmaya hem de literatiire katki saglayacaktir.
1.5 Tezin Icerigi

Projeye baslamadan oOnce ihtiyaclar belirlenmis, yol haritast ¢izilmistir.
Ihtiyaglar dogrultusunda tasarlanacak olan anakartin ve yardimci kartlarm
bilesenleri literatiir taramasi yapilarak ve gecmis tecriibelere dayanarak
belirlenmistir. Proje kapsaminda 1s1l yazici kontrol karti, kamera stiriicii kart1 ve
anakart olmak iizere toplam 3 farkli kart tasarimi yapilmasi kararlastirilmistir. Yol

haritasinin belirginlesmesi i¢in blok sema ¢izilmistir.

Blok semast c¢izilen donanimlarm, veri foylerine bagl kalarak sematik
¢izimleri yapilmustir. Ardindan baski devre kart tasarimlar Altium' programu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Baski devre iretimlerinde ve tasarimlarinda
Kentkart Ege Elektronik Sanayi ve Ticaret A.S. labaratuar imkan1 saglamis, maddi

kaynak olusturmus ve Ar-Ge galisanlariyla destegini esirgememistir.

Anakart lizerinde kosacak isletim sistemi, elektronik kartin 6zelliklerini
desteklekleyecek sekilde Ozellestirilmistir. Gerekli cekirdek diizenlemeleri ile
tasarlanan diger kartlarin destegi saglanmistir. Kamera devresi USB arayiiziinii
kullanarak baglanti noktast olusturugu icin, Bu hat iizerinden kameranin

algilanabilmesi i¢in uygun siiriiciiniin ¢ekirdege dahil edilmesi saglanmistir.

! Altium, devre tasarimlarinda kullanilan ve CAD program paketi olan bir teknik ¢izim
programudir.



Tezin tiim asamalarinda gerekli literatiir arastirmalar1 yapilarak gerekli
bilgiler toplanmis, donanimsal ve yazilimsal tasarimlar yapilirken elde edilen

bilgilerden faydalanilmistir.

Tezin geri kalan boliimleri su sekilde organize edilmistir: B6lim 2’de genel
olarak mobil 6deme sistemlerinden bahsedilmistir. Boliim 3’de proje ¢iktisi olan
iicret toplama sistemleri i¢in gelistirilen gémiilii sistem cihazinin gelistirilmesinde
ihtiya¢ duyulan gerekli literatiir bilgilerinden bahsedilmistir. Boliim 4’da proje
¢iktisinin donanimsal ve yazilimsal olusturulma asamalarindan detayl bir sekilde
bahsedilmistir. B6liim 5’da elde edilen sonug¢lardan bahsedilmis, Boliim 6°de ise

gelecekte yapilacak ¢alismalar igin 6nerilerde bulunulmustur.



2. MOBIL ODEME SiSTEMLERIi

Gelisen teknoloji her alanda oldugu gibi mobil 6deme sistemlerinde de
onemli gelismelere neden olmaktadir. Ozellikle cep telefonlarmin yayginlasmasi
ve sahip olduklar1 teknolojik 6zelliklerin artmasi ile 6deme aligkanliklarimiz da
degismistir. Yapilan analizler, gelecek yillarda Uzak Dogu-Cin, Bat1 Avrupa ve
Amerika mobil 6demelerin yiizde yetmisine sahip olacagimi gostermektedir
(Husni and Purwantoro, 2012).

Artik nakit para kullanim aligkanlig1 yerini elektronik clizdanlara, cep telefonu

ile 6deme yontemlerine, kredi ve banka kartlarina birakmistir.
2.1 Mobil Odeme Sistemlerinde RFID Kullanimi

RFID etiket ve okuyucu olmak {iizere 2 temel bilesenden olusan RFID
sistemi; Radyo Frekansi kapsama alanina giren objenin belirli bir mesafeden

taninmasini saglar.

RFID etiketi i¢inde oldukga kiiciik ve az enerji ile ¢alisan bir ¢ip ve anten
bulunmaktadir. RFID etiketine sahip nesne RFID okuyucunun kapsama alanina
girdiginde okuyucu tarafindan algilanir. Etikete ait 6zel veriler RF sinyali ile

tasinir.

RFID okuyucu iizerindeki antenden RF sinyaller yayar ve bu sinyaller etiket
tarafindan giic kaynag1 ve haberlesme i¢in kullanilir. Bir RFID okuyucu anteni
sayesinde ¢evreye RF enerjisi gonderir. Etiketler de bu enerjiyi kendi calismasi

icin kullanarak iizerindeki ¢ipi besler ve okuyucu ile haberlesir (Yiiksel ve Zaim,
2009).

Yolcular tagidiklart RFID kartlar yani etiketler sayesinde 6deme islemlerini
gerceklestirirler. RFID okuyucular ise genellikle bir gomiilii sistem olup okuma
islemini gerceklestirip merkez ile baglanti kurarak gerekli ticret toplama,

raporlama islemini yapar.
2.2 Mobil Odeme Sistemlerinde NFC Kullanimi

Yakin Alan {letisimi (Near Field Communication, NFC), adindan da
anlagilacagi gibi kisa mesafelerde NFC standartlarini destekleyen elektronik
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cihazlar arasinda ¢alisan bir kablosuz iletisim yontemidir. Sony ve Philips
ortakliginda gelistirilmis olan NFC standarti, 8 Aralik 2003°te ISO/IEC tarafindan
standart olarak yaymlanmistir. NXP, Nokia ve Sony firmalarun bir araya
gelmeleriyle birlikte 18 Mart 2004 tarihinde NFC Forum kurularak NFC
teknolojinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adim atilmistir (Wikipedia, 2019a).

Kablosuz haberlesme denince akla ilk olarak Wi-Fi, Bluetooth ve ZigBee
gibi teknolojiler gelse de NFC haberlesme de bu haberlesmeler arasinda yer
almaktadir. Fakat NFC digerleri kadar uzun mesafeler ile haberlesememek

(Cizelge 2.1) ile birlikte dar bant haberlesme yapmaktadir.

Kisa mesafeden haberlesme her ne kadar bir dezavantaj gibi goziikse de,
kullanicr glivenligi agisindan dnemli bir rol izlemektedir. Kullanici NFC 6zellikli
aracin1 kullanmak istedigi taktirde haberlesecegi cihaz ile yakin tutarak iletisimi
baglatabilir. Bu da fiziksel olarak istemsizce yapilan dijital saldirilarin Oniine
gegebilmek i¢in etkili ve basit bir yontemdir. Bu ayn1 zamanda NFC teknolojisi
icin bir darbogaz olsa da NFC’yi essiz kilacak bir 6zellik onun diisiik gii¢ ile
calisabilmesidir. Diisiik giicle ¢aligma haberlesme menzilinin kisa olmasina neden
olur. Benzer kablosuz teknolojilerinin ise ¢ok daha uzun mesafe ve yiiksek veri
iletim kapasiteleri bulunmaktadir. Cizelge 2.1’de NFC ve diger kablosuz
teknolojiler i¢in bir tablo (Jain and Dahiya, 2015) verilmistir.

Cizelge 2.1 Odeme yontemlerinin zelliklerine gore kiyaslanmasi

Teknik Ozellik NFC Bluetooth RFID Infrared

0.1 milisaniyeden | Yaklagik 6 saniye 0.1 Yaklasik 0.5
Baglanma Siiresi | az milisaniyeden saniye

az

Mesafe

En fazla 10 cm En fazla 30 cm Enfazla3 m En fazla5 m
Hiz 424 Kbps 721 Kbps 424 kbps 115 kbps
Ag Tipi Noktadan noktaya | Bir noktadan ¢ok | Noktadan Noktadan

noktaya noktaya noktaya

Maliyet Diisiik Orta Satin almabilir | Diigiik
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2.3 Mobil Odeme Sistemlerinde Kagit Bilet Kullanin

Sinema, tiyatro, otobiis ve sira sistemleri bileti gibi bir ¢ok uygulamada
kagit bilet tercih edilmektedir. Bazen lizerindeki isaretciler (sekil, yazi, numara
vb.) sayesinde birbirinden farkli 6zellikler barindiran kagit biletler genellikle
insan goziiyle ayirt edilebilmeyi ama¢ edinmektedir. Bunun yani sira genellikle
tek kullanmlik uygulamalar igin gelistirilen bazi1 kagit biletler, lizerlerinde
barindirdiklar1 barkod, sembol ve renk baskisi gibi ayirt edici 6zelliklerin bir
okuyucu mekanizma tarafindan ayirt edilmesi s6z konusudur.

Kagit bilet uygulamalar1 genellikle az gelismis iilkelerde ve/veya glinliik seyahat
ihtiyact duyan turistik bolgelerde mobil 6deme yontemi olarak tercih
edilmektedir. QR kod teknolojinin gelismesiye uygulama alanlar1 arasina kagit
bilet uygulamalar1 da dahil edilmektedir. Boliim 3.1.5’de bahsedilen QR kod
ozellikleriyle bir sembol igerisinde barindirilabilecek veri boyutlart bilet
cesitliligini ortaya koyabilmektedir. Bu boyle olsa da yine de biletlerin
kopyalanabilme ihtimali farkli noktalarda ayni biletin kullanilabilme ihtimalini
ortadan kaldirmamaktadir. Bu sistem ag¢iginin giderilebilmesi i¢in tez kapsaminda
bahsedilen mordtesi 1sik altinda okunabilen farkli bir QR kod olusturulma

isleminden bahsedilmistir.
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3. GENEL BILGILER

Bu béliimde tez kapsaminda arastirilan konular hakkinda literatiir bilgisi
verilecektir.

3.1 QR Kod
3.1.1 QR kod teknolojisinin incelenmesi

llaglar, iiriin etiketleri, dergiler, reklamlar ve Kkartvizitler gibi giinliik
hayatimizin bir¢ok noktasinda karsimiza ¢ikan siyah/beyaz semboller barkod
olarak isimlendirilmektedir. Otomatik tanimlama ve veri yakalama (Automatic
Identification and Data Collection, AIDC) (MHI, 2019) sistemleri
uygulamalarindan en yaygimi olan barkod teknolojisini, igerisinde barindirdigi
verinin kodlama tipine gore ikiye ayirabiliriz: tek boyutlu barkod (1-D) ve iki
boyutlu (2-D) barkod. 1-D barkodlar siyah dikey ¢izgilerden olusmaktadir.
Cizgiler arasindaki bosluklar ve cizgi genisligi ile veri tiirline gore barkod
olusturulabilmektedir. Adindan da anlasilacagi gibi tek boyutlu veri sagladigi i¢in
az veri ihtiyacinda tercih edilmektedir ve sadece rakamlar1 barindirmaktadir
(Barcodes Inc.,2018). Daha kolay kodlanabilmesi ve okunabilmesi 2-D
barkodlarin gelistirilmesinin ana amaci olarak gosterilse de (Tarjan et.al., 2011)
diger bir amac1 da daha fazla verinin daha kiiciik alanda saklanabilmesidir. QR
kod olarak adlandirilan bu semboller, ilk olarak Japonya’da Denso Wave
tarafindan otomobil sektoriinde parca takibi amaciyla kullanilmaya baslanmigtir
(Wikipedia, 2018a). 1-D barkodlar ile kiyaslandiginda, bilginin iki yonlii
kodlanabilmesinden kaynakli olarak QR kodlar daha kiiciik alanda daha fazla
bilgiyi barindirabilmektedir. Ayrica QR kodlar hata diizeltme yontemlerini de
barindirarak diger kodlardan daha giivenilir ve hizli okunmasinmi saglar. Cizelge
3.1, barkodu ve QR kodu kiyaslamali olarak gostermektedir.
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Cizelge 3.1 Barkod ile QR Kod 6zelliklerinin kiyaslanmasi

Ozellik QR Kod Barkod

Karakter Destegi 7089 karakter 20-25 karakter

Dil Destegi Sayisal, alfaniimerik, kanji, | Sayisal, alfaniimerik
kana vb.

Hata Diizeltme %30’a kadar hasarda | Hasar durumunda okunamaz
okunabilir

Okuma Agist Barmdirdigit  yon  Igilama | Yatay okumaya imkan saglar
katmanlar1 sayesinde 360°’de
okunabilir

Cizelge 3.1'den anlasilacagi gibi geleneksel barkodlar normal
kullanimlarinda ¢ok az veriyi barindirmaktadirlar. Veri sayisi arttik¢a boyutlarinin
artmasi okuma isleminin karmasikligin1 ve baski alair maliyetini arttirmaktadir.

QR kodun tercih edilme nedenleri asagida siralanmaya ¢alisilmistir (Kato et.al.,
2007);

¢ QR kodu ¢ok daha yiiksek veri yogunlugunu tutabilir ve Cince / Kanji
karakterleri gibi farkli yabanci sembolleri destekleyebilir.

e Denso Wave tarafindan lisans1 kamuya acik hale getirilen QR kod,

herhangi bir licret 6demeden herkes tarafindan kullanilabilir

* QR kod olusturulurken herhangi bir veri yapisi standarti yoktur. Esnek bir
yapida olusturulabilir

e Kameral1 akilli telefonlarin barindirdigi yazilimlar sayesinde QR kod

rahatca ¢oziimlenebilir
3.1.2 QR kodun tarihgesi

Giiniimiizde hala yaygin olarak marketlerde kullanilan Evrensel Uriin Kodu
(Universal Product Code, UPC), 1970’de Uluslararas1 Is Makineleri Sirketi

(International Business Machines Corporation, IBM) tarafindan gelistirilmistir.
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Amaglar1 bilgisayar ortamina otomatik giris saglamak olan IBM, bunu 12
basamakli sayilardan olusturmustur (IBM, 2018). Bu gelisimi 1972 yilinda Pitney
Bowes sirketi tarafindan bulunan 16 farkli karakteri destekleyen Codabar
(Wikipedia, 2018b) ve 1974 yilinda Dr. David Allais ve Ray Stevens tarafindan
bulunan 43 farkli karakteri destekleyen Code 39 takip etmektedir (Wikipedia,
2018c). Daha sonra, daha yiiksek veri depolama kapasitesine sahip Code 49 ve
Code 128 gibi fakhh tiirdeki barkod mekanimalar1 gelistirildi. Barkod
teknolojisinin hayatimizin bir ¢ok noktasinda yer almasi ve kullanim kolayliginin
yaninda, veri kapastesinin arttikga barkod alanmin biiylimesi, sinirli karakter
destegi gibi etkenler yeni bir ¢Oziim ihtiyacim1 ortaya c¢ikarmustir. Bu ihtiyact
karsilamak amaciyla 7089 karakterden olusabilen QR kod ortaya ¢ikmustir.

3.1.3 QR kodun yapisi

QR Kaod, kare igine yerlestirilmis hiicre yapisina sahip matris tipi bir
semboldiir. Siyah alanlar ile belirtilen kisimlar ikili say1 sistemindeki “1” sayisini,
beyaz alanlar ise “0” sayisin1 temsil etmektedir. Boylece ikili say1 sistemini temel
alan makinalarin isi kolaylastirilmis olur. Okuma islemini kolaylastiran ve veri
alanin1 daha verimli kullanan kodlama bolgesi ve fonksiyon modellerinden olusur
(Denso ADC, 2011). QR Kodu bulucu desenleri (finder pattern), hizalama
desenleri (alignment patterns), zamanlama desenleri (timing patterns) ve sessiz
bolgeye (quiet zone) sahiptir. Sekil 3.1’de genel olarak QR kodun yapisi

gosterilmistir.

Kenumlama
Katmani(Finder)

=]

=]

C]

Hizalama Katmam

Zamanlama Katmam

|
I.
e

Tiir Barindirma Katman

Siiriim Katmam

Veri ve Hata Diizeltme Anahtarlari

Sekil 3.1 QR Kodun Yapist

=]
O [

3.1.3.1 Bulucu desenleri

Ucg kdsede bulunan desenler, bulucu desenleri ifade etmektedir. QR kodun;
konumunun, boyutunun ve acisinin kolayca bulunmasina yardimci olmak
amactyla kullanilir. Bulucu desenler ile QR kodun 360 derecede tespit edilebilme

imkani olusur.
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3.1.3.2 Hizalama desenleri

Bir hizalama deseni 5x5 siyah parca, 3x3 beyaz parca ve merkezde tek bir
siyah modiilden olusur (bkz. Sekil 3.1). Bu desen QR Kodunun dogrusal olmayan
yiizeylerdeki bozulmalarin giderilebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bozulmalarin
giderilebilmesi icin hizalama deseninin merkezindeki parcadan
faydalanilmaktadir. Siirim 2 ve lzeri siirimlerde olan QR kodlar hizalama
modellerine sahip olmalidir. Hizalama kaliplarinin sayis1 sembol siiriimiine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Siirim 7°den sonra Uluslararast Standartlar
Teskilati’nin ( International Organization for Standardization, ISO) belirlemis
oldugu ISO/IEC 18004 (ISO/IEC 18004:2000, 2000) standarti ile hizalama

kaliplarinin konumlar1 belirtilmistir.

3.1.3.3 Zamanlama desenleri

Zamanlama desenleri, bulucu desenlerin arasina yerlestirilir. Bu desenler
¢coziimleyici (okuyucu) yazilimmin QR kod ile ilgili; simge yogunlugu, parga
konumlar1 ve siirlim bilgisi gibi bilgileri ¢éziimlemesini saglar. Dikey ve yatay

zamanlama deseni olmak tizerie iki tiir zamanlama deseni vardir.

3.1.3.4 Sessiz bolge

QR kod verilerinin etrafindaki metin veya sekiller ile karigtirllmamasini
saglamak i¢in, veri icermeyen dort parga genisligindeki alanlara sessiz bolge
denilmektedir.

3.1.4 QR kod versiyonlar: ve veri kapasitesi

QR kodlar kirk farkli sembol siiriimiinde olusturulmaktadirlar (QR Code
Tutorial, 2018). Stirtim 1 21x21 parcadan olusurken; siiriim 40 177x177 pargadan
olusmaktadir. Her bir siirlimiin farkli parca sayis1 veya bi¢cimi vardir. Siiriim

arttik¢a, her tarafina fazladan 4 ek parca igerir.

Her bir QR kodun barindirabilecegi veri miktari; veri tiirii, hata diizeltme

kapasitesine gore degisiklik gdstermektedir.

Cizelge 3.2’de bazt QR kod orneklerinin siirime gore barimndirdigi bilgi

sayisina 0rnek verilmistir.
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Cizelge 3.2 QR kod siiriime gore veri barindirma ¢izelgesi

. Hata Alfa-
Hiicre . . Sayisal
Diizeltme Veri Sayisal . Kanji
Siiriim Sayisi L . Simge } )
Seviyesi Simge Simgesi
L 152 25 41 10
M 128 20 34 8
1 21x21
Q 104 16 27 7
H 72 10 17 4
L 2.192 395 652 167
M 1.728 311 513 131
57x57
10 Q 1.232 221 364 93
H 976 174 288 74
L 6.888 1.249 2.061 528
20 M 5.352 970 1.600 410
97x97
Q 3.880 702 1.159 297
H 3.080 557 919 235
L 13.880 2.520 4.158 1.066
M 10.984 1.994 3.289 843
30 137x137
Q 7.880 1.429 2.358 604
H 5.960 1.080 1.782 457
L 23.648 4.296 7.089 1.817
M 18.672 3.391 5.596 1.435
40 177x177
Q 13.328 2.420 3.993 1.024
H 10.208 1.852 3.057 784

3.1.5 QR kod ozellikleri

3.1.5.1 Yiiksek kapasiteli verilerin kodlanmasi

Geleneksel barkod teknolojisi tek boyutludur. Barkod yiiksekligi ne olursa
olsun, veriler yatay yonlii okundugu i¢in barindirabilecegi veri sayisi sinirhdir ve
20 karakterden daha azini depolayabilir (Winter, 2010). Bir Qr kod ise yiiksek
kapasiteli bilgi depolama yapisina sahiptir (Zhou et al., 2013). Geleneksel bir
barkodun yiiz kat1 fazla veriyi depolama yetenegine sahip QR kod, sayisal ve
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alfabetik karakterler, kanji, kana, hiragana, semboller, ikili ve kontrol kodlar1 gibi
cesitli veri tiirlerini desteklemektedir. (Denso Wave, 2018a) Bir sembol ile 7089
fakli karakter deteklenebilmektedir.

