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OZET

UC BOYUTLU TARAMA ESLESTIRME ALGORITMASININ FPGA
PLATFORMUNDA GERCEKLENMESI

ANARBAYEYV, Bauyrzhan
Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman :Yrd. Dog. Dr. Mehmet Kiirsat YALCIN

Nisan 2017, 35 sayfa

Guniimuzde otonom araglarin ve mobil robotlarin, insan midahalesi olmadan, bilgisayar
kontroltinde belirlenen bir amaca ulagsmasi1 saglanabilmektedir. Robotlar, kendilerine
verilen gorevleri yerine getirmek igin ¢esitli verileri isleyerek karar almak
durumundadirlar. Bir mobil robotun i¢inde bulundugu ortamda 6zerk olarak hareket
edebilmesi, elindeki ortam bilgilerine baglidir. Bu bilgilerden birisi ve en 6nemli
sayilabileni ortamin haritasidir. Mobil Robotun bunyesinde bulunan mesafe
sensorlerinden aldig1 verileri hafizasinda tuttugu haritada uygun yerlere koymasi, bir
baska deyisle ortamin ii¢ boyutlu nokta bulutu verisini olusturup bu nokta bulutu verisini
islemesi gerekir. Bu islem ¢ogunlukla tarama eslestirme algoritmasi kullanarak yapilir.
Nokta bulutu verisinin islenme siiresi aracin hareket ve karar alma hizim etkilemektedir.
Aracin gorevini ve hareketini hizli1 yapmasi i¢in verileri hizli isleme kapasitesine sahip
islemciye ihtiya¢ duymaktadir. Ancak boyle islemcilerin yiiksek gii¢ tiiketimi oldugu i¢in
kendi enerji kaynagini iizerinde tasiyan hareketli bir robotta kullanilmas: pek uygun
degildir. Bu ¢alismada tarama eslestirme algoritmasi1 az gl¢ tlketimi olan ve paralel
isleme kapasitesi sayesinde hizli veri isleyebilen FPGA donanimi iizerinde

gerceklenmistir.
Anahtar Sozcukler: FPGA, tarama eslestirme, mobil robot, nokta bulutu verisi
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SUMMARY

FPGA IMPLEMENTATION OF 3D SCAN MATCHING ALGORITHM

ANARBAYEYV, Bauyrzhan

Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor . Assistant Professor Dr. Mehmet Kiirsat YALCIN

April 2017, 35 pages

Nowadays autonomous vehicles and mobile robots can achieve predetermined tasks
without computer and human intervention. Robots must take decisions by working on
various data to fulfill their assigned tasks. The ability of a mobile robot to act
autonomously in the environment depends on the information about its surroundings.
Maybe the most significant information among others that mobile robot needs is the map
of the surroundings. It is necessary to place the data received from the distance sensors
installed on the mobile robot to the appropriate points in the map that is stored in the
memory. In other words, it has to create the three-dimensional point cloud data of the
environment and process this point cloud data appropriately. This is often done using the
scan-matching algorithm. The processing time of point cloud data affects the speed of the
vehicle's movement and decision making. The robot needs a processor with a fast
processing capacity to speed up its task and movement. However, since such processors
have high power consumption, it is not appropriate to use them in a mobile robot that
carries its own energy source. In this study, the scan-matching algorithm was
implemented on FPGA hardware, which consumes little power and can process data

quickly due to its parallel processing capacity.

Keywords: FPGA, scan matching, mobile robot point cloud data.
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ON sOz

Bu tez ¢alismasinda, tarama eslestirme algoritmasi FPGA kart1 lizerinde gergeklesmistir.

Tez calismasi siirecinde destegini esirgemeyen, degerli danismanim Yrd. Dog. Dr.
Mehmet Kiirsat YALCIN’a, tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica yiliksek lisans egitimim
boyunca tez ¢alismalarim esnasinda tecriibelerine basvurdugum Alper EMLEK, Mehmet
Muzaffer KOSTEN hocalarima ve beraber calistigim tiim calisma arkadaslarima
tesekkiirlerimi sunarim. 113E210 numarali proje kapsaminda bu g¢alismaya yapmis

olduklart maddi ve manevi desteklerinden dolay1 TUBITAK *a tesekkiirlerimi sunarmm.
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BOLUM I
GIRIS
Teknolojinin gelismesi ile endiistriyel, tarim, askeri, maden vb. bir¢ok alanda insan
giicliyle yapilan isleri robotlar devralmaktadir. Robotlar ¢alistigi alana gore belli verilere
ihtiya¢ duymaktadir. Hareketli robotlarin 0zerk olarak engellere takilmadan belirlenen
hedefe gidebilmesi ve gerekli islemi yapabilmesi igin ortami algilayabilmesi yani ortamin
haritasinin olmasi gerekmektedir. Ortam haritasi kameradan veya lazer tarayicisindan
veriler alinarak olusturulabilmektedir. Hareket halindeki robotun haritay1 dogru bir
sekilde olusturmasi i¢in sensorlerden aldig: verilerin yani sira kendi pozisyonunu ve
hareketini kestirmesi lazimdir. Kendi hareketini kestirebilmesi icin ataletsel 6l¢im
birimleri  (Interial Measurement Unit) veya enkoder kullanilmaktadir. Ortam
kosullarindaki degisikler nedeniyle enkoder ve ataletsel o6l¢im birimlerinden
kaynaklanan, mobil robotun harita olusturmasi sirasinda hatalar olmaktadir. Bu hatalari
gidermek ve robotun dogru bir sekilde hareketini kestirmek igin lazer ya da kameradan
alian veriler tarama eslestirme algoritmasinda islenir ve daha dogru sonuglar elde edilir.
Tarama eslestirme probleminin birgok ¢6ziimii bulunmaktadir. Bu yontemlerin en

bilineni ve en yaygin olarak kullanilan1 “Iterative Closest Point” (ICP) algoritmasidir.
(Besl ve McKay, 1992).

ICP, iki veya ii¢ boyutlu nokta bulutlarinin eslestirmesi i¢in gelistirilmis bir algoritmadir.
Bu algoritma iki nokta bulutu arasinda iliski bulundugu siirece yakinsamay1 garanti eder.
Bu basarisindan dolay1 6ne siiriildiigli giinden beri es zamanli konumlandirma ve
haritalama (Costa vd., 2010; Fujita, 2012; Yoshitaka vd., 2006), insan viicudunun veya
bir nesnenin hareketinin takip edilmesi (Kim ve Kim, 2010), bir mobil robotun kendi
hareketini kestirmesi (Bonaccorso vd., 2012; Martinez vd., 2006), tarama ile t¢ boyutlu
sekillerin yeniden olusturulmasi (Besl ve McKay, 1992; Estepar vd., 2004; Neugebauer,
1997; Wang vd., 2014) alanlarinda ICP temelli algoritmalar kullanilmaktadir.

ICP algoritmas1 genel olarak dort adimdan olusmaktadir. Bunlar filtreleme, iliskili
noktalarin bulunmasi, dissal noktalarin bulunmasi ve uygun doniisiimiin bulunmasidir.
Literatirde ICP algoritmasinin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar bu adimlar tizerinde

yogunlagmaktadir.



ICP algoritmasinin ilk adimi olan filtreme isleminde temel olarak iki farkli yontem
bulunmaktadir. Birincisi nokta bulutlarini homojen bir sekilde filtreleyerek (Turk ve
Levoy, 1994), ikincisi ise filtrelemeyi her iterasyonda rastgele segilen noktalar1 (Masuda
vd., 1996) kullanarak yapmaktir.

Filtreleme isleminden sonra gelen adim iliskili noktalarm tespitidir. iliski noktalarmn
tespitinde, akla gelen ilk yontem su sekildedir; birinci nokta bulutundaki herbir noktanin
ikinci nokta bulutundaki biitiin noktalara olan uzakliklari bulunur ve bu uzakliklarin en
kiigiigiinii veren nokta cifteleri iliskili olarak addedilir (Besl ve McKay, 1992).
Literatirde mesafenin noktadan noktaya degil, noktadan diizleme hesaplandigi metotlar
da bulunmaktadir (Censi, 2008). Ayrica noktalarin polar koordinat sisteminde incelendigi

(Diosi ve Kleeman, 2007) ¢alismalar 6ne ¢ikmaktadir.

ICP algoritmasinda iligkili noktalarin tespitinden sonra ii¢lincii adim olarak digsal
noktalarin tespiti gelir. Digsal nokta tespiti adiminda bazi noktalar elenecektir. Bu eleme
islemi sabit bir esik kullanilarak yapilabilir. iliskili noktalar arasindaki mesafeler eger bu
esik degerden biiyiik ise bu nokta ¢iftleri digsal noktalar olarak etiketlenir ve elenir.
Literatiirde bu eleme isleminde kullanilan esik ile ilgili farkli yontemler bulunmaktadir.
Ornegin, esik olarak iliskili noktalarin aralarindaki mesafelerinin medyan degerinin sabit
bir kat1 alinan ¢aligmalar vardir. Bir baska ¢calismada ise esik degeri mesafelerin standart

sapmasinin toplami olarak alinmistir. (Diebel vd., 2004; Pomerlau vd., 2010).

Dissal nokta tespiti isleminden sonraki adim dontisiim Kestirimidir. Bir nokta bulutunun
referans eksen takimi ile diger nokta bulutunun referans eksen takimi arasindaki
doniistimiin bulunmast adiminda en ¢ok tercih edilen yontem tekil deger ayrisimina dayali
(Singular Value Decomposition) bir yontemdir (Arun vd., 1987). Onceki adimlarda
bulunan iligkili noktalar eger dogru ise SVD kullanilarak ulasilan doniigim dogru

olacaktir.

Bu ¢alismada, bahsedilen ICP algoritmasi1 Zedboard gelistirme kartindaki FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) donanimi tizerinde VHDL dili kullanilarak kodlanmustir.
Zedboard uzerindeki FPGA ¢ipinin i¢inde programlanabilen mantik bloklarinin yani sira
ARM tabanli ¢ift ¢ekirdekli islemci bulunmaktadir. ICP algoritmast VHDL dilinde

yazilip, sonuglar alinmistir. Ayn1 zamanda algoritma ARM c¢ekirdekler iizerinde ¢alisan



Xillinux isletim sistemi altinda C diliyle yazilip gergek sonu¢ ve hiz karsilastirilmasi

yapilmustir.



BOLUM II
TARAMA ESLESTiRME
2.1 Problem Tanimi

Hareket halindeki bir robota yerlestirilmis bir sensérden farkli zamanlarda alinan veriler
farkli koordinat sistemlerinde olacaktir. Bu verilerin en az hatayla ayn1 koordinat
sistemine taginmasi islemi tarama eslestirme olarak adlandirilir. Eger bir robota
sabitlenmis sensoriin ortam icerisindeki pozisyonu ve oryantasyonu bilinirse, tarama

eslestirme algoritmalarina gerek duyulmadan ortam haritasi ¢ikarilabilir.

Gelistirilen tarama eslestirme algoritmalarinin hedefi, iki nokta bulutunun referans eksen

takimlarin1 en dogru sekilde cakigtirmaktir.

Sekil 2.1°de bir robotun ayn1 ortam i¢in iki farkli pozisyondan almis oldugu ii¢ boyutlu
nokta bulutlar1 goriilmektedir. Her bir nokta bulutu verisi kendi referans eksen takimina

gore tanimlidir.

Sekil 2.1. Robotun iki farkli pozisyonu i¢in ii¢ boyutlu nokta bulutlar

Bu calismada sensorden gelen ilk nokta bulutu hedef, ikinci nokta bulutu ise kaynak
olarak isimlendirilmistir. Siklikla yapilan islem, kaynak nokta bulutunun referans eksen
takimina bir doniisiim uygulayarak bu eksen takimini, hedef nokta bulutu referans eksen
takimina gakistirmaktir. Kaynak nokta bulutu K = {k4, k,, k3, ..., Ky}, hedef nokta bulutu

ise H = {hy, hy, hs, ..., hy} olarak tanimlanirsa, nokta bulutlari arasindaki eslesmenin ne
4



seviyede oldugunu gosterebilmek i¢in denklem 2.2°de goriildiigii gibi bir hata Sl¢iitii
yazilabilir. Bu hata 6l¢iitii, kaynak nokta bulutuna bir doniisiim matrisi (T) uygulandiktan
sonra bu noktalar ile hedef nokta bulutundaki en yakin noktalar arasindaki mesafelerin

karelerinin toplamudir.