"H#$% &' ()*+,-./0123456789::<=>2@
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
[\]*_"abedefghijklmnopgrstuvwxyz

{3~ fonenF 1 %o SCEZ e THE 0
ZY [¢£o¥I§ O

Sekil 3.2 Farkl1 tiirdeki verilerin bir QR Kod igeriginde gosterilmesi

3.1.5.2 Kiiciik baski boyutu

iki boyutlu (yatay ve dikey) bilgi depolayabilme yetenegine sahip QR
kodlar, geleneksel tek boyutlu barkoda gore on kat fazla bilgiyi ayn1 alanda
saklayabilmektedir (Denso Wave, 2018a).

ABC

-a

be-1234

c-

Sekil 3.3 Geleneksel barkod ile QR kod boyutlarinin karsilagtiritlmasi

3.1.5.3 Kanji ve Kana karakterleri destegi

Japon firma Denso Wave tarafindan gelistirilen QR Kod, gelistiricisinin

dilindeki Kanji ve Kana karakterlerinin 13 bitte kodlanmasini desteklemektedir.



18

BHVNIZZIBBINEEFCHIFTTESELLITEER

552D TTEERICHAD RIS EVDTTRRRA
RRFEEFZHOHELPYRLEEDINZIDDHREADS
N1 S EPPAAIDIIAADAFF IO 5ITHYSS

AEEYYIIFFYYYFF MRFZRRJINEEE
D7 T ARRRRRYZAXEYY11335YNL0O908 T
> IhsrIERT =\ ]

Sekil 3.4 QR kod Kanji ve Kana karakter destegi

3.1.5.4 Hata diizeltme 6zelligi

QR koda, kirlenme veya hasar gérme durumunda bile okunabilir bir 6zellik
kazandirilabilir. Matematiksel bir hata diizelme metodu olan Reed-Solomon
(Pontarelli et al., 2015) kodlarinin asil verilere eklenmesiyle QR koda hata
diizeltme o0zelligi kazandirilabilir. Dort farkli seviyede hata diizeltme oram
mevcuttur. Hata diizeltme seviyesi artttkga QR kodun siiriimii dolayistyla
barindirdigi bilgi ve boyut artar. Cizelge 3.3’de gosterilen hata diizeltme

seviyesine gore hasar oranlart verilmistir.

Cizelge 3.3 Hasar seviyesine gore hasar orani grafigi

Hata Diizeltme Seviyesi Hasar Oram
L %7
M %15
Q %25
H %30

3.1.5.5 Her acidan okunabilme

QR kod ti¢ kosesinde barindirdigi konumlandirma desenleri sayesinde 360
derece yoniinde okunabilme Ozelligine sahiptir. QR kodunun bu 6zelligi, kod
¢ozmede karmasikligi azaltir. Ayrica bulucu desenleri (finder pattern) QR kodun
bulundugu yiizeyin olumsuz etkilerinin de agilarak, hizli ve dogru sekilde
okunmasini saglar. Bulucu desenleri, 360 derece herhangi bir agida bakildiginda
daima 1: 1: 3: 1: 1°dir. Bu 6zel oran tespit edilerek, bulucu desen tespit edilir ve

QR kodunun pozisyonu kisa bir siirede belirlenir.
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Hizalama Deseni

Veri Bolgesi

Sekil 3.5 QR kod konumlama desenleri

3.1.5.6 Yapilastirilmis ekleme 6zelligi

QR kod c¢oklu veri birimlerine boéliinebilecegi gibi, birden fazla veri
birimine sahip QR kod birleserek tek bir QR kodu olusturabilir. Sekil 3.6’da
orneklendirilmis yapilastirilmis QR kod, 16 birimsel QR koda bdliinebilir (Denso
Wave, 2018b).

AR

Sekil 3.6 Yapisallastirilmis QR kod 6rnegi
3.1.6 QR kod tiirleri

QR kodlar, Model 1, Model 2, Ufak (micro) QR Kod, iQR (Denso Wave
sirketinin ticari markasi), Cerceve (frame) QR kod ve Giivenlikli QR Kod (Secure
QR Code, SQRC) olmak iizere alt1 farkli yapida karsimiza ¢ikmaktadir (Denso
Wave, 2018c) .
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3.1.6.1 Model 1 tiir OR kod

Giinliik hayatta siklikla karsimiza ¢ikan QR kod tiirii olan Model 1, Siirtiim
(version) 14’e (73x73 hiicreli) kadar destegi vardir. Sirim 14°tn en fazla
barindirabildigi 1,167 adet veriyi desteklemektedir (Denso Wave, 2018d).

3.1.6.2 Model 2 tiir QR kod

Model 1 tiir QR kodun gelistirilmis hali olan Model 2 QR kod, siiriim 40°a
(177x177 hiicreli) kadar desteklemektedir ve en fazla 7,089 adet veri ile
olusturulabilmektedir (Denso Wave, 2018d).

3.1.6.3 Ufak OR kod

Daha az veri barindirma 6zelligine sahip olan Ufak QR kodlar sayesinde
daha kiiciik alanlara sigdirilabilir QR kodlar iiretilebilmektedir. Ug adet
konumlama desenine sahip standart QR kodlarin aksine, tek konumlama katmani
vardir. Bu ise tek yon ¢oziimleme yapilabilmesini saglamaktadir. Standart bir QR
kodun etrafindaki sessiz bolgede dort hiicre bosluk bulunmasina karsin Ufak QR
kodda iki hiicre bosluk birakilmasi yeterlidir (Denso Wave, 2018e). Ufak QR kod,
2004 yilinda Japon Endistri Standartlart (Japan Industrial Standarts, JIS)
tarafindan Denso Wave adina patentlenerek standartlastirilmistir (JIS X
0510:2004 standart1) (Denso Wave, 2018e).

3.1.6.4 iQR kod

Denso Wave ticari markast olan iQR kod, konumu ve boyutu kolayca
okunabilen iki boyutlu barkoddur. Geleneksel QR koda gore daha fazla bilgi
barindirabilmektedir. Ayn1 boyuttaki bir iQR kod QR koda gore %80 daha fazla
bilgi tutabilir(Denso Wave, 2018f). Ayn1 miktar bilgi depolama kiyaslamasinda
ise IQR kod %30 daha az yer kaplamaktadir. Dikdortgen formda baski
alinabilmesinden dolayr silindirik yilizeylerde rahatca kullanilabilmektedir.
Siyah/beyaz yer degistirme veya dogrudan parca kabartmasi gibi yontemler

destekleyerek daha genis uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.
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3.1.6.5 Cerceve OR kod

QR kodun yapisinin bozulmadan merkezine resim, fotograf vb. yapilarin

kullanilabilmesi i¢in alanlar vardir.

3.1.6.6 Giivenlikli QR kod

SQRC olarak bilinen giivenlikli QR kod 6zel bilgilerin saklanmas1 amaciyla
olusturulur. Okuma kisitlama fonksiyonlariyla donatilmistir. Onceden belirlenmis
sifreleme anahtariyla birlikte sifreleme teknikleri uygulanarak sifrelenen bilgi QR
kod olusturucudan  gegirilerek elde edilir. 1ki asamali sifreleme
desteklenebilmektedir. Bilgiler 6nceden belirlenmis genel anahtar (public key) ve
0zel anahtar (private key) ile sifrelenerek iki katmanli giivenlik saglanmis olur.
Genel olarak SQRC, sifrelenmis bilgi iceren QR koddur. Sifrelenmis QR kod, ilk
olarak QR kod okuyucu tarafindan taranir ve kod ¢oziiliir. Elde edilen veri sifre
¢ozme teknikleri kullanilarak ham bilgiye ulasilir. Sekil 3.7°de SQRC olusturma

ve ¢ozlimleme asamalar1 gosterilmistir.

~0
Veri E E Veri
. " Kare Kod Kare Kod -
Veri Sifreleme iratin NPyt cogumleme
o Uretici Gozici
Unitesi E. Unitesi

Sekil 3.7 SQRC mekanizmasi

3.1.7 QR kod standartlar

Haziran 2000’de uluslararasi bir standart olarak onaylanan QR kod (QR
Code Standarts, 2018), farkli kuruluslar tarafindan tanimlanmis kurallar1 vardir.
Bir teknolojinin benimsenebilmesi icin gerekli olan bu kurallar QR kodun
gelismesine olanak sunmustur. Asya {ilkelerinde taninan c¢esitli diller1 ve
sembolleri desteklemesiyle evrensel olarak kullanilabilirligi artmistir ve genis bir

alana hitap etmistir.

¢ 1997 Uluslararas1 Otomatik (Automatic Identification Manufacturers

International, AIM International) Tanimlama Ureticileri standart: ISS-QR
Code

¢ 1998 Japon Elektronik Sanayi Gelistirme Dernegi (Japanese Electronic
Industry Development Association, JEIDA) tarafindan onaylanmis
JEIDA-55 standart1
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¢ 1999 Japon Endiistri Standartlar1 (Japanese Industrial Standards, JIS)
tarafindan onaylanmis JIS X 0510 standart1

2000 Approved Uluslararasi

Standartlar

Olusumu  (International

Standardization Organization, ISO) tarafindan onaylanmis ISO/IEC18004

standart1

¢ 2004 JIS tarafindan onaylanmis Ufak QR kod standart1 JIS X 0510

¢ 2011 Uluslararas1 standartlasma kurulusu olan Evrensel Standartlar 1
(Global Standardization 1,GS1) tarafindan cep telefonlar1 standartlar

3.1.8 QR kod olusturulmasi

QR kod calismalarinda en 6nemli rol, QR kod verilerinin hizli ve giivenilir

sekilde ¢Oziimlenebilmesi i¢in olusturulma asamalaridir (QR Code Tutorial,
2018)(ISO/IEC 18004:2000, 2000). Sekil 3.8 ile QR Kod olusturma islem zinciri

gosterilmistir.

( Basla )
v
\Veri analizi
v
Veri kodlama
v
Hata dizeltme kodiamas
v
Yapl son mesaj
v
Matriste modul yerlesimi
v
Veri gizleme
v
Bicim ve sdriim bilgileri
( Bitir )

Sekil 3.8 QR kod olusturma islem zinciri
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3.1.8.1 Veri analizi

QR kod standardinda, sayisal mod, alfasayisal mod, bayt (8 bitlik hafiza
yapis1) mod ve Kanji mod , genisletilmis kanal yorumlama modu (Extended
Channel Interpretation, ECI), yapilandirilmis ekleme (Structured Append) modu
ve fonksiyon kodu 1 (Function Code 1, FNC1) modunu igerir. Farkli karakter
tiirlerini  etkin sekilde QR koda doniistiirilmesi i¢in farkli  yontemler
kullanilmaktadir. Karakterlerin ikili sayisal tabanindaki en kiigiik veri tiirii olan
bitlere verimli olarak doniistiiriilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan en uygun karakter dizisi
belirlenmelidir.

Cizelge 3.3’de gosterildigi gibi QR kodun veri depolama kapasitesini
belirleyen diger etkenler de hata diizeltme seviyesidir. Thtiya¢ duyulan sistemde

hangi hata diizeltme seviyesinin desteklenmesi gerektigi belirlenmelidir.

QR kod siiriim bilgisi, igerisinde barindirabilecegi en fazla veri sayisini1 da
icermektedir. Verinin sigabilecegi en diislin slirlim numarasinin tercih edilmesi,
QR  kodun sekilde

kiigiiliilebilmesini saglar.

verimli okunabilecegi baski alaninin  boyutunun

3.1.8.2 Veri kodlama

Herbir karakter ikili say1 sisteminde QR kod igersine kodlanmaktadir. Farkli
Bu kodlama

durumlart Mod Gostergesi (Mod Indicator) ile tanimlanmakatadir. Kodlanmis

karakter setleri i¢in 4 bitlik farkli kodlama durumlar1 vardir.

veriler, kodlama i¢in kullanilan uygun mod gostergesi ile baslamalidir.
Kodlanmakta olan karakter sayisi, Karakter Sayis1 Gostergesi (Character Count
Indicator) olarak bilinen bit dizisi ile temsil edilir. Karakter Sayis1 Gostergesi,
mod gostergesinden sonra yerlestirilir ve uzunlugu QR kod siirlimiine baglidir.

Cizelge 3.4 Karakter sayis1 gostergesi

Siiriim Sayisal Mod Alfasayisal Mod Byte Mode Kanji Mode
1-9 10 9 8 8

10-26 12 11 16 10

27-40 14 13 16 12
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Cizelge 3.5 Mod gostergesi

Mod Gosterge
Sayisal 0001
Alfasayisal 0010
Byte 0100
Kanji 1000
ECI 0111
Yapilandirilmis Ekleme 0011
0101  (ilk konum)
FNC1
1001 (ikinci konum)
Sonlandirict 0000

3.1.8.3 Hata diizeltme kodlamasi

QR kodlar hata diizeltme verileri igerebilmektedir. Bu, QR kod igerisinde
barindirmak istenilen verilerden hata diizeltme kodlarmin iretilmesi demektir.
Uretilen hata diizeltme kodlar1 asil verinin arkasina eklenir. QR kod okuyucu hem
ham veriyi hem de hata diizeltme kodlarin1 okur. Béylece elde edilen bilgilerden

QR kod ¢oziimleyici, asil verinin eksik kisimlarindaki hatalar1 diizeltir.

3.1.8.4 Yapi1 son mesaji

QR kod igerisinde barindirilacak asil veri ve hata diizeltme kodlar1 uygun
formatlarda diizenlenmelidir. Biiyiik QR kodlarda veri ve hata diizeltme kodlar1

bloklar halinde tiretilir. Bu bloklar QR kod olusturma kurallarina gore yerlestirilir.

3.1.8.5 Matriste Modiil Yerlesimi

Veri kodlar1 ve hata diizeltme kodlari olusturulduktan ve bunlar1 dogru
sirada  diizenledikten sonra, QR kod matrisine belirlenmis sekilde
yerlestirilmelidir. Olusturulan QR kod pargaciklari, bulucu desenleri, hizalama

desenleri, zamanalama desenleri ile birlikte QR kodu olusturmaktadir.
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3.1.8.6 Veri gizleme

Bazi QR kod modelleri, QR kod okuyucularimin kodu dogru sekilde
okumasini zorlastirabilir. Bunu 6nlemek icin, karanlik / 151k modiilii dengesini

optimize eden ve istenmeyen desenlerin olusumunu en aza indiren model segilir.

3.1.8.7 Bicim ve siiriim bilgileri

Onceki adimlarda olusturulan desenlerin disinda QR kod standartlarina gore
bos kalan kisimlara QR kodun siiriim ve bi¢im bilgisi eklenmelidir. Bi¢im bilgisi

igerisinde veri gizleme modeli ve hata diizeltme seviyesi vardir.

3.1.9 QR kod ¢oziimlenmesi

QR kod c¢oziimleme adimlari, olusturma adimlarinin tersi ydnde
ilerlemektedir(ISO/IEC 18004:2000, 2000). Sekil 3.9 ile QR Kod ¢oziimleme

islem zinciri gdsterilmistir.

C )

v

Maodilleri tanimlama

¥

Eicim bilgilerinin okunmasi

¥

Suram bilgisini belirleme

¥

Maskelemeden kurtulma

Verileri ve hata duzelime kodlann geri
yukleme

S

Hata Hata ok
4

Hata dizeltme

 J

Verilerin aynstinimasi

¥

Qr kod karakterlerinin coézulmesi

( - )

Sekil 3.9 QR kod ¢6ziimleme islem zinciri
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3.1.9.1 Modiilleri tanimlama

Goriintlisii alinan QR kodun, siyah/beyaz desenleri algilanara ikilik say1

sisyemindek “0” ve “1” bitlerine doniistiiriilmesi saglanir.

3.1.9.2 Bicim bilgilerinin okunmasi

Maskeleme deseninden kurtulmus sekilde bi¢im bilgileri hata diizeltme
adimlar1 uygulanarak okunur. Okunan QR koddan; hata diizeltme seviyesi bilgisi,
maske modeli referansi bilgileri elde edilir.

3.1.9.3 Siiriim bilgisini belirleme

Okunan QR kodda siiriim bilgisi varsa siiriim bilgisi elde edilir.

3.1.9.4 Maskelemeden kurtulma

Maskelenmis veri, bigim bilgisinden elde edilen maske modeli ve 6zel veya

(Exclusive OR, XOR) islemi kullanilarak ham haline doniistiiriiliir.

3.1.9.5 Verileri ve hata diizeltme kodlarim geri viikleme

QR kod modelinin yerlesim kurallarina gére sembol karakterleri okunur.

Kod igerisindeki veri ve hata diizeltme kodu elde edilir.

3.1.9.6 Hata diizeltme

Hata diizeltme seviyelerine karsilik gelen hata diizeltme kodlar1 kullanilarak
QR kod hatalar1 tespit edilir. Hata durumunda hata diizeltilir.

3.1.9.7 Verilerin ayristirilmasi

Veriler mod gostergeleri ve karakter sayim gostergelerine gore bdliimlere

ayrilir.
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3.1.9.8 OR kod karakterlerinin coziilmesi

QR kod igerisinde barindirilan karakterleri, kullanilmis modlara gore

¢Oziimlenerck ham veri elde edilir.

3.2 Morotesi Isik

Isik, gilinliikk hayatimizi kolaylastiran ve yasam kalitemizi arttiran en 6nemli
unsurlardandir. Isik, barindirdigi enerji, dalga boyu ve frekansa bahli olarak
gruglandirilmaktadir. Farkli gruplardaki radyasyonlar elektromanyetik tayf

(electromagnetic spectrum, EMS) gosterimiyle ayristirilmaktadir.

Elektromanyetik tayf, elektromanyetik dalga frekanslarinin dalga boylar1 ve foton
enerjilerinin  tayftaki yerlerini ifade eden gostergedir. Bir nesnenin
elektromanyetik tayfi, o cismin ¢evresine yaydigi karakteristik elektromanyetik
radyasyonu ifade etmektedir. Tayf, 1025 hertz (Hz) frekans degeri ile 1 Hz
frekans degeri araliginda degisen frekanslara sahip elektromanyetik dalgalar1 ifade
etmektedir (ISO 21348:2007, 2007).