N
B =) ITCk) - hylP (2.1)

Ug boyutlu uzayda déniisiim, ii¢ farkli eksende dénme ve ii¢ farkli eksende Steleme islemi
icerdiginden, alt1 serbestlik derecesi vardir. Rotasyon matrisi ve Oteleme vektoriinden
olusan doniisiim matrisi T Denklem 2.3’deki gibi yazilirsa, E hata 6l¢utl denklem
2.4°deki gibi yazilabilir.

R t
Taxa = Of::: 31X ! (2.2)
N
B = [[Ri+E—hy’ (2.3)
i=1

Tarama eslestirmede, hata Ol¢iitiinli en aza indiren bir donlisim matrisi bulunmalidir.
Optimum doniigiim matrisine ulasma islemi dongiisel bir islemdir. Bu dongiisel yapinin
sonlandirilmasi iki sekilde olmaktadir. Birincisi belirli bir dongii sayisina ulasildiginda
elde edilen doniisiim matrisi en uygun matris olarak kabul edilir. Ikincisi ardisik dongiiler
arasinda hata 6l¢iitii degisiminin belirli bir esik altinda kaldiginda elde edilen matris en

uygun olarak kabul edilir.

2.2 Iterative Closest Point (ICP) Algoritmasi

ICP algoritmasi, tarama eslestirme algoritmalari igcerisinde en bilinen ve en ¢ok kullanilan
algoritmadir (Besl ve McKay, 1992). ICP, nokta bulutlari arasinda bir iliski bulundugu
siirece yakinsamay1 garanti eden bir algoritmadir ancak bu algoritmayr daha giiclii bir
hale getirmek i¢in yapilan ¢calismalar sonucunda ortaya birgok ICP ¢esiti ¢ikarilmistir. Bu
algoritma, kendi igerisinde filtreleme, noktalarin iliskilendirilmesi, digsal noktalarin
elenmesi ve doniisiimiin bulunmasi gibi bazi adimlara ayrilir. Bu adimlarda yapilan

gelistirmeler eslesme sonucunu dogrudan etkiler.



ICP algoritmasi genel olarak iki veya daha fazla nokta bulutu seti arasindaki farki en aza
indirmek i¢in kullanilir (Besl ve McKay, 1992; Chen ve Medioni, 1992). Es zamanli
konumlandirma ve haritalama (Costa vd., 2010; Diebel vd., 2004; Fujita, 2012), insan
vicudunun veya bir nesnenin hareketinin takip edilmesi (Kim ve Kim, 2010), bir mobil
robotun kendi hareketini kestirmesi (Bonaccorso vd., 2012; Martinez vd., 2006), tarama
ile ti¢ boyutlu sekillerin yeniden olusturulmasi (Besl ve McKay, 1992; Estépar vd., 2004)
gibi alanlarda ICP temelli algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritma ayrintili bigimde

incelenecek olursa asagidaki adimlar takip edilir.

1. Baslatma: Eger iki nokta bulutunu birbirine yaklastiracak bir baglangi¢ doniisiimii
bilinmiyorsa TO baslangi¢ doniisiimii 4x4 birim matris olarak alinir.
2. Filtreleme: Islem hizim artirmak icin her iki nokta bulutundaki nokta sayisini

azaltacak sekilde ornekleme yapilir.

3. En yakin komsu bulma: Hedef nokta bulutundaki her bir nokta i¢in diger nokta

bulutundaki en yakin nokta bulunur ve bu iki nokta birbiriyle iliskilendirilir.

4. Dissal nokta bulma: Bir esik degeri belirlenir ve eslesen iki nokta arasindaki
mesafe bu esik degerden daha biiyiik ise bu iki nokta eslesme listesinden ¢ikarilir.

Bu test biitiin eslesen noktalar i¢in yapilir.

5. Doniistimiin bulunmasi: Geriye kalan eslesen noktalara gore iki nokta bulutu
arasinda bir doniisiim hesaplanir. Hesaplanan doniisiim baslangi¢ doniisiimii ile
carpilir ve en son durum saklanir (TO = TO * Hesaplanan doéniisiim). Yeni TO
doniistimii kaynak nokta bulutuna uygulanir.

6. Tekrarlama isleminin sonlandirilmasi (Durdurma kriteri) : Maksimum tekrarlama

sayina ulagilincaya veya o anda hesaplanan hata 6lgiitii (denklem 2.2) E' ile bir
onceki tekrarlamada hesaplanan E arasindaki fark onceden belirlenen bir esik

degerin altina ininceye kadar 3. adima doniiliir ve islemler tekrarlanir.

Bu adimlardan ayrintili olarak incelenmesi gerekenler devam eden kisimlarda

anlatilmistir.

2.2.1 Filtreleme

Filtreleme islemi yapilmadan her iki nokta bulutundaki biitiin noktalar kullanilarak ICP
gerceklestirilebilir (Besl ve McKay, 1992). Bu ¢alismada, ICP algoritmasinin hizini
arttirmak i¢in nokta bulutu filtreleme islemi PCL (Point Cloud Library) kittiphanesi

6



kullanilarak bir bilgisayarda yapilmistir.

PCL, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu resim ve nokta bulutlarini islemek i¢in gelistirilmis agik
kaynak kodlu bir kiituphanedir. Bu kittiphane birgok filtreleme, 6znitelik ¢ikarma, tarama

eslestirme ve boliimleme algoritmalarini icermektedir.

2.2.2 En yakin komsu bulma

En yakin nokta arama olarak da bilinen en yakin komsu bulma algoritmasi, en yakin
noktanin bulunmasini saglayan bir eniyileme problemidir. Bu problem genelde, H
uzaymdaki bir q noktasina (q € H), K noktalar kiimesi i¢indeki en yakin noktanin
bulunmasi olarak tanimlanir. Bu problem daha genellestirilmis bir ifadeyle k-NN
(Nearest Neighbour) olarak isimlendirilir ve K kiimesinden k adet en yakin noktanin

bulunmasi olarak ifade edilir.

En yakin komsu bulma problemine en basit yaklasim sirali arama algoritmasidir. Aranilan
eleman bulununcaya veya liste sonlanincaya kadar arama yapilir. Uzerinde calisilan
listenin sirali olmasina gerek yoktur (Knuth, 1998). Bu calismada, H uzayindaki bir q
noktasinin K noktalar kiimesindeki her bir noktaya olan mesafesini hesaplayarak ve o ana
kadar bulunan en kiiciik mesafeyi ve hangi nokta oldugunu saklayarak ¢6ziim getiren
VHDL kodlar yazilmistir. K kiimesindeki nokta sayist N, H uzaymin nokta sayist M ise

siral arama algoritmasinin zaman karmasikligi O(NM) olarak hesaplanir.

2.2.3 Dissal nokta bulma

Dissal nokta bulma, nokta bulutlarinda bulunan ve bir 6nceki adimda birbirine en yakin
komsu olarak atanan noktalar arasindan bazi ikililerin elenmesi islemidir. ICP
algoritmasiin basarisini dogrudan etkileyen adimlardan biridir. Bu nedenle digsal
noktalarin tespit edilebilmesi i¢in ¢esitli yontemler 6nerilmistir. Bu yontemlerden bazilari

asagida verilmistir.

Sabit esik: Eslesen noktalar i¢in sabit bir esik degerinin belirlendigi yontemdir. Eslesen
noktalar arasindaki mesafe bu esik degerinden daha biiyiik ise 0 nokta ¢ifti dissal noktalar
olarak belirlenir ve eslesme listesinden ¢ikarilir. En basit yontemdir ancak farkli esik

deger gerektiren durumlara adapte olamaz (Pomerleau vd., 2010).

Ortalama esik: Bu yontem, esik mesafesini eslesen noktalar aras1 mesafelerin ortalama
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degeri ile standart sapmasinin toplami (pn + o) olarak alir. Esik degerinin sabit kabul
edildigi yonteme gore daha esnektir ve farkli esik degerler gerektiren durumlara adapte
olabilir. Eslesen noktalar arasi mesafelerin normal dagilimda oldugu yani hareketli
nesnelerin olmadig1 ortamlarda dissal noktalarin tespit edilmesi i¢in uygun bir yontemdir

(Pomerleau vd., 2010).

Medyan esigi: Eslesen noktalar arasindaki mesafelerin medyan degerinin 3 katinin esik
olarak alindig1 bir yontemdir (Diebel vd., 2004; Pomerleau vd., 2010). Farkli esik deger
gerektiren durumlara adapte olabilir ancak iki nokta bulutu arasindaki mesafe
degerlerinin medyaninin bulunmasi sabit veya ortalama deger kullanan yontemlere gore

hesaplama acisindan daha maliyetlidir.

2.2.4 Doniisiim hesaplanmasi

Iki nokta bulutu arasinda iliskili noktalar bulunduktan ve dissal noktalar elendikten sonra
yapilmas1 gereken islem en iyi déniisiim matrisinin bulunmasidir. Iki nokta bulutu
arasindaki iligkili noktalar biliniyorsa, kaynak nokta bulutunu hedef nokta bulutuna
tastyacak donme ve oteleme, “Singular Value Decomposition” (SVD) islemine bagh
olarak bulunabilir (Arun vd., 1987). Noktalar hatali eslestirildiginde bulunacak déonme ve

oteleme de hatal1 olacaktir.



BOLUM 111
ALGORITMANIN GERCEKLESTIRILECEGI GOMULU SiSTEM

Bu bolimde, tarama eslestirme algoritmasinin gergeklestirilecegi gelistirme kart1 ve
gomuli sistemden bahsedilecektir. Gelistirme karti, Xillinx firmasina ait bir FPGA ¢ip
icermektedir. Bu ¢ip icerisinde programlanabilen bir kisim ile birlikte c¢ift ¢ekirdekli

ARM islemci bulunmaktadir. Asagidaki alt boliimlerde detaylar verilmistir.

3.1 FPGA Nedir?

Giris-Cikis baglantilan
/ ‘ Ara baglanti birimleri

00 00 00 00

Lojik bloklar

00 00 00 OO0
00 00 00 OO

0 DD DD DD

Sekil 3.1. FPGA igyapist

FPGA’lar temel olarak programlanabilen lojik bloklar, baglanti1 noktalar1 ve giris-¢ikis
bloklarindan olusan yari iletken elemanlardir. Programlanabilen lojik bloklar, AND, OR,
XOR, NOT gibi temel lojik kapilar1 veya kod ¢oziiciiler, matematiksel fonksiyonlar gibi
daha karmagik islemleri gercekleyecek sekilde programlanabilirler. Giiniimiiz FPGA
yongalar1 biinyelerinde bellek bloklar1 igermektedir. FPGA’lar 1985 yilinda Xilinx
firmasi tarafindan 9.000 kapidan olusan ilk ticari model olan XC2064’iin gelistirilmesi
ile yaygmlagmistir. Sekil 3.1.’de FPGA in igyapisi, Sekil 3.2°de programlanabilen lojik
blok igyapis1 goriilmektedir.



A 1'—» -
B }x-.cms
T et —Lsf FF |

Sekil 3.2. Programlanabilir lojik blok igyapis1 (Wikibooks, 2014)

Bu ¢aligmada Xilinx firmasina ait Zynq-7000 System on Chip (SoC) entegresi barindiran
Zedboard FPGA gelistirme kart1 kullanilmistir.

3.2 Zyng-7000 Entegresi

Zynq 7000 entegresi Xilinx firmasmin tamamen programlanabilen (All Programmable)
mimarisine dayanmaktadir. Bu entegre, icerisinde ¢ift ¢ekirdekli ARM Cortex-A9 tabanl
bir islemci sistemi (Processing System:PS) ve programlanabilen lojik (Programmable
Logic:PL) barindirmaktadir. isletim sistemi olmadan calisabilmektedir veya istenirse
Linux tabanli isletim sistemleri kurulabilir. Bunlar i¢in gerekli aygit siirticiileri Xilinx
firmas1 tarafindan saglanmakta, kart destek paketleri Xilinx'in ortaklar1 tarafindan

saglanmaktadir.

Zyng-7000 Sekil 3.3’te goriilen asagidaki temel fonksiyonel bloklardan olusmaktadir.