Her frekans bandindaki elektromanyetik dalgalar farkli isimlerle cagrilir;
spektrumun diisiik frekans (uzun dalga boyu) ucundan baslayarak bunlar: radyo
dalgalari, mikrodalgalar, terahertz dalgalari, kizilotesi, goriiniir 151k, ultraviyole,
X-1sinlart ve yiiksek frekansh (kisa dalga boyu) uctaki gama ismnlarnidir. Bu
bantlarin her birinde bulunan elektromanyetik dalgalar, nasil {iretildikleri, madde
ile nasil etkilestikleri ve pratik uygulamalart gibi farkli 6zelliklere sahiptir
(Wikipedia, 2018d).

Ultravidletl = e Infraredd

Tayf kategorisi

X-rays

Microwave

Gamma-rays Radio

10"10*10™0710"10° 10" 10" 10° 10 10" 10107 10" 10" 10”10
Dalga boyu(nm)

Sekil 3.10 Elektromanyetik tayf
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Mordtesi (Ultraviolet, UV) 1sinlar, goriiniir 1s1n ile X-1sinlar1 arasinda kalan
10 nm’den 400 nm’ye kadar degisen bir elektromanyetik radyasyonlardir. Alman
fizik¢i Johann Wilhelm Ritter tarafindan 1801 yilinda basit bir deney ile UV 1s1nin
varhi@ini kesfetti(Wikipedia, 2018e). Bu deneyde, spektrumun mor ucunun
Otesindeki gériinmeyen 1sinlarin, giimiis kloriiriin goriiniir 1s1ktan daha verimli bir
sekilde karartildigini gosterdi. Bu nedenle “ultraviyolet” yani mordtesi olarak
adlandirilmistir. Cilinkii insanlarin menekse rengi olarak tanimladiklart mor 1s1n
frekanslarindan daha yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalardan olusmustur
(Shi L. et al., 2012).

Uluslararas1 Standartlar Olusumunun (ISO) belirlemis oldugu 1SO-21348
(ISO 21348:2007, 2007) standardina gore mordtesi radyasyonun (Ultraviolet
Radiation, UVR) 10nm ile 400nm arasindaki dagilimi {i¢ ana grupta incelenir:
UV-A (315-400 nm), UV-B (280-320 nm) ve UV-C (100-280 nm) (Monroy E. et
al., 2003). Diger alt moroétesi tayflar1 ile birlikte Cizelge 3.6’de verilmistir
(Razeghi M. et al., 1996) (I1SO 21348:2007, 2007).

Cizelge 3.6 Dalga boyuna gore morétesi 151n ¢izelgesi

Alt Simiflandirma Dalga Boyu Arahg1 (nm) Aciklama
EUV 10<Aa<121 Asir1 Mordtesi (Extreme-UV)
VUV 10 <A <200 Vakumlu Morétesi (Vacuum-UV)
DUV 190 <A <350 Derin Mordtesi (Deep-UV)
FUV 122 <A <200 Uzak Mordtesi (Far-UV)
MUV 200 <A <300 Orta Morétesi (Middle-UV)
NUV 300 <A <400 Yakin Morétesi (Near-UV)
UVA 315 <A <400 Mordtesi A(Ultraviolet A)
uvB 280 <A <315 Mordétesi B(Ultraviolet B)
uvc 100 <A <280 Mordétesi C(Ultraviolet C)

3.2.1 Mordétesi 151k uygulamalari

Mordtesi 151k, arastirma ve analitik laboratuarlardaki yaygin kullanimlari
gibi bir ¢ok alanda uygulamasi bulunan yontemleri barindirmaktadir. Tibbi
goriintiileme (Grundfest W., 1999), protein analizi ve deoksiribo niikleik asit
(Deoxyribonucleic Acid, DNA) dizileme (Karczemska A. et al., 2001), adli tip
analizleri (Smith W.A. et al.,, 2010), dezenfeksiyon ve dekontaminasyon
islemlerinde (Knight G., 2004), uzay gozlemeleri (Malinowski P. E. et al., 2010)
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gibi alanlarda kullanilmaktadir. Dalga boylarina gore mordtesi 151k

uygulamalarinin ¢izelgesi, Cizelge 3.7 (Wikipedia, 2018e) ile gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Dalga boylarina gére morétesi 1g1k uygulamalari ¢izelgesi

Arohts o Uygulama
135 Asirt UV litografi
30-200 Fotoiyonizasyon, UV fotoelektron spektroskopi, fotolitografi ile entegre
devre iiretimi
230-365 UV kimlik, etiket takibi, barkodlar
230-400 Optik sensorler, ¢esitli enstriimantasyon
240-280 Dezenfeksiyon, yilizeylerin ve suyun dekontaminasyonu
200-400 Adli tip analizi, ilag tespiti
270-360 Protein analizi, DNA dizilimi, ila¢ kesfi
280-400 Hiicrelerin tibbi goriintiilemesi
300-320 Tipta 151k tedavisi
300-365 Polimer ve yazici miirekkeplerinin kiirlenmesi
300-400 Kat1 hal aydinlatma
350-370 Bocek oldiirme cihazlar

3.2.2 Goriinmez miirekkeple baski

Gortinmez miirekkep olarak adlandirilan morotesi 1s1kta gortinen miirekkep,
giivenlik miirekkebi olarak da isimlendirilmektedir. Ciplak goz ile bakildiginda
goriilemeyen sekiller ve karakterler, farkli yontemler ile goriilebilir hale
getirilebilmektedir. Miirekkep yapisina baglhi olarak karakterler, uygun
kimyasallarla, 1s1yla veya mordtesi 151k altinda agiga cikartilarak goriilebilir hale
getirilebilir. Goriinmez miirekkep uygulamalar1 gizlenmis yazi anlamina gelen

steganografi uygulamalaridir (Wikipedia, 2018f).

Goriinmez miirekkep, 6zel amagli kalem, damga, dolma kalem, kiirdan gibi
farki araclar ile yaz1 yiizeyine uygulanabilmektedir. Yazili yiizey kuruduktan
sonra, bos bir yiizeye uygulanmig gibi goriiniir.

Kimyasal yontemler ile gelistirilen goriinmez mirekkep, asit baz
tepkimeleri gibi yontemlerle goriiniir hale gelir. Miirekkebin aciga ¢ikarilmasi i¢in
kullanilan gelistirici akigkanlar, sprey yardimiyla uygulanabilirler. Ancak
fenolftalein (bir organik bilesik) miirekkebi agiga ¢ikarmak i¢in kullanilan
amonyak dumanlar1 gaz formundadir (Huang C.H. et al., 2008).
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Yazmak icin kullanilan gériinmez miirekkep ve o miirekkebi aciga ¢ikarmak
icin kullanilan miirekkep olmak {izere iki g¢esit oyuncak goriinmez miirekkep
kalemi vardir. Cocuklarin oyun oynamalari i¢in kullanilan goriinmez miirekkep,
resimler ya da kitaptaki yazilarin bir kisminin yazilmasinda kullanilir.
Coziimleyici kalem ise, resim ve yazilarin goriinmez kisimlarinin agiga

c¢ikarilmasi i¢in kullanilir.

Bazi yazici treticileri, bilgisayar destekli moroétesi 151k altinda goriinebilen
goriinmez miirekkep piiskiirtmeli yazicilar iretmektedirler. Genel olarak, is
belgeleri igersinde barindirilian bilgiler ile karismasi istenmeyen bilgilerin

basiminda kullanilmaktadir.

Nadiren de olsa goriinmez miirekkep sanat alaninda da kullanilmaktadir.
Boyalar ve diger tepken miirekkepler ile birlikte g¢esitli gorsel etkiler yaratmak

i¢cin kullanilmaktadir.

3.2.3 Morotesi ledler

Cesitli dalga boylarinda UV 11k yayan diyotlar, mordtesi 11tk emisyonlu
diyotlardir (UV Light Emitting Diode, UV-LED). Dalga boyu ve tiirlerine gore
Bolim 3.2.1°de bahsedilmis olan farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. NUV
LED’ler, 375-395 nm dalga boyu araliginda sik¢a rastlanan ve ucuz ¢oéziimlerdir.
Bu ledler, baz1 belgeler ve kagit para iiretiminde sahteciligin Oniine ge¢gmek

amaciyla uygulanan 6zel baskilarin tespintinde kullanilmaktadir.

UVA tiirii LED’ler, matbaa uygulamalari, medikal uygulamalar, tarihi eser
incelemeleri ve para basiminda kullanilir. UVB tiirii LED’ler, giines odalari, UV
baski ve mirekkebin kurutulmasi adimlarinda kullanilmaktadir. UVC tiri

LED’ler ise, genellikse sterilizasyon islemlerinde tercih edilmektedir.

280-400 nm dalga boyu aralifinda 1s1ma yana UV LED’ler tibbi
gorlintiileme amaciyla kullanilir (Grundfest W., 1999). Dezenfeksiyon ve
sterilizayon cihazlarinda 240-270 nm dalga boyu aralifinda UV LED’ler
kullanilsa da (Knight G., 2004), UVA LED’ler de etkili olarak steriliasyonda
kullanilabilmektedir (Mori M. et al., 2007). Adli tip analizlerinde 250-300 nm
dalga boyu araligindaki LED’ler tercih edilirken (Smith W.A. et al., 2010), DNA
ayrigtirilmas: gibi yontemlerde 240-300 nm dalga boyu araligindaki LED’ler
tercih edilmektedir (Karczemska A. et al., 2001).

Dalga boyuna gore LED’lerin verimliligi de degismektedir. 365 nm dalga
boyundaki LED verimliligi yaklasik %5-8 iken, 395 nm dalga boyundaki
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verimlilik % 20 civarindadir (Wikipedia, 2018g). Buradan da anlasilacag gibi,
dalga boyu ile verimlilik dogru orantilidir.

3.3 Isil Yazic1

Ev, is ve okul gibi giinlik hayatimiz1 gecirdigimiz bir ¢ok alanda baski
alabilmemiz i¢in tasarlanan yazicilar, farkli baski teknolojilerine sahiptirler.
Miirekkep piiskiirtmeli baski (Inkjet), 1s1l (termal) baski (thermal print) ve toner
tabanli baski gibi farkl tiirlerde baski yontemine sahip yazicilar bulunmaktadir.
Toner bazli ve miirekkep piiskiirtmeli yazicilar genel olarak bakim maliyetleri
yiiksek olmakla birlikte miirekkep doldurma veya toner doldurma gibi zahmetli ve
masrafli yontemler de igermektedirler. Kredi karti okuyan satis noktasi cihazlari
(Point-of-Sale, POS), yazar kasalar ve faks makinasi1 gibi cihazlar genel olarak
termal yazicilar ile caligmaktadir. Isiya duyarli kagit uzerine baski yapma
kabiliyetine sahip olan termal yazicilar, miirekkep bitme gibi bir probleme sebep
olmamakla birlikte bakim maliyetleri az, yazma hizlar1 oldukga yiiksek ve sessiz

calisma gibi avantajlara sahiptir.

Farkli oOzelliklere sahip termal yazicilar mevcuttur. Bu yazicilar gri

tonlamal1 veya renkli baski alabilen yazicilar da olabilir.

Termal yazicilar, termal baslik (printer head) ve kontrol kart1 olmak tizere
iki ana bilesenden olugmaktadir. Baz1 termal yazici modellerinde termal baglik ile
biitiinlesik sekilde otomatik kesici (auto cutter) ve kagit algilayicilar yer

almaktadir.

3.3.1 Isil bashk

Hareket 6zelligine bagl olarak farkli tlirlerde baski alabilen termal yazici
basliklar1 bulunmaktadir. Bir karekter yazabilen termal yilizeye sahip yazici
basligimin, satir boyunca hareket ettirilerek 1siya duyarli kagit boyunca tiim

karakter yaziminin gerceklestirildigi mekanizma Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Termal Bashk

Hareket
Mekanizmasi

Y

—»  Termal Kajit

Sekil 3.11 Hareketli termal baslik kullanan termal yazici mekanizmasi

Kadit Hareket
Mekanizmasi

»  Termal Baslik

» Termal Kagit

Sekil 3.12 Tek satir yazma islevine sahip termal yazict mekanizmast

Yazici bagliginin kagit genisligini kapladig1 ve satir boyunca yazma islevini
saglayan yazict basliklar1 mevcuttur (Sekil 3.12). Bu tiir yazicilar genellikle
58mm, 80mm, vb. genisligine sahip dar kagit kullanan sistemlerde tercih
edilmektedir.

Termal bashik mekanizmasi; kagit tizerine baskinin c¢izgisel olarak
yakilabilmesi i¢in kullanilan ve yazici ¢Oziiniirliigline bagli olarak bir ¢izgi
icerisinde barindirdigi nokta sayist kadar termal noktacik bulunmaktadir. Bu
sayede kagit lizerine yazilacak olan baski noktalardan olusan ¢izgi sekilde
yakilmaktadir. Bir satir yakma islemi bittikten sonra termal kagidin
mekanizmadan itilerek sonraki satirin yakilmasi islemine gecilmesi siirecinde
adim motoru kullanilmaktadir. Ileriye itilen kagit tiim desen yakildiktan sonra
kullaniciya diizgiin bir ¢ikt1 sunabilmek i¢in baskinin bittigi bolgeden kesilmesi
islemini gergeklestiren otomatik kesici mekanizmasi bulunmaktadir. Kesici
mekanizma yine bir dogru akim motoru yardimiyla kontrol edilen bigak ve yay
mekanizmasindan olugsmaktadir. Kagit pozisyonunu algilamak ve printer ¢ikiginda

kagit durumunun algilanabilmesi i¢in mekanizma kagit ¢ikis kisminda bulunan
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sensoOrler sayesinde yazma ve kesme fonksiyonlari rahat ve verimli bir sekilde
kontrol edilebilmektedir.

3.3.2 Kontrol kart1

Yazici bashg mekanizmasi matris yapida birden ¢ok 1s1l noktacik
icermektedir. Her bir noktanin 1sitilarak 1siya duyarli kagit iizerine desen
cikarmasi icin gerekli kontrol komutlarinin gonderilmesi islevini yerine getirmek
icin tiizerinde mikrodenetleyici barindiran bir kontrol kartina ihtiyag
duyulmaktadir. Ayn1 zamanda kagit sensorii ve otomatik kesici gibi termal baglik
tizerinde bulunan diger bilesenlerinde kontrol edilmesinde kontrol karti rol

oynamaktadir.

Kontrol kartinin termal bashk iizerinde bulunan kontrol devresine

gonderdigi komutlarin islenmesi asagidaki sekilde gergeklesmektedir:

e Gonderilen bilgiler tampon bellekte tutulur. Yazdirma asamasinda veri

almaya devam etmektedir.

e Gelen bilginin simiflandirilmasi yapilir. Gelen bilgi kontrol igeren bir
komut ise islev yerine geitirilir, yazdirma verisi ise yazdirmak i¢in
goriintliye doniistiiriiliirt. Bu islevde termal baslik iizerinde hangi

noktalarin hangi sirayla 1sitilacagi bilgisinin olusturulmasi iglemidir.

e Olusturulan veri bir satir1 gecgiyorsa yazma islevi baglar. Buradan da
anlasilacagr gibi bir satirin yazdirilma islemi, termal yazici baslhigin

genisligi kadar alan1 kapsamasiyla baslamaktadir.

e Satirdaki yazma islevi gerceklestirilince kagit besleme islevi yerine
geitirilerek kagidin ileriye dogru itilerek 1sil islem gdérmemis kismina

yazilabilmesi i¢in hazir hale getirilir.

e Yazma islemi bittiyse ve kagit kesme komutu geldiyse otomatik kesici

calistirilarak kesme islemi gerceklestirilir.

3.4 QR Kod Okunmasi ve Otsu Algoritmasi

Gorilintiileme sistemleri farkli renk uzaylari kullanarak galisabilmektedirler.
Ana renk olarak tanimlanan KYM (Red Green Blue, RGB) renk uzay1 ile farkli

renklere sahip goriintii bilesenleri elde edilmektedir. Her bir resim pargacigi
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(piksel) (Picture Elements, Pixel) ii¢ renk bileseni ile, her bir renk bileseni 1 bayt
ile temsil edilmektedir. Sayisal goriintii aktariminda ve yayimlanmasinda
kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Proje kapsaminda 1sildama veya
liminesans ve renk bilgilerini barindiran YUV (Luminance - Chrominance)
formatli goriintii sistemleri kullanilmistir. Bu renk uzay1 siyah beyaz televizyon
doneminden itibaren devam eden siire¢te kullanimma devam edilmistir.
Baslangicta sadece parlaklik (Y) bilgisinin bulundugu sayisal goriintiileme
sistemlerinde, daha sonra renkli televizyon ve goriintileme sistemlerinin
gelisimiyle renk bilgisi (UV) de dahil edilen veriler ile mevcut yapr gelistirilerek
her bir piksel renkli olarak ifade edilmeye baslamistir. Genelde vidyo
sistemlerinde kullanilan YUV formati, KYM renk uzayi kullanilarak elde edilmis

goriintiiniin dontistiiriilmiis halidir.

Cizelge 3.8°de verilen denklemlerde bu doniisiimiin nasil yapildigi hakkinda bilgi

icermektedir.
Cizelge 3.8 KYM renk uzayindan YUV formata doniigiim
Olustumlan Renk Denklem
Bileseni
Y (Parlanklik) (0.299%K)+(0.587*Y)+(0.114*M)

U (Renk Bilgisi 1) | -(0.147*K)-(0.289%Y)+(0.436*M)
V (Renk Bilgisi 2) | (0.615%K)-(0.515*Y)-(0.1 *M)

YUV formatiyla elde edilen goriinti KYM renk bilesenlerine
doniistiiriilerek goriintiiden elde edilen matris formatindaki veri kullanimi ve
donlisimii basit olan formata doniistiiriilmiis olur. Doniisiim ic¢in kullanilan
denklemler Cizelge 3.9’de gosterilmistir. KYM renk uzayina doniistiiriillmiis veri
gri tonlamaya ve ardindan da goriintii histogramimdan elde edilen veri ile
goriintiiniin esik degeri hesaplamasi yapilmaktadir. Elde edilen esik degeri bilgisi
OTSU algoritmasiyla hesaplanmistir. Boylece goriintii kaybi yasamadan elde
edilebilen edilen siyah beyaz renk bilgisine sahip matris QR kod ¢6ziimleme
fonsiyonuna girdi yapilarak hizli bir sonu¢ alinmasi saglanmigtir. Esik degeri
goriint iizerindeki esik degerinin 1518a bagl olarak degismesinden kaynakli olarak

adaptif olarak stirekli giincellenebilir sekilde hesaplanmaktadir.
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Cizelge 3.9 YUV renk uzayindan KYM formatina doniigiim

Olustumlan Renk Denklem
Bileseni

K (Kirmiz1) Y+(1.14*V)

Y (Yesil) Y-(0.395*U)-(0.581*V)

M (Mavi) Y-(2.032 *U)

Japon bilim insan1 Nobuyiki Otsu tarafindan gelistirilmis Otsu yontemi; gri
diizlemdeki esik deger hesabi yontemini kullanarak goriintiiniin arkaplanm ile
nesnelerin ayrilmasi amaciyla gelistirilmistir (Otsu, 1979). Goriintiiyii belli
bolgelere ayirarak o bolgelere ait histograminin hesaplanmasi ydntemini
icermektedir. Hesaplanan esik degerinini iizerinde degere sahip olan piksel beyaz
renge, altinda kalan piksel degerleri ise siyah renge indirgenir. Boylece ikili renk
uzayma doniistiiriilmiis olan goriintiideki nesneler ayirt edilmis olur. Nesneleri
ayirt etmek amaciyla kullanilan bu yontem i¢in harcanan islem zamani, normal bir
goriintliden ayirt edilmeye calisirken harcanan islem zamanindan c¢ok daha az

oldugu i¢in verimli bir yontemdir.