Islemci sistemi (PS)

e Uygulama Islemci Birimi
Uygulama islemci birimi ¢ift ¢ekirdekli bir ARM Cortex-A9 islemciye sahiptir.
NEON vyardimer islemcisi, 32 KB L1,512 KB L2 6n bellegi ile mikro islemci
gerektiren islemleri rahat bir sekilde yapabilmektedir.

o Bellek ara yuzleri
Bellek ara yizleri birden fazla bellek teknolojisini igermektedir. Bu teknolojiler
basta DDR (DDR2,DDR3) kontrolciisii olmak iizere, QUAD-SPI kontrolcis,
NAND kontrolctsuddr.

e Giris Cikis ¢evresel birimi
I/O gevresel birimleri (IOP) harici haberlesme i¢in endiistri standardi ara yiizlerin

bir araya getirilmesinden olusmustur. Bu ara yiizler; genel amach giris ¢ikis
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(GPIO), Ethernet, SD/SDIO, Ethernet, USB, SPI, CAN, UART, I12C ve PS MIO
dur.
e Ara Baglanti Birimi

Zyng-7000 aygitlari, fonksiyon bloklarinin ihtiyaclarint ve belirli iletisim
ithtiyaglarimi karsilayacak sekilde optimize edilmis ¢esitli baglanti teknolojileri
kullanir. PS ve PL arasi iletisimlerde “Advanced eXtensible Interface” (AXI) ara
baglantis1 lojik IP’ler (Intellectual Property core) ile iletisimde kullanilmaktadir.
MIO (multiplexed I/O) dis diinya ile PS arast dogrudan baglantilarda kullanilir.
EMIO (extended multiplexed 1/O) ise PS ve PL arasindaki iletisimlerde ve lojik
bloga bagli olan ara yiizlerin PS tarafindan erisiminin saglanmasinda

kullanilmaktadir.

islemci Sistemi (PS) l

Statik hafiza kontrolciisii Dinamik hafiza kontrolciisii Programlanabilir
Quad-SP1, NAND, NOR DDR3, DDR2, LPDDR2 LOjlk (PL)

Sistem anahtarlar
DSP,RAM

Cortex™-A9 WPCore™
© 32/32KBI/D Caches

s
*
-
N
o
-
Q
(7]
=
=
>
m
(32
=
(=)
=
is
o
©
[ —
o
i
"
=
-
[=]
(S ]

Coklu standart(l/0)(3.3V Yiiksek Hiz 1.8V) Coklu Gigabit Alici Vericileri

| | |

Sekil 3.3. Zyng-7000 Soc blok diyagrami (GREG BROWN, 2011)

Programlanabilir lojik (PL)

Programlanabilir lojik kullanici tarafindan kontrol edilebilir zengin bir mimariye sahiptir.
Icerisinde 220 adet Sayisal sinyal isleme bloklar1 (DSP48E1), 560 KB blok RAM, 85.000

lojik hiicre bulunmaktadir.

11



3.3 Zedboard, Isletim Sistemi (PS) ile Programlanabilir Lojik (PL) Haberlesmesi
(Xillinux, Xillybus)

Xillinux, Ubuntu 12.04 LTS tabanli, yazilim ve lojik karistimi projelerin hizli
gelistirilmesi i¢in platform olusturmak amaciyla gelistirilmis grafik ara yiizlii bir igletim
sistemidir. Diger Linux dagitimlar1 gibi Xillinux da ilizerinde Linux ¢alisan bir kisisel

bilgisayarin sahip oldugu yazilim kabiliyetlerinin ¢oguna sahiptir.

Sekil 3.4. Zedboard tizerinde kurulmus xillinux

Bu dagitimda Sekil 3.4’te gorildligi gibi klasik klavye, fare monitor de
kullanilabilmektedir. Ayrica USB-UART portundan komut satir1 ile kontrol de
yapilabilmektedir, ancak bu 06zellik ¢ogunlukla bir sorunla karsilasildiginda
kullanilmaktadir. igerdigi Xillybus IP cekirdegi ve siiriiciisii ile FPGA ve Linux tabanlt
bir projenin gergeklestirilebilmesi i¢in temel programlama ve lojik tasarim yetenegi

yeterli olmaktadir.

Xillybus sade, portatif, verimli bir DMA (Direct Memory Access) tabanli FPGA ve
isletim sistemi arasinda veri transferi i¢in gelistirilmis kullanima hazir bir IP ¢ekirdegidir.
Xillybus kisisel bilgisayarlar ve gomull sistemler igin PCI Express veri yolunu, ARM
tabanli islemciler i¢in de “Advanced Microcontroller Bus Architecture” (AMBA) veri
yolunu (AXI3/AXI4) destekleyecek sekilde gelistirilmistir. Sekil 3.5’te gosterildigi gibi,
FPGA (zerindeki uygulama lojigi yalnizca standart FIFO’lara ihtiya¢ duymaktadir.
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Bu FIFO’lardan 1 numarali FIFO Xillybus’dan veriyi alip uygulama lojigine iletir, 2
numarali FIFO ise uygulama lojiginden veriyi alir Xillybus’a iletir. istenildiginde bu
FIFO’lar yerine FIFO gibi davranacak herhangi bir modul de eklenebilir. Xillybus ve
ARM cekirdegi arasindaki baglanti DMA-AXI veri yolu tzerinden DMA istekleri ile
saglanir. Xillybus IP ¢ekirdegi kullanicinin istegi dogrultusunda yapilandirilabilmektedir.

3.3.1 Haberlesmenin saglanmasi

Isletim sistemi (PS) ile Programlanabilir Lojik (PL) sisteminin haberlesme diyagrami

: Uygulama

FIFO'su
1

full

Wwr en

data

Uygulama
FIFO'su

emply

rd_en

data

Xillybus
IP

cekirdegi

Sekil 3.5. Xillybus ¢aligma diyagrami

Sekil 3.6’da gorilmektedir.