Otsu yontemi varyans hesabina dayanan bir yontemdir. Bir dizi igerisindeki
degerlerin aritmatik ortalamaya gore dagilimini veya baska bir degisle degerlerin
birbine uzakligini (sapmasini) hesaplama yontemidir. Varyans degerinin kiigiik
olmasi dizi icerisindeki degerlerin aritmatik ortalama degeri etrafinda dagildigim
gosterir. Biiylik oldugu noktada ise aritmatik ortalama degerinden olduk¢a uzak
degerler oldugunu gostermektedir. Bu yontemde istenilen varyansin biiyilik
olmasidir. Boylece degerlerin birbirinden en uzak oldugu nokta tespit edilerek
ikili renk diizenine (siyah ve beyaz) gore ayrimin daha dogru olarak yapilabilmesi
saglanmis olur. Varyansin kiiciik olmast demek aym renk diizeyine sahip
degerlerin bir arada bulundugunu belirtmektedir. Denklem (3.1)’de varyansin
nasil hesaplandigu1 gosterilmektedir. Denklemde N degeri renk dailimindaki
degerlerden en yliksek degerine sahiptir. 8 bit renk uzayina sahip sistemler i¢in bu
255 degerine denk gelmektedir. X;’i renk degerine sahip piksellerin sayisint y;
degeri ise i renk degerindeki agirlikli ortalamayi temsil etmektedir. P.(X;) degeri
de X; degerinin olasiligint belirtmektedir. Yani tiim renk i renk degerine sahip

piksel sayisinin tiim piksel sayisina oranin belirtir.

N
= ) (% 1) PO (3.1)
i=1
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Otsu yonteminde arkaplan (background) ve onplan (foreground) olamak {izere
ikili renk ayrismasi s6z konusu oldugu i¢in iki diizlem i¢in ayr1 ayr1 tiim noktalara
gore hesaplamalar yapilmaktadir. Agirlik degerleri (Denklem (3.2) ve Denklem
(3.3)), agirlikli ortalamlar1 (Denklem (3.4) ve Denklem (3.5)), ve varyanslar
hesaplanarak bunlar sonucunda tiim piksellerin ortak varyansi (Denklem (3.6))
hesaplanir. Her bir renk degerinin varyansi bulunduktan sonra varyansi en biiyiik
olan deger piksel ayrigmasinin en fazla oldugu nokta olarak tespit edilmis olur.
Varyansin en biiylik oldugu noktadaki renk degeri esik deger (threshold) olarak
tanimlanir. Bu degerin altindaki tiim degerler siyah rengi, lizerindeki tiim degerler
ise beyaz rengi temsil eder.

t-1
Wheyaz (D= ) P(X) (32)
i=0
N
Wsiyan (9= )" Pi(X) (33)
L P(X
Upeyaz (t): #z%t)) (34)
N P(X
Usiyan ()= % (3.5)

O-Zortak (t): Wheyaz (t)Wsiyah (t) [.ubeyaz (t) — HUsiyan (t)]z (36)
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3.5 Akill Kartlar

3.5.1 Akilh kartlarin incelenmesi

Akilli kartlar, giivenlik uygulamalarinda kullanilmak iizere gelistirilmis
yerlesik tiimlesik islemci iceren fiziksel kartlardir. Kisisel bilgisayarlar gibi
cihazlarda dogrulama, giivenli depolama ve erisim kontrolii amaciyla
kullanilmaktadir (Tiibitak, 2019). Kredi kart1 boyuna ve sekline benzeyen akill
kartlar plastik olarak adlandirilan Polivinil kloriir (PVC) yapidadirlar (Sekil 3.13).
Yongali kartlar ve yongasiz kartlar olmak iizere iki c¢esit akilli kart tiiri
bulunmaktadir. Mikroislemci tiiriindeki kartlar, bellek bilesenleri ve mikroislemci
bilesenleri igermektedir (Introduction To The Smart Card Information Technology
Essay, 2019). Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu ve Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission, IEC)
tarafindan Biitiinlesik Devre Kart1 (Integrated Circuit Card, ICC) kart1 olarak
tamimlanmaktadir (ISO/IEC 7816-3:2006, 2006). Mikroislemci barindiran akilli
kartlar manyetik serit (magnetic strip) igeren kartlara gore daha fazla bilgi
depolayabilmektedir. Genel olarak Akilli Kartlar, kredi karti veya Bankamatik
(Automatic Teller Machine, ATM) kartlar1 gibi mevcut kart teknolojileriyle ayni
ISO/IEC 7810:2003 form faktoriine (Wolfgang and Wolfgang, 1997) sahiptir
(Sekil 3.13). Akilli kart iireticilerine ulasmak igin, akilli kart teknolojileri alaninda
uzmanlagmis forumlar1 takip etmek gerekmektedir. Bunlarda baslicalari; Pasifik
Akilli Kart Forumu (Smart Card Forum, 2019) ve Asya Pasifik Akilli Kart
Birligi’dir (Apsca, 2019). Akilli kart kullanan firmalarin detayina uluslararasi
diizeyde ulasabilmek i¢in ise Cevrimi¢i Akilli Kart (Smart Card Online) (Smartex,
2019) organizasyonundan faydalanilabilmektedir.

Sekil 3.13 Akilli kart yapis1



38

ID-3 (mm

25
856

ID-2 =
53,98

74

105

88

hd 125

" ID-1

Y >
000-Ql I

- wl ->

w2
w3

wd

Sekil 3.14 Akilli kart boyutlari
3.5.2 Akill kartlarin tarihgesi

1950’11 yillarin basinda ABD’de plastik kartlarin kullanimi artmistir. PVC
malzemenin iiretimin kolay ve ekonomik olusuyla birlikte; gerek dayaniklilik

gerekse baski zorlugu olan kagit ve karton baski yontemleri tercih edilmemeye
baslamistir (Rankl and Effing, 2002).

1950°’de Diners Club tarafindan ¢ikartilan ilk plastik 6deme kart1 sayesinde,
para hirsizlig1 gibi giivenlik problemlerinin ortadan kaldirilmasi saglanmis oldu.
Visa ve Mastercard gibi firmalar da bu gelismeyi takip ederek birkag yil igerisinde
Amerika’dan baglayarak tiim diinyada faaliyet gostermeye basladi. Giinlimiizde
her yil milyonlarca kartin tirerildigi bu sektor ile, tlim diinyada insanlarin nakit

para kullanmadan giivenilir bir sekilde alig-veris yapabilmesinin 6nii agilmis oldu
(Rankl and Effing, 2002).

Oldukca basit islevleri sahip olan kartlar ilk basta sadece kisi isminin ve
imzasina yer veriliyordu. Zaman igerisinde; is insanlarinin ve bankalarin para
tasima maliyetlerinin artmasi, sahteciligin artmasi ve sistem giivenligindeki
tehditler kart 6zelliklerinin genisletilmesi ve gelistirilmesi gerekliligini ortaya
cikarmistir (Rankl and Effing, 2002).

Manyetik seritlerin kartin arkasina yerlestirilmesiyle baslayan gelisme, karti
okuyabilen makinelerin kart {izerinde yer alan verilerin okunabilmesini
saglamistir. Manyetik seritlerin kullanildig1 kartlarda bazi giivenlik problemleri

mevcuttur. Manyetik serit lizerinde saklanan veriler, manyetik serit okuyabilen
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herhangi bir makine {izerinden okunabilmektedir. Bu a¢idan gizli bilgilerin kart
tizerinde tutulmamasi gerckmetedir. Ana bilgisayarda bulundurulan bilgilere
erisim yapilabilmek icin kart okuyucu cihazin siirekli bagli olmasi gerekmektedir.

Bu da iletisim maliyetlerini ortaya ¢ikarmaktadir (Shelfer and Procaccino, 2002).

Jiirgen Dethloff ve Helmut Grotrupp adindaki iki Alman mucidin 1968 yilinda
ortaya attiklari; plastik kartlarda mikro denetleyici gegme fikrinin patentlesmesi
akilli kart teknolojilerinin gelisimini dnemli oranda etkilemistir (Huseman, 1999).
1970’de Japon mucit Kunitaka Arimura’nin da benzer bir ¢alisma ile patent
almasini, 1974 yilinda Fransiz Roland Moreno’nun patentinde ilk akilli kart
nitelendirmesi yer almistir. Gelismeleri 1975 ve 1978 yillarinda Amerika Birlesik
Devletleri’nin patentleri takip etmistir (Huseman, 1999). 1977°de ise, Motorola
Semiconducor (Motorola Yariiletken) ile Fransiz Bull firmasi ilk akilli kart mikro
denetleyicisini liretmistir(Huseman, 1999). Yapialn ¢alismalarin ardindan 1984°te
Fransa PTT’si (Postal and Telecomunications Services) telefon kartlarinda
kullanarak saha testlerinin basarili bir sekilde gergeklestirmistir (Rankl and
Effing, 2002).

Sonug olarak, gliniimiizde de gelismelerinin devam ettiren akilli kartlar yar1
iletken teknolojisindeki ilerlemeden de faydalanarak, gizli giivenlik anahtarlarinin
saklanabilmesi, sifreleme algoritmalarinin calistirilabilmesi i¢in uygun bir ortam
haline gelmistir. Tiim bu gelismelerin ardindan akilli kartlar giinliik hayatimizda;
saglik hizmetleri, kimlik kartlari, banka kartlar1 ve telefon kartlari, toplu tagima
araglar1 i¢in elektronik bilet uygulamalar1 gibi bir¢ok noktasinda yer almaya

baslamistir.
3.5.3 Akill kartlarn fiziksel yapisi

Yonga barindiran akilli kartlar ile iletisimin saglanabilmesi i¢in fiziksel
Girig/Cikis (Input/Output, I/O) islemlerinin saglandigi baglanti noktalarmin bagh
oldugu bir Merkezi Islem Birimi (Central Process Unit, CPU) bulunmaktadir.
Merkezi islem birimi, sistem igerisinde 3 farkli depolama birimlerine
baglanmaktadir(Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Akilli kart yapis1

3.5.3.1 Giris/Cikis baglanti noktasi

Akilli Kartlarin  Giris/Cikis islevlerini yerine getirebilmesi igin belirli
bilesenlere sahip olmasi gerekir. Akilli kart igerisinde bulunan ve verilerin
islenmesini ydneten Merkezi Islem Birimi ve depolama birimleri arasindaki
iletisim sonucunda elde edilen bilgilerin dis diinyaya aktarilmasi gerekmektedir.
Dis diinya olarak bahsedilen aslinda kart okuyucu sistemlerdir. Kart okuyucu
sistemler ile akilli kartlar arasindaki iletisim, altin goriiniimlii /O baglanti

noktalar1 sayesinde ger¢eklesmektedir.

Akallr kartlarin tlirtine gore fiziksel arayiizleri farklilik géstermektedir. ICC
olarak da adlandirilan(ISO/IEC 7816-2:2007, 2007) temash akilli kartlar altinda
CPU bulunan temas pinleri igermektedir. Temas pinleri sayesinde kart okuyucu
tarafindan akilli kart enerjilenerek merkezi islem birimi ve depolama birimleri
calismaya baglar. ISO/IEC 7816-2:2007 standartinda bahsedildigi gibi akilli kart
iizerinde bulunan temas noktalarinda sekiz farkli bolim bulunmaktadir. Bunlarin
bazilar1 merkezi denetleyici ile elektriksel olarak baglanmaktadir, bazilari ise
ileride kullanilmak tizere yer almaktadir. Temassiz tiir kartlar ise; radyo dalgalarin
kullanarak 1iletisimi ve akilli kart biinyesindeki birimlerin enerjilenmesini

saglamaktadir.
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Sekil 3.16 Akilli kart temas noktalar1 tanimlamasi

3.5.3.2 Merkezi islem birimi

Merkezi islem birimi, aritmatik mantik birimi (Aritmetic Logical Unit,
ALU), kontrol birimi ve veri yolundan olusmaktadir. Kart ile kart okuyucu
arasindaki iletisimin ger¢eklesebilmesi i¢in, gerekli mantiksal kararlarin verildigi
birim olarak gorev listlenmektedir. Veri depolamak i¢in tasarlanmis diger kartlara

gore de bu 6zelligiyle ayrilmaktadir.

3.5.3.3 Merkezi islem birimi

Yar iletken malzemelerden yapilan depolama birimleri, verileri depolamak
icin anahtarlama elemanlarini (transistor) igermektedirler. Yar1 iletkenlerden
olusan bu depolama birimleri ii¢ farkli kategoride siniflandirilmaktadir: Salt
Okunur Bellek (Read only Memory ROM), Rasgete Erisim Bellegi (Random
Access Memory, RAM) ve Elektrikli Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur
Bellek (Electrically Erasable Programmable ROM, EEPROM).

e Salt Okunur Bellek(Read Only Memory, ROM): Kart okuma islemlerinin
yiriitiildiigl isletim sisteminin ve degismesi beklenmeyen uygulamalarin
bulundugu depolama birimidir. Siirekli besleme yapilmadigr durumlarda

da bilginin kaybolmadig: birimdir.

e Rasgele Erisimli Bellek(Random Access Module, RAM): Kart okuma
islemleri sirasinda kullanilan gecici degiskenlerin tutuldugu depolama
birimidir. Depolanan herhangi bir bilgiye belirli bir siire icerisinde
erisilebilir ve kartin besleme enerjisi kesilirse bu bilgiler hemen kaybolur.

Veri depolamasi ve erisimi ¢ok hizli gergeklesmektedir.
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e Elektrikli Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur Bellek(Electrically
Erasable Programmable ROM, EEPROM): Elektriksel olarak silinebilen,
tekrar programlanabilen ve gegici olmayan depolama birimidir. Diizenli
araliklarla degisiklik yapilmasi gereken wverilerin ve uygulamalarin

saklanmasi i¢in tercih edilir.
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4. MATERYALLER VE YONTEMLER
4.1 Donanim Tasarimi

Bu boliimde Ucret Toplama Araglarinda Karekod Algilama Performansinin
Arttirtlmast Ve GOmiilii Sistem Gergeklenmesi’nin donanim tasarimlarindan
bahsedilecektir. Sistem tasarimi kapsamindan birden fazla donanim bileseni
gerceklendigi i¢in donanim tasarimi, termal yazici kontrol karti tasarimi, kamera
kontrol kart1 tasarimi, ana kart tasarimi ve mekanik tasarim olmak iizere dort

baslikta incelenecektir.
4.1.1 Ana kart donanim tasarimi

Stardart bir gdmiiii sistem temel olarak CPU, RAM, gii¢ yonetim tiimlesik
devresi ve hafiza biriminden olugmaktadir. Kullanim alanlarina gore; ses ve
goriintii iceren medya (LCD, ses ) sistemleri, internet baglantist i¢in mobil,
kablosuz ya da kablolu ag baglanti noktasi, haberlesme arayiizii giris-cikislar1 ve
CD/DVD siiriictiler gibi ek donanimlar da eklenebilmektedir.

Tez kapsaminda tasarlanan gOmiilii sistem, {icret toplama cihazlarinda
kullanilacagr i¢in, sunucu ile siirekli baglantinin saglandigi GSM/GPRS modem,
ara¢ i¢i ag baglantisinin saglandigi ethernet araylizii, harici donanimlarin
baglantisinin yapilabilmesi i¢in endiistriyel haberlesme arayiizleri (RS232,
RS485, CAN), veri depolama birimi, zaman bilgisinin alinabildigi RTC ¢ipi, kart
ici cipler ile haberlesebilmek icin UART, I2C, SPI, USB arayiizleri, genel
kullanim i¢in olusturulmus GPIO destegi, kart okuma islevinin yerine

getirilebilmesi i¢in NFC ve RF kart okuyucu i¢cermektedir.

Anakart tasarimi yapilmadan once ihtiya¢ duyulan g¢evreseller belirlenerek
blok ¢izimi gerceklestirilmistir. Blok ¢izim genel olarak proje kapsamini belirttigi
gibi cevreseller ile CPU arasindaki baglantilarin tiiriinii de gostermektedir (Sekil
4.1). Anakartin en Onemli parcasi olan CPU, daha Once iizerinde deneyim
kazanilmis ve giiglii, endiistriyel ihtiyaclar1 ve proje gereksinimlerini karsilayan,
NXP firmasina ait ARM Cortex A8 mimari tabanli .MX53 tercih edilmistir.

Olusturmus oldugum gomiilii sistem tasarimi toplu tasima araglarinda
kullanilacagi i¢in besleme gerilimi 9-36V araliginda olmalidir. Ayrica giig

kaynagi tasarimi yine ara¢ igerisinde kullanilan gii¢ iletim standarti olan PoE
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standartin1 da desteklemelidir. Istenilen bu 6zellikler 15131nda uygun bir SMPS
tasarim1 yapmak i¢in Texas Instrument firmasindan LM5072 ¢ipi belirlenmistir.
LM5072 ¢ipi ile gii¢ kaynagi topolojilerinden flyback topolojisi benimsenerek
giris gerilimi 5V ¢ikis gerilimine doniistiiriilebilmektedir. Sekil 4.2°de LM5072
kullanilarak olusturulmus drnek bir devre tasarimi goriilmektedir. Ornek devrede
tek cikis olarak +3.3V belirtilmistir. Fakat tasarlanan sistemde +5V ¢ikisa ihiyag
duyuldugu icin geri besleme bacagma giden direncler degistirilerek gerekli
diizenleme yapilmistir. Olusturulan c¢ikis gerilimi devre igerisinde farkli gii¢
kaynaklari ile diger ¢evresellerin gii¢ beslemesi yapilmistir. Islemci ve RAM gibi
ana bilesenlerin gii¢ beslemesi ic¢in kullanilan PMIC beslemesi icin de flyback

dontstiiriicti ¢ikisindan faydalanilmistir.

Kamera Kontrol Temassiz Kart

RTC RGBLED Karti OKuyuvu

Termal Yazici

5v
1 q—b SMPS PMIC Ses Cipi WLANBT Wt

33V
15v| LDO
<2

12C

12C
USB & 12C & GPIO
SPI

Besleme
Gerilimleri
128
sDIO
UART

ARM Cortex A3

.
~ _ ] [
4 ]
< o Optik
_| o Izalator
% % = I Yapisi @
@ ®) o B -
2
RS232/R3485
Déndstirici
Eacgﬁ‘\;" NAND Ethemet Fanc
0 Flash Clpi Baglantilan
RS232 RS485
Baglanti Baglanti
Nok Nok MicroSD [0
Kt ngﬁ? GSMIGPRS Usﬁoifgs‘?““
Arayuza ’

1

Sekil 4.1 Gomiilii sistem anakart tasrimi blok diyagrami
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Sekil 4.2 Anakart flyback gii¢c kaynag tasarimi

Tasarlanan gomiilii sistem cihaz1 ethernet araylizii barindirmaktadir. Ethernet
arayliizli sayesinde tasarlanan cihaz arag igerisinde ayn1 ag lizerinde bulunan diger
cihazlar ile haberlesebilmektedir. Sekil 4.3’de kullanilan ethernet katmani devresi
goriilmektedir.

T cnv

PRV PRV P
o 10 08 210,58 310580

e
ETHERNET
e

Sekil 4.3 Ethernet katmani tasarimi

GOmiilii sistem iizerinde kosacak isletim sisteminin ve sistem degiskenlerinin
saklandig1 depolama birim olarak kullanilan NAND flash tasarimi Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Ayrica sistemde ikincil depolama birimi olarak kullanilabilen SD

kart arayiizli tasarim1 Sekil 4.5°de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 SD kart arayiizii tasarimi

Gergek zamanli islem yapan gomiilii sistemlerde islem saatlerinin tutuldugu,
kullaniciya sistem saati hakkinda bilgi verme islemlerini yerine getirmek amaciyla
gercek zaman saati ¢ipleri kullanilmaktadir. Bu ¢ipler saatteki saniye islemini tam
olarak sayabilmesi icin 32.768kHz saat frekansina sahip kristaller ile

caligmaktadir.
I VBAT
| u  RTC o) |
| L oscr vee |8 T’UOLHL |
- 2 | 0SCO OUTALARM [—

| 3 VBATNF scp & G2 SCL |
| 4 VsS SDA 3 12C2 5DA |
| |
| |

|

Sekil 4.6 RTC tasarimi

Mikroislemciler ve mikrodenetleyiciler genellikle transistdr seviyesinde
(Transistor to transistor logic, TTL) 0-5V gerilim seviyesinde iletisim
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yapmaktadirlar. Bir ¢cok endiistriyel cihaz ise haberlesme arayiizli olarak +£13V
haberlesme gerilimi seviyesinde calisan RS232 arayiizlerini benimsemistir. Bu
sebeple tasarlanan sistemlerde gerilim seviye diizenleyici kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 4.7°de RS232 i¢in tasarlanmis seviye diizenleyici tasarimi

gorilmektedir.

Diferansiyel (fark) gerilimi mantiginda ¢alisan RS485 haberlesme arayiizii,
RS232 haberlesme arayiiziine gore daha uzun mesafelerde ve ayni hat iizerinde
birden ¢ok cihazin haberlesebilmesine imkan saglamaktadir. TTL haberlesme
cikisina sahip olan CPU, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi, RS485 kullanabilmek i¢in

seviye diizenleyiciye ihtiya¢ duymaktadir.

1>

ni - D" T
<}
<]

Sekil 4.7 RS232 ve RS485 seviye doniistiiriicii tasarimi

Arac i¢i haberlesme protokolii olan CAN arayiizli ile, ara¢ hakkindaki
bilgilerin takip edilebilmesi miimkiindiir. Ara¢ yakit bilgisi, hizi, motor ¢aligma
durumu, devri gibi bilgilerin elektronik kontrol iinitesinde alinmasiyla siiriicii
uyarilabilir, elde edilen bilgiler ile siiriicii karakteristii de ¢ikarilabilmektedir.
Tasarlanan sistemde CAN hatt1 {izerinden okunacak bilgiler bir CAN kontrolciisii
kullanilarak yapilmistir. CAN hattindan alinan bilgiler doniistiiriicli sayesinde SPI
hattina dontistiiriilerek (bkz. Sekil 4.8) islemci tarafinda

yorumlandirilabilmektedir.
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Sekil 4.8 CAN kontrolcii tasarimi

Islemciler 1.8V, 3.3V ve 5V gibi farkli gerilim seviyelerine sahip GPIO
pinleri barindirmaktadirlar. Harici herhangi bir giris ¢ikisin control edilebilmesi
ve okunabilmesi amaciyla islemci GPIO’larimin yalitilmas: gerekmektedir. Aksi
taktirde, disarda hangi gerilim seviyesinde c¢ikis sagladigini bilmedigimiz
donanimi cihazimiza bagladigimizda islemci girislerinin yanmasi kagiilmazdir.
Aynm sekilde islemci tarafindan ¢ikis verilmeye calisildiginda islemci gerilim
seviyesinin harici olarak baglanan donanimin girisini control edemeyebilir.
Yaygin olarak kullanilan optickizolatorler ile yalitma islemi gerceklestirebilir.
Sekil 4.9°de tipik bir optik izalatér kullanim1 gésterilmistir.

i 100K =
i OPT EXT1_OUT
d Ul ,r Q1
s 5 4 ‘| 2N7002
- N 5
OPT ExT1 R4 6 j' x 3 RS Verchs
0R e 1 9.0R
— = TR —
<OPT_EXTL IN N 8 j_ x 1 Ré OPT_EXTI
veess R JO0 MOCD207 10K

Sekil 4.9 Optik izolatér GPIO katmani tasarimi

Kullanicinin  bilgilendirilebilmesi amaciyla kullanilan medya ¢ikislari
arasinda en yaygin olani sesli uyar sistemleridir. Ses ¢alinabilmesi i¢in islemci

12S hattina bagli SGTL5000 ¢ipi ile istenilen ses dosyasi calinarak dijital ses



sinyalinin analog sinyale doniistiiriilerek kullanici tarafindan algilanabilmesi

saglanmistir.

49

VIDDD [1.1% - 200, 11ma Min)

b —4-a

2C_CLK
120 ONTA

ci 25 DN
FEDOUT
DLW | 1 :b SCLK
:% 25 LRCLK
u = o | oz - i
- S|mfecp-a
ALzt
O  2%33 P
e e CEYS_MOLK
GE £
C2  2EwF Q
11 gi ]”r F{HPR e VDOIO
' £3  220uF 3 | HE/GRD 1B LRCLE B
PN - IF CH i
1 -1 . = |11
TR [ MIC_BIAS
. i
VDDA =} e
ABEE anp (AR
O.1uF i) (0 1ad ) o :]__
& — J333= -
Scider Pad to GND
0. 1uF soTLso00_soaen [ E
cr 0. 1uF
8 uF 10 iuF
LINE_OUIT H-E-II((—”— |—< LIME_IM_LEFT
LINE_6AIT_LEFT ¢ 1} I GLINE_IN_RaGHT
G111 uF 12 WF

Sekil 4.10 Ses katmani tasarimi

Ucret toplama cihazlarmin en temel bileseni olan RF kart okuma devresi
pasif haldeki temassiz Ozellikteki kartin olusturdugu manyetik alan sayesinde
enerjilendirilerek kart iizerinde bulunan c¢ip ile haberlesmenin baslamasin

saglamaktadir. SPI arayiizii kullanan okuyucunun temel tasarimi Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 RF kart okuma devresi
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4.1.2 Kamera modiilii donanim tasarimi

Tez kapsaminda goriintii isleme yontemleri uygulamak amaciyla gelistirilen
kamera modiilii ile QR kodlarin basili oldugu kagit bilet {izerindeki goriintliniin
algilanarak anakart tlizerine USB araylizii kullanilarak aktarilmasi islemi
yapilmistir. Bu kapsam dogrultusunda olusturulan donanim tasarimi ihtiyaglarinin

belirlenmesi ve ihtiyaglar dogrultusunda blok ¢iziminin yapilmasi ile baglanmistir.

USBE Arayliz Ara USB Araylz Kamera
Birimi Donistiirici Algilayici Gi Kamera Mercegi
Baglantisi Cip Y P

e {o} {o} o

LED Kontrol Ara
Birim Baglanti
Noktasi

o @ ¥

LED Kontlrol UV LED'ler Devre Bgsleme
Devresi Blogu

LED Kontrol Aydinlatma
Devresi LED'leri

@

Sekil 4.12 Kamera modiilii donanim tasarimi blok ¢izimi

Devre blok ¢izimi yapildiktan sonra gergeklestirilcek ilk adim sistemde
kullanilacak tiim bilesenlerin belirlenmesidir. Bu noktada sistem ihtiyaclarinin
dogru belirlenmesi en Onemli etkendir. Sistem ihtiyaglar1 kapsaminda sabit
odaklamali mercek olarak Global Digital Sensor firmasina ait bir iiriin tercih
edilmistir. Kamera algilayici olarak Omnivision firmasinin en ¢ok tercih edilen
driinlerinden OV5642 model 5SMP ¢oziiniirlige sahip bir algilayict tercih
edilmistir. Kamera algilayicinin gelistirilen anakart ile iletisiminin saglanabilmesi
icin ise kamera algilayici baglantilarin1 standart USB arayiiziine doniistiiren
Silicon Motion firmasina ait SM3732 iiriinii tercih edilmistir.

Cevresel belirlemeleri gerceklestirildikten sonra devre tiim beslemelerinin
belirlenerek uygun gii¢c kaynag: tasarimi gergeklestirlmistir. Devre ana beslemesi;
anakart lizerinden gerceklestirilecegi i¢in ve standart USB arayiliz baglantisi
kullanilacag: i¢in +5V olarak belirlenmistir. Devre {lizerinde kullanilacak diger

tim beslemeler +5V iizerinden diistirilerek kullanilmistir. Her bir birimin gii¢
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besleme ihtiyaglar1 veri kagitlarindan ¢ikartildiginda sistemde +1.5V, +1.8V,
+2.8V ve +3.3V besleme gerilimleri kullanilacag: tespit edilmistir. Tiim bu
ihtiyaclar dogrultusunda Microchip firmasina ait MCP1824 tiir {iriiniin
ayarlanabilir tip modeli tercih edilmistir. Ayarlanabilir olan bu az kayiph gii¢
kaynag1 (Low Dropout Regulator, LDO) ¢ikis gerilimi Sekil 4.13’de gosterildigi
gibi R1 ve R2 direngleri ile degistirilmektedir (Microchip, 2007). Asagidaki
denklem c¢ikis gerilimini ayarlamak ig¢in kullanilan direng degerlerinin c¢ikis
gerilimi degerine etkisini géstermektedir. Denklemde yer alan VADJ ifadesi sabit
olarak +0.41V olarak belirtilmistir.

Vglkls = VADJ * ((Rl/R2)+1)

=R lcz
ADJ le

GND §2
V4

Sekil 4.13 Kamera modiilii gii¢ beslemesi tasarimi

Sekil 4.14°de basit olarak kamera algilayici ile kamera arayiizii destekleyen

US déniistiiriicii arasindaki baglanti semas1 gosterilmistir.

) 12¢
HSYNC, VSYNC
onistired |+ Veri[0:3] Kamera Algilayici
Donugtlrticl [«
sMaTa2 . PCLK, MCLK OVvse42
FWDN

Sekil 4.14 Kamera algilayict ile USB doniistiiriicii baglant1 diyagrami
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4.1.3 Termal yazici kontrol kart1 tasarim

Termal yazicilar Bolim 3.3’de bahsedildigi gibi bilgi fisi saglayan birgok
sistemde kullanilmaktadir. Tez kapsaminda kullanimi bu alanlarin disinda
belirlenmistir. Termal yazic1 mekanizmasi, kullanici tarafindan cihaz bilet girisine
yaklagtirilan QR kodlarin bulundugu kagit biletin cihaz igerisinde bulunan
goriintii isleme fonksiyonunu gerceklestiren kamera bilesenin oldugu boliime
cekme islemini gergeklestirmektedir. Ayrica termal kagit iizerine basilmis olan
biletin dogrulama islemi yapildiktan sonra kullanildigin1 belirtmek amaciyla 1s1l

isaretleme yapmak amaciyla da kullanilmistir.

Tasarim asamasina geg¢ilmeden Once sistem gereksinimleri belirlenmis
ardindan donanim bilesenlerini baglantilarinin  gosterildigi blok tasarim
gerceklestirilmistir (Sekil 4.15).

| Kadit Algilayicilar

Gic Kaynag
~ 7
r| Termal Baglik A |
1 Kontrol Blogu \J—
Mikrodenetleyici
I A
[ A Motor Sirici
LilLl < \
. ~ -] I- —I -
Seri Haberlesme s - -
Badlanti Nokias \]: = - . .  —
- |_ _l r_[/ Veri bloklayic \J
LILLILI

Yazicl
| Mekanizmasi H
| Badlant Noktas 1

Sekil 4.15 Termal yazici kontrol kart1 blok tasarimi

Oncelikle termal yazici baghiginin da kontroliinii saglayacak olan ve ana kart
ile haberlesme saglayacak mikro denetleyici olarak STM firmasina ait ARM
Cortex M3 tabanli ST32F100 serisi bir denetleyici tercih edilmistir. Tercih edilen
denetleyici lizerinde barindirdigi USART baglantilart ile seri haberlesmeyi ve
baridirdig1 birgok GPIO ile termal baslik kontroliinii, kagit algilayict girislerini,

motor siiriicii ¢ikislarini kontrol edebilme kabiliyetine sahiptir.
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Tasarlanan kontrol karti {icret diisiim araglar1 i¢in tasarlandig i¢cin 8-40V
giris geriliminde c¢alisabilmektedir. Bu 06zelligin saglanabilmesi igin giris
gerilimini devre besleme gerilimine doniistiiren uygun besleme devresi tasarimi
yapilmistir. Kontrol kart1 tasariminda farkli donanimlarin beslenebilmesi i¢in +5V
ve +3.3V besleme gerilimlerine ihtiya¢ oldugu tespit edilerek iiriin belirlemeleri
yapilmistir. +5V besleme gerilimi i¢in; giris gerilimi ¢ikis geriliminden yliksek
oldugu icin gii¢ kaynagi topolojilerinden yaygin kullanilan Buck topolojisi
benimsenmistir. Motor siirlicii  ¢ipinin beslenebilmesi, 1511 bashigin kontrol
edilmesi i¢in gereken besleme; +5V c¢ikisindan saglanacagi icin 500mA c¢ikis
akimin1 verebilen ve Texas Instrument firmasina ait LM2674 {iriinii tercih
edilmistir. +3.3V besleme gerilimi islemci katmanini besleyecegi i¢in ¢ok kiigiik

akimlarda calisacagi géz dniinde bulundurularak LDO kullanilmistir.
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Sekil 4.17 Termal yazic1 kontrol kart1 +3.3V ¢ikis gerilimi diizenleyici

4.1.4 Mekanik Tasarim

Tez kapsaminda olusturulacak donanimin toplu tasima cihazlarinda
kullanilacag i¢in tasarimda TS EN 60950-1 giivenlik standardina uygun olarak
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gelistirilmistir. Ayrica darbeye dayanikli olmasi agisindan da hammadde se¢imi

ABS olarak belirlenmistir.

Donanim ve yazilim tasarimi kadar mekanik tasarim da tez kapsaminda
olusturulan projenin performansini etkilemektedir. Kagit bilet {izerine basilan QR
kodun hizli bir sekilde okunabilmesi icin dogru aciyla ve dogru sekilde kamera
algilayicisina gosterilmesi gerekmektedir. Kagit tizerindeki QR kod pozisyonunun
istenilen kosullara uygun olarak algilanmasi kamera iizerine diisen goriintii
iizerinden belirli bolgenin taranmasina imkan saglamaktadir. Boylece tarama
siiresini diislirmek miimkiindiir. Her zaman ayni ac¢iyla okuyucu mekanizmasina
gelen kagit bilet kamera tarafindan algilanir ve QR kodun bulundugu bolgedeki
goriintii ham goriintii lizerinden kirpilarak elde edilen goriintii pargacig: tizerinde

QR kod algilama algoritmas: ytriitiilmektedir.

Ayrica kagit biletin, mekanizma igerisine alinabilmesi i¢in de cihaz
derinliginin uygun olarak ayarlanmasi okuma performasini etkilemektedir. Bilet
izerine basilacak QR kodu kamera tarafindan tam olarak algilanabilmesi i¢in {iriin
derinliginin arttirllmasi gerekmektedir. Uygun kasa derinliginin ayarlanabilmesi
icin farkli 6lgiilerde kasa c¢ikintisi tasarlanarak, 3 boyutlu yazicr ile plastik kasa
basim1 gergeklestirilmistir. Baskist yapilan kasa tasarimlarinda uygun olan
Ol¢liniin 13,5 mm olarak belirlenmistir. Tasarlanan kasa ¢ikintisinin mekanik

goriiniimii Sekil 4.18°de gosterilmistir.

e

Sekil 4.18 Kasa ¢ikintis1 tasarimi mekanik gériiniimii




55

Sekil 4.19°de tasarlanan sistemin mekanik i¢ bilesenleri gosterilmistir.
Bilesenler birlestirilirken kagit biletin mekanizma igerisinde ilerleyerek kamera

Oniine getirilebilmesi saglanmistir.

Anakart

4.3" LCD Ekran

Barkod Okuyucu Kamera

Termal Yazici Mekanizmasi
Kagit Bilet

Kasa Cikintisi

Sekil 4.19 Mekanik i¢ tasarim bilesenleri

4.2 Gelistirme Ortaminin Kurulmasi
4.2.1 Dogru isletim sistemini secme

Dogru isletim sistemini se¢mek projenin basarisini etkileyen en Snemli
faktorlerden biridir. Gelistirmeyi diislindiigimiiz sistemden beklentilerimizin ne
oldugu ve buna karsilik harcayacagimiz efor ve maliyet her zaman géz Oniinde

bulundurulmalidir.

Bize saglamlik, kararlilik, giivenlik, baglanabilirlik ve zengin kullanici
araylzii gibi ozellikler gerekiyorsa igletim sistemi se¢imi i¢in Linux oldukea iyi
bir alternatiftir. Ama Linux da her sorunu ¢6zmez ve her proje i¢in uygun degildir,

yakindan inceleyecek olursak;

e Kullanacagimiz donanim bir isletim sistemi i¢in en alt seviyede yeterli
midir? Bir Ger¢ek Zamanli Isletim Sistemi (Real Time Operating System,
RTOS) ile kiyaslandiginda Linux oldukg¢a fazla kaynak gereksinimi duyar.
En azindan 32 bit bir mimariye ve gorece daha fazla hafiza gereksinimi
vardir.
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eLinux o kadar basittir ki anlamak i¢in dahi olmak gerekir. Ozellikle board
bring-up denilen ilk kart galistirma, “ayaga kaldirma” asamasinda 6n
yiikleyici, isletim sistemi ve lizerindeki uygulamalarin kesinlikle donanim
ile uyumlandirilmas: gerekir. Bu asamada ¢ok sayida hata ayiklama ve

uyumlandirma yapilmalidir.

e Tasarlamay1 amacladigimiz sistem gercek zamanli ise Linux’un gercek

zamanl isler i¢in gelistirilmis versiyonlari ile ilgilenilmesi gerekir.
4.2.2 Gomiilii sistem sektoriindeki aktorler

e Acik kaynak toplulugu : Kullanacagimiz bir ¢ok yazilim bu gruplar
tarafindan tretilir. Topluluk, ¢ogu bir sekilde kar amaci gilitmeyen bir
kurulus, bir akademik kurum veya ticari bir sirket tarafindan finanse
edilen, gelistiricilerin gevsek bir ittifakidir. Cesitli projelerin amaglarini
ilerletmek i¢in birlikte calisirlar. Farkli biiylikliikte bir ¢cok grup agik
kaynakli  yazilimlar i¢in c¢ahsir. Bu kitabin geri kalaninda
faydalanacagimiz agik kaynak yazilimlarin bazilari; Linux’un kendisi, U-
Boot, BusyBox, Buildroot, Yocto Projesi ve GNU semsiyesi altindaki
bir¢ok projedir.

eCPU Mimarileri:  Bunlar kullandigimiz  CPU’lart  tasarlayan
organizasyonlardir. Buradaki 6nemli olanlar ARM / Linaro (ARM tabanl
SoC’lar), Intel (x86 ve x86_64), Imagination Technologies (MIPS) ve
IBM’dir (PowerPC). Temel CPU mimarisi i¢in destegi uygularlar veya en
azindan etkiler. Kisacas1 bu sirketler CPU mimarisini tasarlar ve bu
mimarileri baz alan mikroislemciler/mikrodenetleyiciler tiretilir ve bizde
bu yari iletken malzemeleri kullaniriz. A¢ik¢asi bu mimariler, eger Bare
metal kod yazmiyorsaniz, register seviyesinde ¢alismiyor, sadece isletim

sisteminin oyun parkindaysaniz sizi ¢ok etkilemez.

oCip Uzerinde silikon Ureticileri (SoC Vendor): (Atmel, Broadcom,
Intel, Qualcomm, TI, NXP, Freescale vb). Bunlar ¢ekirdek yazilimimi ve
toolchain’leri kendi iirettikleri ¢iplere ve bu ¢iplerin baz aldigr mimariye
uygun bir sekilde modifiye ederler. Ayrica diger tasarimcilarin ilham

almasi i¢in referans gelistirme kartlari tiretirler.
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eKart Ureticileri ve OEM’ler: Kart iireticileri referans tasarimlarmi SoC
saticilarindan alip bunlar1 belirli liriinlere, 6rnegin set iistii kutulara veya
kameralara yerlestirir veya Avantech ve Kontron gibi firmalarin
olusturduklari daha genel amach gelistirme kartlarindan
faydalanmaktadirlar. BeagleBoard / BeagleBone ve Raspberry Pi gibi ucuz

gelistirme kartlar1 bunlara 6rnektir.