ARM
islemci
cekirdegi
(PS)

Sekil 3.6. PS ile PL haberlesmesini saglandigi blok diyagram

Kullanicinin erisebilecegi kanallar soyledir;

Xillybus Lite: 32 bit adres 32 bit veri
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e Memory: 5 bit adres 8 bit veri
e Fifo 32: 32 bit veri
e Fifo 8: 8 bit veri

Dikkat edilecegi iizere Fifo 32 kanali i¢in adres bilgisi bulunmamaktadir. Bu projede,
nokta bulutu verileri paketler halinde PS’den PL’e gonderileceginden, herhangi bir veri
kayb1 ya da veri karisikligin1 gidermek amaciyla Xillybus Lite kanali kullanilmustir.
Xillybus Lite kanali ise 32 bit adres ve 32 bit veri genisligi sunmaktadir. Bu 6zellik
sisteme hiz, bant genigligi ve adresleme dogrulugu kazandirir. PS-PL veri trafigini kontrol
etmek igin kontrol kelimesi 8 bit olan Memory kanali kullanilmistir. Bu kontrol komutlari

arasinda “Baglat”, “Xillybus Lite {izerinden hangi verinin génderildigi”, “islemin bittigi”

gibi komutlar1 bulunmaktadir.

14



BOLUM IV
YONTEM

Daha onceki boliimlerde detaylart verilen ICP algoritmasi temel olarak alti adimdan
olusmaktadir. Bunlardan “Baglatma” ve “Filtreleme” adimlar1 bilgisayar sistemleri
kullanilarak  gerceklenmektedir. Bilgisayar sisteminden elde edilen veriler
programlanabilen mantik devrelerine aktarilmakta ve ICP’nin geriye kalan “En yakin
komsu bulma”, “Dissal nokta bulma”, “Doniisiimiin bulunmasi” ve “Tekrarlama
isleminin sonlandirilmasi (Durdurma kriteri)” adimlar1 burada ¢alistiriimaktadir. Bu dort
adim asagida detaylandirilmistir. Ornek nokta bulutu verileri ile sonuglar ve her adim i¢in
detayl1 hesaplama siireleri elde edilmistir. Hesaplama siireleri goz oniine alindiginda “En
yakin komsu bulma” adiminin en zayif halka oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden bu
adimla ilgili ayr1 bir yontem denemesi yapilmis ve detaylar takip eden alt boliimlerde

sunulmustur.

4.1 En Yakin Komsu Bulma

En yakin komsu bulma adimi i¢in lineer arama yontemi kullanilmistir. Bu yontemle
asagida verilen denklemdeki gibi kaynak nokta bulutu ve hedef nokta bulutu arasindaki

mesafelerin kareleri hesaplanir.
Mesafe_kare(i) = (hy (1) — kx())*+(hy (D) — ky ()4 (R, (D) — k. (7))? (4.1)

Bu denklemde, h hedef nokta bulutunu, k kaynak nokta bulutunu ve alt indisler ilgili
noktalarin x,y ve z koordinatlarin1 gostermektedir. Hedef nokta bulutundaki bitiin
noktalar icin, kaynak nokta bulutundaki biitiin noktalar arasindaki mesafesinin karesi
Mesafe_kare(i) hesaplanir ve bu mesafelerden en kiigiik olan1 hedef nokta bulutu ile
eslestirilir. Hesaplama islemleri 32-bitlik kayar nokta aritmetigi (Floating Point
Arithmetic) kullanilarak yapilmistir. Aritmetik islemlerin hepsi Xillinx — Vivado Design
Suite programinin sundugu hazir IP ¢ekirdekler ile yapilmistir. Bu hesaplama islemlerini
yapmak i¢in paralel calisan bir algoritma gelistirilmelidir. Algoritma gelistirme
asamasinda bir 6n hesap yapilmistir. Bu 6n hesap single port ram ve Dual Port ram
kullaniminin hesap siiresi iizerine etkisini igermektedir.

[k olarak en yakin komsu bulma algoritmasindaki nokta aras1 mesafe karesi hesaplama
islemini Single Port RAM kullanarak yapilacaktir. Sekil 4.2°de bu algoritma

gerceklesmesini blok diyagram seklinde gorsel olarak anlatan c¢izelge verilmistir ve
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paralel yapilan islemler kesikli ¢izgi icerisine alinmistir. Burada ¢ikarma ve toplama
islemi icin tek bir blok kullanilmigtir. Yapmak istenen isleme gore kontrol girisi verilerek
toplama ya da ¢ikarma islemi yaptirilabilir. Bu sebeple bir hedef kaynak nokta ¢ifti igin

mesafe karesi hesaplama isi bitmeden ikinci bir nokta ¢iftine geg¢ilememektedir.

o —( 2}
h_y : : ; 2 : + _I_
! T 1 /\
k_y —+ Mesafe_karesi
e B T | M |

Cikarma bloklari  Kare alma bloklari Toplama bloklari

Sekil 4.1. Mesafe karesi islemi blok diyagrami

Sekil 4.2°te ise Sekil 4.1°deki bloklarin ne islem yaptig1 agiklanarak gosterilmistir.

=1 1

a) Cikartma blogu b) Toplama blogu
=<
c) Kare alma blogu d) Karsilastirma blogu

—LL1— =E3
e) Veri geciktirme (buffer) f) Carpma blogu
Sekil 4.2. Bloklarin agiklamasi

Single Port Ram kullanarak denklem 4.1°deki islemi yaptirmak istersek dnce 3 adet fark
alma islemi ayn1 anda paralel olarak yapilir ve sonucu karelerini alma islemine paslanir.
Kare alma islemi de paralel olarak yapilir ve isleminin sonuglari toplama islemine
gonderilerek sonuglar alinir. Vivado’nun sundugu IP ¢ekirdekler ayn1 anda maksimum
iki veriyi toplama kapasitesine sahip oldugu i¢in 6nce iki veri toplanip sonucu Uglncu
veri ile toplanir. Her seri islenen islem i¢in gegen siireyi T birim olarak tanimlarsak
kaynak nokta bulutundan bir nokta ve hedef nokta bulutundan bir nokta i¢in mesafelerinin
karesini hesaplama islemi, ¢ikarma i¢in 1T, kare alma i¢in 1T, 2 adet toplama i¢in 2T

toplam 4T birim sirmektedir. Mesafe hesaplama isleminden sonra karsilastirma islemi
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yapilir. Karsilagtirma iglemi ilk gelen mesafe verisini en kiiciik mesafe olarak alir sonra
her gelen veriyi bu veri ile karsilastirir. Eger karsilastirilan veri en kiiglik olarak atanan
veriden kiiciik ise en kiiclik mesafeye yeni gelen deger atanir. Degil ise bir sonraki veri
ile karsilastirilir. Bu islem kaynak nokta bulutundaki her veri igin tekrarlanir.
Karsilagtirma islemi i¢in gegen siireyi de T birim olarak kabul ettigimizde hedef nokta
bulutundan 1 nokta igin kaynak nokta bulutundan 1 nokta ile mesafe hesaplayip
karsilastiriimasi toplam 5T strmektedir. Ornek olarak N adet kaynak ve M adet hedef
nokta oldugunu varsayarsak, single port ram kullanarak en yakin komsu bulma islemi