Tasarim asamasinda birbirine siki sikiya bagli olarak nitelendirilen bu
zincirin disina ¢ikmak oldukga zahmetli olmaktadir. Amaca yonelik tasarlanan
iriinlerde kullanilacak isletim sistemi bilesenleri genellikle; SoC {iretici firmalarin
miisterilerine yonelik saglamis olduklar1 ve referans tasarima uyumlu calisacak
kart destekleme paketi (Board Support Packet, BSP) sayesinde uyumlu bir
yazilim elde edilmektedir. Bu ¢izgi tizerinden ilerlemek gelistirmenin daha hatasiz

ve hizli ilermesini saglamaktadir.

Acik kaynak yazilimlarin en biiyiik sorunlarindan olan destek eksikligi,
ademi merkeziyetcilik ve kisisel caba fazlali§i gibi sorunlar her zaman bas
gostermektedir. Ornedin bazen eski kernel versiyonlari ile yillarca galismak
gerekmektedir. Giincellemeleri gergeklestirebilmek igin gelistiricinin oldukgae
efor harcamasi gerekmektedir. Bu nedenle miimkiin oldugu kadar giincelleme
politikalar1 uygun iireticilerin ¢iplerini ve referans tasarimlarmi kullanmak her

zaman daha akilcidir.
4.2.3 Gomiilii sistemlerde 4 temel eleman
eAra¢ Zinciri (ToolChain) : Hedef cihaziniz i¢in kod olusturmak ig¢in
gereken derleyici ve diger araglar. Geri kalan her sey alet zincirine

baghdir.

eOn Yiikleyici (Bootloader) : Karti baslatan ve Linux g¢ekirdegini
yiikleyen program.

oCekirdek (Kernel) : Sistemin kaynaklarimi ydneten ve donanimla
etkilesime giren sistemin kalbidir.
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eKok Dosya Sistemi (Root File System) : Cekirdek baslatmayi
tamamladiktan sonra calistirilan kiitliphane, daemon ve diger programlari

igerir.
4.3 Yazihm Tasarim
4.3.1 Isil yazica kontrol karti yazilim

Motor siiriicli kart tasariminda ST firmasma ait STM32F1 ailesinden bir
mikro denetleyici kullanilmistir. Bu mikro denetleyici yazilimi i¢in C
programlama  dilinden  faydalanarak 1AR? tiimlesik gelistirme ortami

kullanilmastir.

Gelistirilen yazilim; haberlesme boliimii, bilginin anlamlandirilmas1 boliimii
ve 1s1l yazict kontrol bolimii olmak iizere ili¢ ana bilesenden olusmaktadir.
Haberlesme arayiizii olarak UART tercih edilmekle birlikte 921600 baud hizina
kadar destek vermektedir. Anakart lizerinde kosan uygulamanin UART seri
haberlesme arayiizii ile gondermis oldugu komutlar1 yorumlayarak 1sil basligin

kontroliinii saglamaktadir. Haberlesme veri yapis1 Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Start Bayragi Komut Veri Uzunlugu Veri Dogrulama

Sekil 4.20 Termal yazici kontrol kart1 haberlesme yapist

estart bayragi :Haberlesmenin basladigini ve yeni bir paketin geldigini
belirten belirteg

ekomut: Ana uygulama tarafindan yapilmasi istenen komutu belirten
belirteg karakter.

eVeri uzunlugu: Komut ile birlikte gonderilecek verinin uzunlugu.

everi: Komut belirtecinin yapacagi gorevin girdisi olarak kabul edilen veri

biitiinii. Burada yazilmas: istenen bilgi igerigi 6rnek olarak verilebilir.

% Bir timlesik gelistirme ortamidir. RISC mimarisine sahip mikro denetleyiciler i¢in derleyiciye
sahiptir. ST firmasina ait mikrio denetleyicilere destek vermektedir.
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edogrulama: Tim haberlesme paketinin 6zel veya (XOR) isleminden
gecirildikten sonra olusturulan belirte¢. Buradaki amag paketi gonderen ile
alanin dogru paket ile haberlestiginin ve eksik bir veri alinmadiginin

tespitinin yapilmasidir.

Seri haberlesmedeki paket kayiplarini engellemek amaciyla burada
dogrudan hafizaya erisim (direct memory access, DMA) yontemi kullanilmistir.
DMA, cevresellerden gelen bilgiyi dogrudan hafizaya (veya tam tersi) aktarma
islevini yerine getirmektedir. BoOylece mikro denetleyicinin paket almak ve
gondermek icin harcadig is yiikii azaltilmistir. Mikro denetleyici tizerinde kosan
yazilimda genel isleyis islemleri tamamlandiktan sonra DMA ile paylasilan
hafizaya eriserek burdaki verileri haberlesme veri yapisina uygun olarak yorumlar

ve komut verisine uygun atanmig gorevleri yerine getirir.

Komut listesindeki komutlar asagida islevleri ile agiklanmustir.

e WriteLine: Ana kontrol uygulamasmin seri haberlesme arayiiziinden
gondermis oldugu oncede denetleyici icerisine tanimlanmis olan karakter

tablosu igerisindeki karakter setinin tek satir halinde yazilmasini saglar.

e WriteBitMap: Ana kontrol uygulamasinin seri haberlesme arayiiziinden
Bitmap formatinda gondermis oldugu igerisinde genislik ve yiiksekli

bilgilerinin barindig1 goriintiiniin basilma iglemini yiiriitiir.

oCut: Termal yazict mekanizmasinda bulunan kesici mekanizmasindakki

motoru harekete gegirerek kagidin kesilmesi islemini ytirtitiir.

o GetPaperStatus: Termal yazicti mekanizmasindaki kagit algilayan

sensorlerden kagidin mekanizma igerisinde bulundugu pozisyon algilanir.

egetVersion: Isil yazicr siiriicii kartin stiriim bilgisi istemci uygulamaya

gonderilir.

e FeedLine: Kagit tizerine hi¢ bir bilgi yazilmadan mekanizma iizerinde
bulunan adim motoru araciligiyla belirtilen satir sayis1 kadar ileri itilmesi

saglanir.
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eReverseFeedLine: Kagit {izerine hi¢ bir bilgi yazilmadan mekanizma
iizerinde bulunan adim motoru araciligiyla belirtilen satir sayis1 kadar geri

cekilmesi saglanir. FeedLine isleminin tersi yoniinde kagit hareketi saglar.

Boliim 3.3’de de bahsedildigi gibi termal yazicilar termal kagit lizerindeki
kimyasalin 1s1 ile siyahlasarak desen olusturmasi yontemiyle baski almaktadir.
Herhangi bir miirekkep veya kartusa ihtiya¢ duyulmamaktadir. Isil baglik iizerinde
strobe adi verilen 1s1l rezistanslarin bulundugu birimler ile bu kimyasal reaksiyon
gerceklestirilmektedir.  Isitict  rezistanslarin  sikligt  baski  ¢oziintirliigiint

belirlemektedir ve yiiksek akim ile gii¢ tiiketimi yapmaktadir.

Tasarim kapsaminda her bir 1sil rezistansa bagli anahtarlama elemaninin
anahtarlama siiresi yazilim ile kontrol edilerek kagit iizerindeki baskinin
yogunlugu belirlenmis olur. Istenilen bdlgenin yakilmas1 halinde adim motoru ile

kagt ileriye itilerek bir sonraki satirin yakilmasi islemi baglatilir.

Isitic1 rezistanslara bilgi kaydirma yazmaci (shift register) ile iletilmektedir.
Kaydirma yazmaci arka arkaya bagli bitlerden olusmaktadir. Her bir saat atiminda

bir sonraki bitin ¢ikisa dogru ilerleyerek tiim verinin islenmesi saglanir.

Proje kapsaminda tercih edilen 1sil baglik 432 farkli 1sil noktadan
olusmaktadir. Her bir nokta resim lzerindeki pikse gibi farkli noktayr temsil
etmektedir. Kagit lizerine karakter basiminin gerceklestirilebilmesi icin karakter
tablosundaki karakter genisligi kadar bilgilerin genisligi 432 bite denk gelecek

sekilde birlestirilerek satir isleminin yakilmasi gerceklestirilir.

Her bir satir i¢in olusturulmus bitleri temsil eden karakter dizisi once
kaydirma yazmacindaki tampon bellege aktarihir. Tampon bellekteki veri
kaydirma yazmacina aktarilmadan 6nce mandal (latch) bacagi kontrol edilerek
veri saat atimi ile birlikte gdnderilir. Daha sonra ¢ikis aktif (output enable, OE)
bacagi kontrol edilerek kaydirma yazmaci ¢ikisindaki bacaklar aktif edilerek 1sil
noktalarin kontrolii saglanmig olur. Her bir satir yakildiktan sonra adim motoru

yardimiyla kagit bir piksel boyunda itilerek diger satirin yakilmasi saglanmais olur.
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Kaydirma yazmacina verinin yazilmasi islemi i¢in verinin bit halinde saat
adimi kullanilarak aktarilmasi gerektiginden bu yontem SPI® haberlesme
yontemine benzemektedir. Bu yiizden bu islemlerin yiiriitiilebilmesi i¢in mikro
denetleyicinin de saglamis oldugu kolayliktan faydalanilarak hem yiiksek hizlarda

¢ikis elde edilmis hem de yazma hizi arttirilmistir.
4.3.2 Linux siiriicii yazihmlarimin kullanim

Proje kapsaminda kullanilacak olan isletim sisteminin bizim ihtiyaglarimizi
karsilayacak ozellikleri desteklemesi gerekmektedir. Se¢mis oldugumuz isletim
sistemi  Linux’ta tim paketler yiikli olarak gelmemektedir. Sistem
gereksinimlerine gore oOzellestirilmesi gelistirici tarafindan yiiriitiilmektedir.
Boylece isletim sistemi gomiilii sistem tarafindan kullanilmayan siiriicii ve

bilesenleri igermeyerek daha hafif ve kullanima 6zgii bir ¢6ziim sunmus olacaktir.

Asagida verilen komut ile git* versiyonlama araci kullamlarak islemcimize

ait stabil ¢ekirdek kodu kernel_imx klasorii altina indirilir.

$ git clone git://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel/git/stable/linux-stable.git
kernel_imx

Kaynak kodlarinin indirildigi dosya dizinine asagidaki komut satir1 istemci
komutuyla ilerlenir ve ¢alisilmak istenilen ¢ekirdek versiyonu (v2.6.35.3)

secilerek o alt dal tercih edilir.
$ cd kernel_imx

$ git checkout v2.6.35.3

Cekirdek kodu elde edilip, gerekli yamalar uygulandiktan sonra derleme
islemi icin uygun yapilandirma ayarlanin yapilmasi gerekir. Bunun i¢in hedef
sistem 1yi analiz edilmeli gerekli modiillerin ve 6zelliklerin destegi yapilandirma

ayarlartyla verilmelidir.

3 SPI (Serial Peripheral Interface) seri gevresel arayiizii. Motorola tarafindan gelistirilmis basit ve
kullanish bir seri haberlesme yontemidir.

* Git bir versiyonlama sistemi aracidir.. Birden fazla gelistiricinin farkli versiyon ve degisiklikler
ekleyebilmesini saglayan ortak bir ortam olusturma aracidir.
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$ nake menuconfig

Yukaridaki komut ile Sekil 4.21°de ¢ekirdek kodunun yapilandirma ekrani
acilir. Bu ekran {izerinden ¢ekirdege aktarilmak istenilen tiim siiriicii destekleri ve

diger 6zellikler aktif edilebilir. Yapilandirilmak istenilen ayar bu ekrandan uygun
boliimler tercih edilerek aktif hale getirilebilir.

Linux/x86_64 3.0.35 Kerne

Arrow keys navigate the menu.
modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit,

<Enter> selects s

tkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M>
> for Help, </> for Search. Legend: [*] Beiteoin [ ] excluded <M> module < > module
capable
i
General setup
[*] Enable LiEdala nadne support --->
[*] tnable the block layer --->
Processor type and features ---
Power management and ACPT optlons —ee>
Bus options (PCI etc.) -
Executable file fornats / Enulations --->
[*] Networking support --->
vevice Drivers ---»
Flrnware Drivers --->
Flle systems --->

Kernel hacking >
Security options --->

-*- Cryptographic APT -

[*] Virtualization (NEW) --->
Library routines --->

oad an Alternate Configuration File
save an Alternate Configuration File

< Exit > < Help >

Sekil 4.21 Cekirdek kodunun yapilandirma ayarlarinin yapilabildigi menii ekrani

Tasarlanan gomiilii sistemin EXT3 ve EXT4 gibi dosya formatlarini

desteklemesi gerekmektedir Bunun i¢in gerekli yapilandirma ayart Sekil 4.22°de
gosterilmektedir.
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<jj> Second extended fs support]
[ 1 Ext2 extended attributes
[ 1 Ext2 execute in place support
<*> Ext3 journalling file system support
[ 1 Dpefault to 'data=ordered' in ext3
[*] Ext3 extended attributes
[] Ext3 POSIX Access Control Lists
[1] Ext3 Security Labels
<*> The Extended 4 (ext4) filesystem
[*] Ext4 extended attributes
Ext4 POSIX Access Control Lists
Ext4 Security Labels

EXT4 debugging support
JBD (ext3) debugging support
JBD2 (ext4) debugging support
Reiserfs support
JFS filesystem support
XFS filesystem support
GFS2 file system support
Btrfs filesystem (EXPERIMENTAL) Unstable disk format
NILFS2 file system support (EXPERIMENTAL)
[*] Enable POSIX file locking API
Dnotify support
[*] Inotify support for userspace
[ ] Filesystem wide access notification
[ ] Quota support
< > Kernel automounter version 4 support (also supports v3)
<*> FUSE (Filesystem in Userspace) support
< > Character device in Userspace support

-
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Sekil 4.22 Cekirdek dosya formatlar1 desteginin tercih edilmesi

GoOmiilii sistemlerde uzun yillar boyunca kullanilan ve kullanilmaya devam
eden NAND Flash destegi i¢in gerekli ¢ekirdek konfigiirasyon ayarlari Sekil
4.23’de gosterilmektedir. Tez kapsaminda tasarlanan gomiilii sistemde 512 MB
NAND Flash destegi bulunmaktadir.

R- Memory Technology Device (MTD) support

pebugging

MTD tests support

RedBoot partition table parsing

command line partition table parsing

TI AR7 partitioning support

*** (ser Modules And Translation Layers ***

<*> Direct char device access to MTD devices

common interface to block layer for MTD 'translation layers'
caching block device access to MTD devices

FTL (Flash Translation Layer) support

NFTL (NAND Flash Translation Layer) support

INFTL (Inverse NAND Flash Translation Layer) support
Resident Flash Disk (Flash Translation Layer) support
NAND SSFDC (SmartMedia) read only translation layer
SmartMedia/xD new translation layer

Log panic/oops to an MTD buffer

Swap on MTD device support

RAM/ROM/Flash chip drivers --->

Mapping drivers for chip access --->

self-contained MTD device drivers --->

“*. include chip ids for known NAND devices.

[ 1 NAND ECC Smart Media byte order
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<*>  NAND Device Support --->
< > OneNAND Device Support --->
LPDDR flash memory drivers --->
<*> Enable UBI - Unsorted block images --->

Sekil 4.23 Cekirdege NAND desteginin eklenmesi
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Iki ag gecidi arasinda dogrudan baglanti kurmaya yarayan Noktadan
Noktaya (Point to Point, PPP) Protokoliinii aktif etmek i¢in Sekil 4.24°teki
konfigiirasyon ayarlar1 yapilir.

<*> PPP (point-to-point protocol) support

[*] PPP multilink support (EXPERIMENTAL)
[*] PPP filtering

<*> PPP support for async serial ports
<*> PPP support for sync tty ports

<* PPP Deflate compression

<*> PPP BSD-Compress compression

<*> PPP MPPE compression (encryption) (EXPERIMENTAL)
<*> PPP over Ethernet (EXPERIMENTAL)

<*> PPP over IPv4 (PPTP) (EXPERIMENTAL)
<*> PPP over L2TP (EXPERIMENTAL)

<*> PPP on L2TP Access Concentrator

<*> PPP on PPTP Network Server

< > SLIP (serial line) support
[ ] Fibre Channel driver support (NEW)

Sekil 4.24 Cekirdek ag geg¢it ayarlarinin yapilmasi

Gomiilii sistemde kullanilan USB arayilizli GPRS modem destegi i¢in
CONFIG_OPTION modiilii ¢ekirdek iizerinde aktif edilir (Sekil 4.25).

Symbol: USB_SERIAL_OPTION [=y]
Type : tristate
Prompt: USB driver for GSM and CDMA modems
Defined at drivers/usb/serial/Kconfig:593
Depends on: USB_SUPPORT [=y] && USB_SERIAL [=y]
Location:
-> Device Drivers
-> USB support (USB_SUPPORT [=y])
-> USB Serial Converter support (USB_SERIAL [=y])
Selects: USB_SERIAL_WWAN [=Vy]

Sekil 4.25 Cekirdek USB desteginin agilmasi

CONFIG_USB_SERIAL_GENERIC se¢imi ile de genel USB seri cevirici
destegi saglanarak modem acildiginda Linux USB baglantisini algilayip seri port

tizerinden kullanima sunar (Sekil 4.26).

Symbol: USB_SERIAL_GENERIC [=n]
Type : boolean
Prompt: USB Generic Serial Driver

Defined at drivers/usb/serial/Kconfig:50

Depends on: USB_SUPPORT [=y] && USB_SERIAL [=y]

Location:

-> Device Drivers
-> USB support (USB_SUPPORT [=y])
-> USB Serial Converter support (USB_SERIAL [=y])

Sekil 4.26 Cekirdek USB seri gevirici 6zelliginin eklenmesi
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USB ara yiizlii modem i¢in Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’deki konfigiirasyonlar
secilir.
RO, VI WWul N H\JUPLMI \rmmny LA A AL AL AR LR LA R R a Lo )
*** USB Device Class drivers ***

<*>  1USB Modem (CDC ACM) support
< > USB Printer support

Sekil 4.27 Cekirdek USB modem desteginin eklenmesi

< > USB Xircom / Entregra Single Port Serial Driver
<*>  USB driver for GSM and CDMA modems
< > USB ZyXEL omni.net LCD Plus Driver

Sekil 4.28 Cekirdek USB siiriicii GSM modem desteginin eklenmesi

Linux g¢ekirdeginde sistem hakkinda bilgilere erisebilmek ve bazi alt seviye
sistem 1ile siiriicii kontrollerini kullanici uzayma aktarabilmek i¢in RAM tabanl
bir dosya sistemi olan /sys sanal dosya sistemi gelistirilmistir. Bircok siiriicii,
calisma zamaninda ana c¢ekirdege baglanirken otomatik olarak siiriicli
yazilimlarinda belirtilen o6zelliklerini /sys dosya sistemi altina ekler ve
kullanicilarin bu dosya sistemi {izerinden erisimi saglanmis olur. Sekil 4.29°da
GPIO’lar igin /sys dosya sistemi 6zelligi aktif edilerek istenilen GPIO>’ya /sys
tizerinden erisilebilinecektir. Bu siirlicti yazilimi ve sagladigi GPIO kontrol

destegi ile LED gibi genel amach giris ¢ikis kontrolleri kolaylikla yapilabilir.

[*] /sys/class/gplo/... (sysfs interface)
**% Memory mapped GPIO drivers: #*#»#
<*>  Basic memory-mapped GPIO controllers support

Sekil 4.29 Cekirdek sys dosya sistemi desteginin eklenmesi

Tasarlanan goémiilii sistemde GPRS/GSM modem USB portu {izerinden
islemciye baglidir. Ayrica 1 adet sunucu modda ve 1 adet de OTG® (on the go )
modunda c¢alisan USB portu bulunmaktadir. Daha fazla USB port destegi i¢in ise
ev sahibi (host) portu bir USB c¢oklayici ¢ipi lizerinden ¢ogalir. Sisteme genel
USB port destegi vermek i¢in gereken ayarlar Sekil 4.30°da goriilebilir.

* GPIO, genel amaglh giris ¢ikis baglanti noktasidir.
® OTG, USB hattinin bilgisayar gibi sahip modunda ¢alisabilmesi dzelligi
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support for Host-side USB
USB verbose debug messages
USB announce new devices
*** Miscellaneous USB options ***
USB device filesystem (DEPRECATED)
USB device class-devices (DEPRECATED)
Dynamic USB minor allocation
USB runtime power management (autosuspend) and wakeup
OTG support
Rely on OTG Targeted Peripherals List
Disable external hubs
USB Monitor
Enable Wireless USB extensions (EXPERIMENTAL)
Support WUSB Cable Based Association (CBA)
*%% USB Host Controller Drivers #**#*
Cypress C67x00 HCD support
¥HCI HCD (USB 3.0) support (EXPERIMENTAL) (NEW)
EHCI HCD (USB 2.0) support
Root Hub Transaction Translators
Improved Transaction Translator scheduling
OXU210HP HCD support
ISP116X HCD support
ISP 1760 HCD support
ISP1362 HCD support
OHCI HCD support (NEW)
UHCI HCD (most Intel and VIA) support (NEW)
SL811HS HCD support
RBA66597 HCD support
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Sekil 4.30 Cekirdek USB genel ve OTG 6zellginin eklenmesi

Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de farkli goriintii sensorleri ig¢in hedef
SoC’lerde nasil etkinlestirilip yapilandirilacagi ile ilgilidir.

o Goriintii Sensorii Arabirimi (ISI), CMOS tipi bir gorlinti sensoriinii
islemciye baglar ve sensor tarafindan cesitli bigimlerde goriinti
yakalamay1 saglar.

e Senkronizasyon i¢in H / VSYNC sinyalini veya EAV / SAV kullanilir.

o[SI destekli sensor giris formatlar1 YCbCr422, RGB565, RGB888 ve gri

tonlamadir.
o [SI ¢ikt1 formalarini destekler

eISI, cikt1 igin iki yola (Onizleme yolu ve Codec yolu (Preview path and
Codec path)) sahiptir.

eOnizleme yolu, RGB verilerini farkli formatta gonderecektir. YCbCr veya
YUV’yi RGB’ye doniistiirebilir. Olgek ve Kkiigiiltmeyi destekler.
Maksimum ¢ikis ¢ozlintirligi 640x480°dir.
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eCodec yolu, YUV verilerini farkli isteklere verir. RGB’yi YCrCb’ye
dontistiirebilir. Maksimum ¢ikis ¢oziiniirliigi 2048x2048dir.

ISI siiriiciisii standart V4L2" API’lerini destekler. Desteklenen mevcut
sesnsorler: OV2640, OV2643, OV5640, OV7740 ve OV9740. Tim desteklenen
kamera sensorleri ¢ekirdek menuconfig dosyasinda bulunur: Bu meniiye: "Aygit
Stirtictileri1 -> Multimedya deste§i -> soc camera siiriiclisiinde kullanilan

sensorler" yolu ile ulasilir.

Usinglsi + (~/work/wikiflinuxdsam-re-org) - VIM
.config - Linux/arm 3.18.0 Kernel Configuration
> Device Drivers > Multimedia support > Encoders, decoders, sensors and other helper chips
Encoders, decoders, sensors and other helper chips

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----).
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in
[ 1 excluded <M> module < > module capable

< > AK8813/AK8814 video encoders (NEW)

< > Texas Instruments THS8200 video encoder (NEW)
> OmniVision OV7640 sensor support (NEW)

> OmniVision OV7670 sensor support (NEW)

> omnivision 0V9650/0V9652 sensor support (NEW)
> ST V56624 sensor support (NEW)

MT9M®32 camera sensor support (NEW)

Aptina MT9P831 support (NEW)

Aptina MT9TEO1 support (NEW)

Micron mt9v@11 sensor support (NEW)

Micron MT9V@32 sensor support (NEW)
Siliconfile SRO38PC30 sensor support (NEW)
Siliconfile NOON®1OPC30 sensor support (NEW)
Fujitsu M-5MOLS 8MP sensor support (NEW)
Samsung S5K6AAFX sensor support (NEW)
Samsung S5K6A3 sensor support (NEW)

Samsung S5K4ECGX sensor support (NEW)
Samsung S5KS5BAF sensor support (NEW)
SMIA++/SMIA sensor support (MEW)

Samsung S5C73M3 sensor support (NEW)

*** Flash devices ***

ADP1653 flash support (NEW)

AS3645A flash driver support (NEW)

|
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< Exit > < Help > < Save >

Sekil 4.31 Cekirdek kamera desteklerinin eklenmesi

" V4L2, Linux i¢in vidyo kiitiiphanesi. Vidyo 6zelliklerinin desteklendigi linux kiitiiphanesi.
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Usinglsi (~/work/wiki/linuxasam-re-org) - VIM
.config - Linux/arm 3.18.0 Kernel Configuration
> Device Drivers > Multimedia support > Sensors used on soc _camera driver
Sensors used on soc_camera driver

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes,
<N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <7>
for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module

imx@74 support

mt9mee1 support

mt9mi11, mtOmi12 and mt9m131 support
mt9te@31 support

mt9t112 support

mt9ve22 and mt9ve24 support

0v2640 camera support
ov5642 camera support
ov6650 sensor support
ov772x camera support
0v9648 camera support
0v9740 camera support
ov7740 camera support

< > rj54nicb@c support

< > tw9910 support

< Exit > < Help > < Save > < Load >

3:make*

Sekil 4.32 Cekirdek kamera sensor desteklerinin eklenmesi

Usinglsi + (~/work/wiki/linux4sam-re-org) - VIM
.config - Linux/arm 3.18.0 Kernel Configuration
> Device Drivers > Multimedia support
Multimedia support
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----).
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in
[ 1 excluded <M> module < > module capable

--- Multimedia support

*** Multimedia core support ***

cameras/video grabbers support

Analog TV support

Digital TV support

AM/FM radio receivers/transmitters support

software defined radio support

Remote Controller support

Media Controller API

V4L2 sub-device userspace API

Enable advanced debug functionality on V4L2 drivers

Enable old-style fixed minor ranges on drivers/video devices

=%+ Media drivers ***

Media USB Adapters ----

V4L platform devices --->

Memory-to-memory multimedia devices

Media test drivers ----

*%* Sypported MMC/SDIO adapters #*#*

Cypress firmware helper routines

*#%% Media ancillary drivers (tuners, sensors, i2c, frontends) *#*

Autoselect ancillary drivers (tuners, sensors, i2c, frontends)
T Cocoer: _ecoders, sensore and other hetper chips -

Sensors used on soc_camera driver --->

Customise DVB Frontends --->

< Exit >

3:make*

Sekil 4.33 Linux i¢in video desteginin eklenmesi

Seri port konsolu i¢in Sekil 4.34 Cekirdek UART o6zelliginin segilmesi’teki
menuconfig ayar1 kullanilir, burada hangi uart portu kullanilacaksa o segilir.

Versiyon 3.11 ve istii olan Linux ¢ekirdeklerinde bu se¢im Aygit Agact (Device
Tree, DTS) ile belirlenir.
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kshakir@mms-0275: ~/projects/TI/AM335x/ti-processor-sdk-linux-am335x-evm-03.03.00

.config - U-Boot 2016.05 Configuration
— ARM architecture
ARM architecture
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

Target select (AM33XX SoC) --->
[ ] HS Device Type Support
[*] AM33xx board select (Support am335x_evm) --->
(0x402F0400) Address in memory or XIP flash of bootloader entry p
(ox8400) Size in bytes of the L3 SRAM reserved by ROM to store da
Use LPAE page table format
B UART used for console
[ ] Support for NOR flash
-*- support for Board detection for TI platforms
ARM debug --->

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Sekil 4.34 Cekirdek UART 6zelliginin segilmesi
4.3.3 QR kod ¢oziimleme kiitiiphanesi yazilim

QR kodlarm tespiti ve kodunun ¢oziilmesi i¢in 6ncelikle QR kodlar tespit
edildi ve on isleme baslandi. ZBar QR Kkod okuyucu kiitiiphanesi
kullanildigindan, bu kitaplik QR kodlarin tespit siirecini iyilestirmeyi
sagladi. ZBar QR kod okuyucu kiitiiphanesi, video akislari, goriinti
dosyalar1 ve ham (raw) goriintii sensorleri gibi ¢esitli kaynaklardan 1-D ve
2-D barkodlar1 okumak i¢in kullanilan agik kaynakli bir yazilim paketidir.
EAN-13 / UPC-A, UPC-E, EAN-8, Kod 128, Kod 39, Codabar, 5/2
Interleaved ve QR Kodu destekler. Kiitiiphaneye dahil edilenler, yakalanan
QR kod goriintiilerini desifre etmek ve bir video cihazini (6r. Web kamerasi)
QR kod tarayici olarak kullanmak i¢in temel uygulamalardir. QR kodlarin
tespitinde kilit faktor ¢oziintirliiktiir.

Zbar; esnek ve katmanli uygulama yapisina sahiptir. Herhangi bir
uygulamanin QR kod taramasmi ve kodunu ¢6zmeyi kolaylastirmaktadir. Zbar
kolaylikla bir GUI yada komut satirn programlariyla tek basina
kullanilabilmektedir. Bir QR kod tarama widget’t Qt, GTK+ veya PyGTK GUI
uygulamaniza kolayca entegre edilebilir. Script veya programlama arayiizleri
(Python, Perl, C ++) gibi dillerden gomiilii kullanima uygun C Kkiitiiphanesine
kadar bir¢ok dilde kullanilabilmektedir.

QR kod "goriintii tarayici”" igin yaygin olarak kullanilan bir tasarimdir. QR
kod igeren bir goriintiiye dijital goriintii isleme teknikleri uygulanmaktadir. Kesin
ayrintilar uygulamaya gore degisse de bunlar genellikle giiriiltiiyli temizlemek,
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kontrasti keskinlestirmek ve gelistirmek, kenar tespiti ve sekli gelistirmek,
semboliin yerini ve oryantasyonunu belirleme analizi i¢in birkag filtre adimu igerir.
Son olarak veriler bu bozulmamis goriintiiden ¢ikarilir. Bu islem asamalarinin
timii CPU dongiisii ve bellek kaynaklar1 gerektirir ve genellikle son kullanicilarin
anlamasi1 ve kurmasi zor olan ¢esitli "filtre parametresi" yapilandirmalarina

duyarhdir.

ZBar kiitiiphanesi, "wand" ve "lazer" tarayicilar tarafindan kullanima daha
yakin bir yaklagim kullanir. Dogrusal (1D) barkodlar, bir semboliin aydinlik ve
karanlik alanlarindan gegen basit bir 151k sensorii tarafindan ¢oziilmek iizere
tasarlanmistir. Bundan yararlanan ZBar uygulamasi, her pikseli tek bir 151k
sensoriinden alinan bir 6rnek olarak ele alarak, goriintii lizerinde dogrusal tarama

yapilmasini saglamaktadir.

Zbar, goOriinti isleme yontemlerini uygularken katmanli bir akis

mekanizmasi yliriitmektedir. Sekil 4.35°de sistem katmanlar1 anlatilmistir (Zbar,
2019).

|

wﬁ 'd ™ I ™y 'd GLIDUK ™
Sabit Gérdnti Cubuk enigligklerinin
Werisi Tarayic icerien veri
. p h ¥ g n

Tarayicl Tarayici Cozlcl Veri

Vidyo Cikigi

Vidyo Girigi ‘
Gorinti h Dogrusal N Kod Cozumlenmis

I islem ci /

|

=

Sekil 4.35 ZBar kiitiiphanesinin ¢aligma mekanizmast

4.3.3.1 Vidyo girisi

Gorlintii  dreten bir vidyo cihazinin tarama igin kullanilmasidir.

Video4Linux kiitiiphanesinin siiriim 1 ve 2 tiirleri igin destektegi bulunmaktadir.
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4.3.3.2 Cikis penceresi

Taranmis bir goriintiiyii kullaniciya sunabilen ve yanit olarak girisi kabul
edebilen bir ekran ¢ikis penceresinin basit bir soyutlamasidir. Esnekligi en iist
diizeye ¢ikarmak igin, pencere kiitiiphane tarafindan agilabilir ve sahip olabilir
veya bir GUI’ye gomiilii uygulama tarafindan yonetilen bir pencereye eklenebilir.
Mevcut siiriim, temel X11 arayiizlerini (XVideo ve XImage) desteklemektedir.

4.3.3.3 Goriinti tarayici

Dogrusal bir goriintii y1gimi1 olusturabilmek i¢in gorilintiiniin tarayicidan
gecirilmesi islemini kapsamaktadir. Giris goriintiileri, video giris modiiliinden

veya herhangi bir harici gériintii kaynagindan gelebilir.

4.3.3.4 Dogrusal tarayici

Cubuklardan olusan barkod 6rneklerinde ¢ubuklarin genisligini taramak igin
dogrusal goriinti yigininin taranmasi islemini gerceklestirmektedir. Dogrusal
goriintli y1gin1; goriintii tarayicisindan veya harici bir dogrusal y18in saglayicidan
alinan veri olabilir.

4.3.3.5 Kod coziicii

Kod ¢6ziicii, tanimlanmis modeller i¢in bir ¢gubuk genisligini ¢éziimlemeye
calisir ve tiim sembolden elde edilen veriyii iiretmeye ¢alisir.Zbar kiitiiphanesi,
EAN-13, UPC-A, UPC-E, EAN-8, Kod 128 ve Kod 39 sembolleri i¢in kod

¢ozmleme destegi vermektedir.
4.3.3.6 Islemci

Tamamen bagimsiz bir modiler yaklasimin dezavantaji, tiim modiilleri
birbirine baglamak i¢in basit bir kodlamanin bile karmasik hale gelmesidir.
Yiiksek seviye "islemci" modiilli, diger tim modiilleri, bircok yaygin kullanimi
esnek bir sekilde desteklemek igin birbirine baglamaktadir. Ornegin, bir
pencerenin a¢ilmasini (veya agilmamasini) ve goriintii kaynaklarindan QR kodlari
taramay1 kolaylastirir. Bunun nasil yapilacaginin en iyi ornekleri zbarcam ve

zbarimg 6rnek uygulamalaridir.
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4.3.3.7 Dil arayiizleri

C dili ile hizli bir sekilde QR kod ¢zoétimlemeyi desteklemektedir. Ayrica
Perl ve python dillerinin de desteklemektedir.

4.3.4 QR Kod okuyucu yazilim

Bu caligmada olusturulan gomiilii sistem tasarimi iicret toplama araglarinda
kulanilacagi i¢in iicret toplama Ozelliklerini de desteklemektedir. Temassiz kart
okuma 0Ozelligi gibi ana islevlerden birisini yerine getirmekte olan tasarimda es
zamanli olarak da QR kod okuma &zelliginin ¢alismasi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda bir arka plan uygulamasi olan barcoded gelistirilmistir. Bu
uygulama kameraya erisme, goriintli alma, goriintiiyii istenildigi taktirde ekranda
gosterme, goriintii renk uzaymin doniistiriilmesi ve QR kod goriintiisiinden
verinin elde edilmesi ve ana uygulama olan valapp® ile haberleserek bilgi
akraiminin saglanmasi islemlerini yerine getirmektedir. Burada basit bi socket
9programlama yontemi kullanistir. Uygulama C dili kulanilarak gelistirilmistir.
Ayrica QR kod okuma igin Boliim 4.3.3’te bahsedilen ZBar ve kamera erisimi
icin V4L2 kiitiiphanesi kullanilmistir. Sekil 4.36°te barcoded uygulamasinin ana
fonksiyonun islevleri aciklanmistir. Bu fonksiyon genel olarak uygulama
degiskenlerinin rahatlikla girilebilmesi i¢in olusturdugum bir structure
degiskenlerinin girilerek kamera erigiminin yapildigi ve valapp ile haberlesmenin

saglandig1 kisitmdan olugmaktadir.

® Daha 6nce gelistirilmis ve destekei firma tarafindan gelistirilmis ana iicret toplama uygulamasi.
Sunucu ile haberlesme ve binis bilgilerinin dogrulanmasi gibi islevlerin gerceklestirildigi
uygulama.

® Socket programalama, uygulamalar aras1 haberlesme i¢in kullanilan bir yontemdir.



int main( int  arge,char *argv[l){

TBarInfo Barlnfo;

TBarInfo *pBarlnfo = Barlnfo;
TBarResult BarRes;
debugmodeset (0) ;
check_args(arge, argy):
pBarInfo->serverport = 5
pBarInfo->fb_snable = fb_enable;
pBarInfo->clisnt = -1;
pBarInfo->pBarRes = &BarRes;
pBarInfo->pBarRes->count = (7

if (pBarInfo->fb_enable) {
if( (pBarInfo->fb = psplash_fb_new (1) ) == NOLL ){
debug ("£k o or !l \n");
return -1;
¥
jelse{
pBarInfo->fb — NULL:
1
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=== uygulama leilgili parameterler ayarlanryor (port numarasi, hata

ayiklama, gozinirluk, ekrana gorantd yansitma vb.)