N*(5T*M)= N*M*5T birim siirede hesaplanmaktadir.

|
- P M— o : |
adres1 - Ea 00 : |
Giris —ro-—f g k_x(1) : :
: k_x(2) ¢
: : kx() ;o
I k_X(N) (& : : Cikis 1
I oooooooooooooooooooooooo 1 I
I gesesecscssssscsssscscs - I
11 | T— 0 i
| &4 a k_x(0) : |
L : k_x(1) |
adresZI—O—E g kx(2) 3 I
I k_)((...) s I
k_x(N) .
I ¢ S—I— Cikis 2
I Gsessseessosenssssvesee 1 |
[ LG Uy iy — - |

Sekil 4.3. Dual Port RAM veri saklama

Daha sonra nokta bulutu verilerinin Dual Port RAM’lerde kaydedilmesi durumunda sire
hesab1 yapilmistir. N uzunlugunda bir Dual Port RAM, igerisinde 2*N’lik bir hafiza
bolgesi barindirir. Bu tip RAM’lere yazma yapilirken bir adres ve veri saglanir. Bu veri,
ierisindeki iki RAM’in ayn1 adresine yazilir. Okuma yaparken ise durum farklidir. Iki
adet adres bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Ayni anda bu iki farkli adresten veri okunabilir.
Sekil 4.3’te kaynak nokta bulutunun x koordinat verisinin RAM’de kaydedilmesinin
temsili sekli gosterilmistir. RAM blogunun iki kismina da kaynak nokta bulutunun x
koordinat verisi (k,) yuklendigi goriilmektedir. Bu yontem ile kaynak ve hedef

noktalarinin X, y ve z verileri de RAM’e kaydedilmistir.
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-----------------------------------------------------

h_x(i)
k_x(i)
h_y(i)
k_y(i)
h_z(i)
k_z(i)
h_x(i)
k_x(N/2+i) =
h_y(i)
k_y(N/2+i) —
h_z(i)

k_z(iN/2+)
h_x(N/2+i) :
k_x(i)
h_y(N/2+i) =
k_y(i)

h_z(N/2+i)
k_z(i)

h_x(N/2+i) . .
k_x(N/2+i) 1§ i !
h_y(N/2+i) *‘L Mesafe_karesi |
k_y(N/2+i) H 4 ] 1
h_z(N/2+i) : B | i
k_Z(N/2+i) 4 R [k 1 :‘ ________ _E E_________j

12X 12X ax ax 2X

Mesafe_karesil |

R

H < —~— Min_mesafe_karesil(i)

T Mesafe_karesi2|'

rEX

Mesafe_karesi3 |

rES

4:_ < —— Min_mesafe_karesi2(N/2+i)

Sekil 4.4. Dual Port RAM Kullanarak yapilan islem diyagrami

Sekil 4.4°te noktalar aras1 mesafe hesaplama isleminin Dual Port RAM kullanimu ile nasil
paralellestirildigi gosterilmistir. Bu gosterimde es zamanli yapilan islemler kesik ¢izgi
igerisine alinmigtir ve es zamanh c¢alisan siire¢ sayist gorselin altinda “X” olarak
gosterilmistir. Kaynak nokta bulutunun veri sayis1 N, hedef nokta bulutunun veri sayisi
M olsun. Kaynak nokta bulutu i¢in olusturulan Dual Port RAM’den okuma yaparken
“adres1” hattina 0 ile N/2 arasinda degerler girilirken, “adres2” hattina ise N/2 ile N
arasinda degerler girilecektir. Boylece veriler karismadan es zamanlh ¢alismada esleme

saglanmaktadir. Bahsedilen yontem ile adresleme yapildiktan sonra kaynak nokta bulutu
RAM’lerinin birinci ¢ikist k, (1), ky, (1), k,(i), ikinci ¢ikigini ise kx(% + 1), ky(g + i),
kz(g + i) olmaktadir. Hedef nokta bulutu RAM’lerinin birinci ¢ikisi hy (i), hy, (), h, (1),

ikinci ¢ikisi ise hx(g + 1), hy(g +1i), h, (% + i) olmaktadir. Bdylece ayni anda 2 adet
kaynak ve 2 adet hedef verisinin okunabiliyor olmasi asagidaki dort farkli denklemi

dogurur.

Mesafe_kare_0(i) = (hye (i) — kx ()2 +(hy (D) — ky (D) + (R, (D) — k. (7))? (4.2)
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Mesafe_kare 1(i) = (he(1) — ky (5 +J))>+(hy (D) — ky GG + D)2+ (hy (i) — Ky GG + ))?
(4.3)

Mesafe_kare 2(5 + 1) = (hy (5 +1) = ke ()2 +(hy (5 +1) = ky ()2 +(h, (5 +1) —

k. (1) (4.4)

Mesafe kare 3(5 +1) = (hy (5 +1) =y (5 47 )2+ (y (3 + 1) — by G + )2+ (5 +

i) = k(5 + )2 (4.5)

Denklem 4.2’deki Mesafe_kare_0 degiskeni, hedef nokta bulutunun i. verisinin kaynak

nokta bulutunun i. verisi arasindaki uzakliktir. Denklem 4.3’deki Mesafe_kare_1
degiskeni ise hedef nokta bulutunun i. verisi ile kaynak nokta bulutunun (% + i). verisi
arasindaki uzakliktir. Denklem 4.4’teki Mesafe_kare_2 degiskeni, hedef nokta

bulutunun (%+ i). verisinin kaynak nokta bulutunun i. verisi arasindaki uzakliktir.
Denklem 4.5’teki Mesafe_kare_3 degiskeni ise hedef nokta bulutunun (% + i). verisi ile

kaynak nokta bulutunun (% + i). verisi arasindaki uzakliktir. Goriildiigii tizere hedef nokta

bulutunun i. verisi icin kaynak nokta bulutundan 2 adet mesafe hesaplanmis olunur.