—— S yansitilacag!

frame buffer segiliyor (fb0)

S0, ViLz PTH FHT MIFEG,3) ; |:>Kamaragumnu:usu igin /dev/video 1 cihazinnda 640x480
goztiniirlizinde YUV formatinda gériinti igin kamera agiyor

PBarinio->pLamin open_cam("/ d= T VAL2_PIX_FMI_YUYV,%);
= open_cam("/ 8
if (pBarInfo->pCaninfo == NULL) {
debug ("Cam Error 11007);
return -1;
IT( (pBarlnt ice = nit (pharing IR
debug ("tcp server init error”);

return -1

TCpMAINLOoOp (PBArinio ,DBAarINIo->SerVerdevice,DBArinio, shandleRequest) ;
topServerClose (pBarInfo->serverdevice) ;
if (pBarlnfo->fb 1= NULL)

psplash_fb_destroy(pBarInfo->b) ;

:: == Bu uygulama bir TCP Server/Client uygulmas seklinde tasarlanmistir
istemci barcoded uygulmasindan bir takim olay dongisi igerisnde
isteklerde bulunur

"= sunucu uygulamasi istekleri dinlemek icin bir déngti calistinr

Sekil 4.36 QR Kod okuyucu uygulama ana fonksiyonun agiklanmasi

valapp uygulamasi tarafindan barcoded uygulamasina yapacagi islemler

bildirilmektedir. Bu islemler goriintii yakalamanin baslatilmasi/sonlandirilmast,

QR kodlarin analizlerinin baglatilmasi/sonlandirilmast ve QR kod analiz

sonuglarinin istenmesi adimlarini icermektedir. Bu islemlere ait kod parcacigi

Sekil 4.37°de verilmistir.



TBarInfo *pSarInfo = (TBarlnfo *) args:
response->request = BAR_REQUEST_ERROR:

debugl (7, " event->request,event-len) ;

|switeh (event->request) {
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atatic void eventProcessfint clienr, Tevent ¥event ,Tevent tresponse, vold ¥args ) [[r —— === sunucu uygulamasinin istekleri cevaplamak i

case BAR REQUEST START CAP:

char tmpstr[512];

kullandi fanksiyon

debug (" 3 2/ /willbedeleted
if ( start_capturing [pEerInfu >pCaminfo) == 0) |
debug(“ 2/ /willbedeleted N .
:: === istemci uygulmasi
quest
response—nen = 1 + strlen(tmpstr); sunucudan goruntinin
break; yakalanmasini ister
3
debug ("

- P
Sprlncf((char *) response->data,
response->len = strlen{(char *)response->data)

1

Dreak

case BAR_REQUEST_SIARI_EROCESS:
{

char tmpstr[512];

TBarResult *pBarRes = pBarInfo->pBarRes;

3f( atart_processing (pBarinfo->plamino) ==
pBarRes->count = 0:

3

—==- Barkod analizinin

baslatimast

responsealen = 1 + strlen(tmpstr);
break;

3

debug ("

sprintf ((char *)response >da:e,

response->len = strlen((char *)response->data);

}
[Case DA RECUUEST
{

TOr PHOLESS:

char tmpstr( 1:

TBarResult *pBarRes = pBarInfo->pBarRes;:

if( stop_processing (pBarInfo->pCamInfo)
pBarRes->count :

1A

re est = T ; . .
= e arkod Analiz islemi sonlanir
response->len = | + scrie-:(cmpsc:),
break;
}
debug (" top_ s Error®);

sprintf((char '):Eﬁpc'\se >dar.a,
response->len = strlen{(char *)'esp\:nse

}

break ;

(Case BAR_REQUEST_SIOFCRE:
{

char tmpstr[512]:
TBarResult *pBarRes = pBarlnfo->pBarRes:
if( stop_capturing (pBarInfo->pCaminfo) "

pBarRes->count H
Tt = event->req ;
+ strlen(tmpstr)

debug ("C g Error”);
sprintf ((- a. i):espu-me >data, It T Error”):
response->len = strlen((char +)response- >du|:u:

Géruntu yakalama
islemi sonlanir

P
response->len
break:

13

}

break :

Case BAR REQUESI READ BARCODE:
t

TBarResult *pBarRes = pBarlnfo->pBarRes:
int i;
int p =
if( pBarRes->count > 0) [
for(i=0;i<pBarRes->count;i++) {
int 1;
1 = strlen(pBarRes->barcode[i]) ;
mEMCRY datalp] ,pBark;
p+=1;
response->datalp] =
P+

de[i],1) 7

—wBarkod okunur ve igerigi istemci

uygulamaya aktarilir

1
response->request = event->request:
response->len = p;

}

else|
responae->Tequeat = event->requeat;
response->data[(]
response->len = 1;

}
}
break ;

default:
debug (™ SEVENT->request) ;
sprintf({char *)response->data, un
response->len = strlen((char *)respense->data);
break;

request $02x",event->request);

:>Gen;ersiz bir istek

yapildi !

Sekil 4.37 Ana uygulama istemcisinin talep fonksiyonlari

Burada goriintii yakalama komutunun gelmesiyle uygulama kameraya
eriserek goriintli almaya baslamaktadir. Alinan goriintli matris formatinda olmakla
birlikte bir diziye aktarilmaktadir. Bu dizi i¢erisinde goriintii ¢oziiniirliilk boyutuna
gore veri barindirmaktadir. Bu ¢alismada goriinti  640*480 boyutunda
alimmaktadir. Alinan goriintiideki her piksel 3 bayt renk bilgisi icermektedir.
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Im: start_capturing (ICamInfo *pCamInfo)
{
unsigned int i;
enum v4l2_buf type type’
struct v41l2_buffer buf;
pthread mutex lock({&pCamInfo->mutex);
if (pCamInfo->capturestart) {
pthread_mutex_unlock (&pCamInfo->mutex) ;
return 0;
]
for (i = 0; i < pCamInfo->ReqCount; ++i) {
CLERR (buf) :

buf.type
buf .memory

V4L2_BUF_TYPE_VIDEO_CAETURE:
V4L2_MEMORY MMAP:

buf.index i;
if (-1 = xioctl (pCamInfo->fd, VIDIOC_QBUF, &buf)){
debug ("VIDIOC | Vi
pthread mutex unlock(&pCamInfo->mutex) ;
return -1;
}
]
type = V4L2_BUF_TYPE_VIDEQ_CAPTURE:
if (-1 = xioctl (pCamInfo->»>fd, VIDIQC_STREAMON, &type)){
debug ("VIDIOC_STREZMONT) ;
pthread_mutex_unleck (&pCamInfo->mutex) ;
return -1:
]
pCamInfo-»capturestart = 1;
pthread mutex_unlock (&pCamInfo->mutex) ;
return 0

13

Sekil 4.38 Kameradan goriintii almanin baglatilmasi

pBarInfo->plamlnfc = open_cam("/dev/videcl"”, . , V4L2_PIX FMI YUYV,Z):

Sekil 4.39 Kameradan alinacak goriintiiniin 6zelliklerinin girilmesmesi

TCamInfo * open_cam(char * name,int width,int height,unsigned int pixformat,int reqCount){
int fd;

strepy (pCanInfo->name  name) ;
pCamInfo->fd = -1;

neight = height;

width = width;
pixelformat — pixformat;

o-rcapturestars = 0;
£d = open_device (pCanInfo->name) ;
if(gd < 0)(

debug (

if(init_device
debug("in or %s \n",pCamInfo->name) ;
close_device (pCamInfo) ;
free (pCanTnfo) ;
return NULL:

1

if (pthread_mutex_init (&pCamln:
debug (" ©
close_device (pCamInfo)
free (pCanlnfo) ;
return NOLL;

mutex, NULL)){

ror "):

1

return pCanInfo;

Sekil 4.40 Kameraya erigim fonksiyonu

Gorlintii bilgisinden QR kod deseninin ¢dziimlenmesi ve ¢6ziimlenen
verinin ana uygulamaya iletilebilmesi i¢in QR kod analizinin baglatilmasi islemi
uygulanmalidir. Goriintiiniin ¢6ziimlenmesi islemi birden fazla alt fonksiyondan
olugsmaktadir. Bu fonksiyonlar, alinan goriintii bilgisinden QR kodun bulundugu
bolgenin ayiklanmasi, ayiklanan goriintii matrisinin renk uzaymnin gri tonlamaya
dontistiiriilmesi, gri tonlamali goriintii dizisinde Bolim 3.4’de anlatilan OTSU
algoritmasiyla histogramindan esik degerinin belirlenmesi, goriintiiniin siyah
beyaz formata donistiiriilmesi ve Zbar kiitliphanesi ile QR kod bilgisininin
¢Oziimlenmesi. Bu islem adimlara Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Hayir

Evet

Beyaz LED' i Yak
Goriintii bilgisi al
Normal Barkod
Balgesini Kirp
Goriintiiyi Gri
Renk Uzayina Tas!
OTSU algoriimas

ile egik deger
belirle

Esik dedere gire
goruntuyu siyah
beyaz formata
doniigtiir

<_ZBar ile goruntuyu gozumie

Evet

V barked gozamiendi mi?

Hayr

UV LED' i yak
UV Barkod
bolgasini kirp

Sekil 4.41 QR kod okuma algoritmasinin akig diyagrami

i ve{"“

Sekil 4.41’de gosterilen adimlarin  gerceklestirilebilmesi i¢in  farkl
fonsiyonlar gelistirilmistir. Bu fonksiyonlardan QR kod bolgesinin kirpilmasi
islemi Sekil 4.42°de gosterilen fonksiyon ile yapilmaktadir.

int cutImage(int BytePerPix,int width,int height,int x,int ¥,int nwidth,int nheight,unsigned char * src,unsigned char #*dst){

int 1
int j H
for(i=0;i<nheight:;i++){
for(J=0;j<nwidth*BytePerPix;j++){
dat[i*nwidth*BycePerPix+j] = src[((i+x) *width*BytePerPix)+j+y*BycePerPix];

}

return

Sekil 4.42 Goriintiiniin belirlenen bolgeye gore kirpilmasi

Gorlintliniin - gri  renk wuzayma donistiriilmesi Sekil 4.43’deki gibi
yapilmaktadir.

int imageYUVtoGray(int width,int height,unsigned char * src,unsigned char *dst,int reverse){

int i
int j

for(i=0;i<height;i++){
For(j=0;J<widch/2:3++) {

yuvtogray(sro[ ((i*width/2)+j)*24], src[((i*width/Z)+j)*2+1], asrc[((i*width/2)+])*4+3], &dat[((i*width/2)+j)*2],reverse):
yuvtogray(src[{ (i*width/2)+j) *4+2], src[({(i*width/2)+j)*i+1], src[({(i*width/2)+j)*<+2], &dst[((i*width/2)+])*2Z+1],reverse);

return 0;

Sekil 4.43 Goriintiiniin gri renk uzayina doniistiirilmesi
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OTSU ile gri goriintiiden elde edilen esik degeri ise Sekil 4.44°deki gibi
hesaplanarak, goriintii Sekil 4.45°deki gibi siyah beyaz forma doniistliriilmektedir.
Son olarak da Sekil 4.46’deki fonksiyon ile goriintii ¢6ziimlenerek QR kod bilgisi
elde edilmektedir.

static fleat Px(int init, int end, unsigned char *hist)

{
int sum = 0;
int i;
for (i = init:; i <= end: i++)
sum += hist[i]:
return (float)sum:
}
static float Mx(int init, int end, unsigned char +*hist)
{
int sum = 0;
int i:
for {i = init: i <= end: i++)
sum += 1 * hist[i]:
return (float)sum;
}
static int FindMax({double #*wec, int n)
{
flocat maxVec =
int idx =
int i:
for (i =1;1i«<n - 1; i++)
1
if (wec[i] > maxVec)
{
maxVec = vec[i]:
idx = i:
}
}
return idx;
}
static unsigned char imageHistogram{unsigned char *rgbimage,int width,int height) {

int 1i;

unsigned char threshold;

unsigned char histogram[GRAYLEVEL]:
doukle wet[GRAYLEVEL]:

float pl,p2,pl2;

unsigned char grlewvel;

for(i = 0; i<GRAYLEVEL:i++)

histogram[i] = O;
for(i = 0; 1 < (width*height*3); i+=3){
grlevel = *rgbimage [1]+ *rgbimage [i+1]+ *rgbimage [i+2];

histogram[grlevel]++;
rgbimage [i] = grlewvel;

rgbimage [i+1] = grlewvel:
rgbimage [i+7] = grlevel:

}

int k;

for (k= 1; k 1= ; k)

{
pl = Bx(0, k, histogram):
p? = Pu(k + 1, , histogram) :
plz = pl * p2;
if (plz

)

(Mx (0, k, histogram) * p2) - (Mu(k + 1, ; histogram) * pl):
cat)diff * diff / pl2;

}

threshold = (unsigned ch
printf("\n
return threshold;

) FindMax (vet, ):
= %#d\n", threshold):

Sekil 4.44 OTSU algoritmasiyla esik degerin hesaplanmasi

atatic void imageGraytoBitMap (unsigned char *image, int width,int height) {

int i:
int pixelcount = height*width#3;
unsigned char tr = imageHistogram({image ,width, height):

for{(i = 0; i < pixelcount; i++){
if {(image[i]>= tr)
image[i] = H
else
image[i] = 02
}

Sekil 4.45 Goriintiiniin esik degeriyle siyah beyaz forma doniistiiriilmesi
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int zbar barcode_scan{int width ,int height ,vocid *raw ,char * barcode)
{

int ret:

zbar_processor_t processor = NULL;

processor = zbar processor create(0) ;

aasert (processor) ;

if(zbar_processor_init(proceasor, NULL, 0)) {
zbar_processor_error_spew(processor, () ;
return{l) :

/* create a reader */
zbar_image_t *imagegray = zbar_image_create()

/* cal gure the reader */
zbar_processor_set_config(processcr, O , ZIBAR CFG_ENABLE, ():
zbar_processor_set config(processor, ZBAR QRCODE , ZBAR _CFG_ENABLE, 1)

/* wrap image data

*

*

* wyp

zbar_image_set_format(imagegray, fourcc('G','R','E','¥')):
zbar_image_set_size(imagegray, width, height):
zbar_image_set_data(imagegray, raw, width * height, zbar image free_data):

if (imagegray == NULL){
debug(” e is
return -

Vi

3

f* acan the image for barcodes */

ret = zbar process_image (processer, imagegray);

if (ret < 0){
fprintf(stderr,
return -1;

symbols were

/* extract results */
const zbar_symbol t *symbol = zbar_image_first_symbol (imagegray) ;

if (symbol !'= NULL){

/ffor{; symbol; symbol = zbar symbol_next (symbol)) [

f* do something useful with results */

zbar_symbol_type_t typ = zbar symbol_get_type(syrbol) ;

const char *data = zbar_symbol_get data (symbol) ;

debug ("decoded %3 symbol 3 1
zbar_get_symbol_name (typ) , data, strlen(data));

strcpy (barcode ,data) ;

zbar_image_destroy(imagegray) ;
zbar_processor_destroy (proceasor) ;

if (strcmp(barcode, = 0)
return 1;

else
return 0;

3

7}

f* clean up */

zbar image destroy(imagegray):
zbar_proceasor_destroy (proceasor) !

return{l) ;

Sekil 4.46 ZBar kiitiiphanesiyle desenin ¢dziimlenmesi
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5. SONUCLAR

Bu calisma ile kare kod okuma islevini gergeklestirebilen ve iicret toplama
araclarinda  kullanilabilecek  Ozelliklere  sahip  bir  cithaz  tasarimi
gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistem sadece toplu tasima sistemleri igin
kullanilmamakla birlikte biletli 6deme sistemlerinde kullanilabilecek bir ¢6ziim de
olusturmustur. Ayrica cihaz temassiz kart okuyabilme 6zelligini de destekleyerek

ayni anda birden fazla ¢6zlimiin de uygulanabildigi halini almistir.

GOmiilii sistem gerceklemeleri bir ¢ok farkli alanda kullanilmakla birlikte,
licret toplama araglarinda da yaygim olarak kullanimini siirdiimektedir. Genel
olarak, ara¢ bilgilerinin toplanmasi, ara¢ takip sistemleri, siiriicii karakteristiginin
cikartilmasi, arag¢ i¢i goriintii toplama, ticret toplama, hat-durak gosterge
panellerinin kontrolii ve yolcu bilgilendirme sistemleri gibi farkli 6zellikleri
destekleyen oOzelliklere sahip olarak tasaralanmaktadirlar. Tez calismasi
kapsaminda olusturulan gomiilii sistem Ornegi, bahsedilen &zellikleri
desteklemektedir. Bu yan 6zelliklerin yanisira temel odak noktasi olan kare kod
algilama islevinin yerine getirebilmesi i¢in goriintii sensorii, lens ve goriintii
tizerindeki kare kodlarin aydinlatilmasi amaciyla kullanilan beyaz ve mordtesi
ledler ile yeni bir donanim tasarimi yapilmis ve sistem entegrasyonu yapilmistir.
Ayrica Boliim 4.1.3’de bahsedildigi gibi kagit biletin bir 1s1l yazici mekanizmasi
yardimiyla kamera devresi Oniine getirilmesi ve biletin onaylanmasi islevini
yerine getiren 1s1l yazici kontrol donaniminin yapilmasi ve sistem entegrasyonu
gerceklestirilmistir. Boylece gomiilii sistem bir biitiin olarak kullanilabilmekle
birlikte tasarlanan diger donanmimlar ve yazilimlar1 da ayri birer ¢oziim olarak

kullanilabilir birer {iriin olarak yeni ¢éziimler olusturmustur.

Gomiilii  sistem tasarimi  gergeklestirilirken kagit biletin  mekanizma
yardimiyla kamera Oniline getirilmesi, sabit bir noktaya odaklanabilmeyi
dolayisiyla odaklanma siiresinden kaynaklanacak siire kayiplarinin azalmasina
sebep olmustur. Ayrica kamera tarafindan algilanan goriintii kare kodun
bulundugu bolgeye gore kesilerek kiigiiltiilmesi daha kiigiik boyutlu goriintii
matrisi {lizerinden islem yapilmasini bdylece islem siirelerinin  hizlandig:

gbzlemlenerek boyle bir ¢oziimiin kullanilabilecegi karar1 verilmistir.
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6. ONERILER

Gelecek caligmalarda, cep telefonu ile iiretilebilen kare kodlarin
okunabilmesi i¢in kamera disariya koyulabilir. Ama bu durumda morétesi 11k
altinda kagit bilet tlizerindeki goriinmez kare kodun okunabilmesi ve okunan

biletin onaylanmasi i¢in farkli bir ¢6ziim bulmak gerekecektir.

Farkli isletim sistemleri lizerinde de calismalar gerceklestirilerek, daha yaygin

kullanima sahip bir ¢6ziim olusturulabilir.

Kamera baglantis1 USB (Universal Serial Bus) baglanti noktasi ile
gergeklestirildigi i¢in veri aktariminda daha hizli olabilmek i¢in islemcinin
destekledigi (CSI gibi) farkli bir baglanti noktasi belirlenerek yeni bir ¢doziim

olusturulabilir.

Kamera devresinin tasariminda sadece goriintii isleme islevini yerine getiren
ayrt bir iglemci kullanilarak islemlerin daha hizli yapilmasi saglanabilir.
Belirlenecek bir haberlesme arayiizii (UART gibi) ile de ana islemciye
¢oziimlenmis bilginin igerigi gegilebilir. Bu durum maliyet problemi olmayan bir

sistem i¢in tercih edilebilir bir ¢6ziim olacaktir.
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