Sonraki adimda bu iki veri, kiiciik olanin1 (Min_mesafe_kare_0) se¢cmek igin,
karsilastirma islemine tabi tutulur. Bu adim ayni anda hedef noktanin (g + i). verisi icinde

yapilir ve Min_mesafe_kare_1 bulunur. Bu islemlerin sonucu bize 2 adet hedef nokta

icin 2 adet kaynak nokta verisi i¢erisinden en yakini bulunmus olur.

Dual Port RAM’larin ¢ikis1 birbirinden bagimsiz oldugundan 4 adet mesafe karesi
hesapla islemi paralel olarak 4T siirede hesaplanmaktadir. Bu siireye ilaveten 2 adet
karsilastirma siiresini eklendiginde bir ¢ift veri hesaplamasi igin 6T siire harcanmaktadir.
Hem kaynak hem hedef nokta bulutu ikiye boliinerek hesaplandigi i¢in toplam sire
(N/2)*6T*(M/2)= N*M(1,5T) olmaktadir. Dual Port Ram kullanarak en yakin komsu
bulma algoritmasini single port RAM’ ile hiz oran1 5T/1,5T= 3,3 olmaktadir. Goriilldigi
tizere yaklasik ~3.5 kat hizli olmaktadir.

4.2 Aykir1 Noktalarin Tespiti

Aykir1 noktalarin tespiti i¢in bir dizinin medyan1 hesaplanmasi gereklidir. Medyan degeri

bulunduktan sonra o medyan degerinin belirli bir kat1 esik olarak alinir, 6rn. 3 kat1.
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Dizinin bu esikten biiyiik olan elemanlar1 aykiri nokta olarak degerlendirilir ve diziden

cikarilir. Bu islem FPGA platformunda basari ile gergeklestirilmistir.
4.2.1 Medyan degerinin bulunmasi

Medyan siralanmis bir dizide, dizinin orta noktasindaki sayidir. Eger dizi tek sayida
elemana sahip ise, medyan ortadaki degerdir. Dizi ¢ift sayida elemana sahip ise medyan
ortadaki iki degerin aritmetik ortalamasidir. En yakin komsu buluma isleminde iliskili
noktalarin arasindaki mesafe bilgileri medyan degerinin bulunmasi igin ayr1 bir RAM’a
kaydedilmistir. Ilk gelistirdigimiz yontemde medyan degeri bulunurken asagidaki
adimlar izlenerek yapildi.

I. Bir taramada vektor icerisindeki degeri en biiyiikk nokta bulunur

ii. Bulunan noktanin degeri, indisi ve bu noktanin bulunan kaginci biiyiik nokta oldugu
kaydedilir.

iii. Bulunan biiyiik noktanin bulundugu adrese “0” yazilir.

Iv. Bulunan biiyiik nokta sayisi toplam nokta sayisinin yarisina esit degilse i. adima gidilir

esitse en son bulunan deger ve indisler sonug olarak geri dondurdlir.

Siralama i¢in gerekli adim sayis1 nokta sayisin yarist oldugu i¢in tiim noktalari siralayip
orta noktay1 bulmaya gére daha kisa zamanda tamamlanir. Ornek olarak N adet veri igin
bu yontem ile siire hesabi (N*N/2) seklinde olmaktadir. Bu islem siiresine tatmin

olmadigimiz i¢in, medyan bulma islemine yeni yaklasim gerceklestirilmistir.

Yeni medyan bulma yéntemi eski yontemle adimlart hemen hemen aynidir. i. adimda bir
taramada vektor icerisinden degeri en buyik 10 veriyi buluyoruz. Bu adimdaki bir
taramada en biiylik 10 veriyi bulma islemi paralel 10 adet karsilagtirict yardimi ile

yapilmistir. Sekil 4.5°te islemin semasi1 verilmistir.
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Mesafe_kare_verisi (i)

En_biiyiik_1 (i) o| 2 [~ En-Puvak_1()

En_biiyiik_2 (i) o /2 [~ En-biivik_2()

— En_biiyiik_3 (i
En_biiyiik_3 (i) — ~biydk_3 (i)

En_biyiik_4 (i) — — En_btiyik_4 (i)

En_biyiik_5 (i) — 2 [~ En-Piviik_5 (i)

En_bliyik 6 (1) - 2 [ En-blvik_6(i)

En_biiyiik_7 (i) o 2 [~ En-Plvik 7 ()

En_biytk 8 (i) — 2 [ En-blvik_8 (i)

En_bayak 9 () — 2 [~ En-Pavik_9 (i)

D)
D)
D)
D)
D)
D)
D)
D)
D)
D)

En_bliytik_10 (i) — 2 [ En-blviik_10{))

Sekil 4.5. Mesafe kare verisini on adet veri ile paralel karsilagtiriimasi

Bu islemde karsilagtirma islemi i¢in Vivado’nun hazir Float sayilar1 karsilagtiran IP
¢ekirdegi kullanilmigtir. Sekil 4.5°te goriildiigli izere mesafe verisi ayn1 anda baglangic
degeri sifir olan 10 adet en_bilyUk veri seti ile karsilagtirilir. Bu karsilastirilan verilerden
yukaridan asagi siralanarak hangisinden biylk ise o veri yerine mesafe verisi atanir,
atanan verinin asagisinda kalan veriler kayma yaptirilarak bir birine atanir. Eger
karsilastiritlan mesafe verisi hepsinden kiiciik ise herhangi atama ya da kaydirma

yaptirilmadan bir sonraki veri okuma iglemine geger.

i1. Bulunan noktalarin degerleri, indisleri ve bu noktalarin bulunan kaginci biiyiik nokta
olduklar1 kaydedilir.

iii. Bulunan buyiik noktalarin bulundugu adreslerine “0” yazilir.

1v. Bulunan biiyiik nokta sayisi toplam nokta sayisinin yarisina esit degilse en biiyiik veri
seti ve indisleri sifirlanarak i. adima gidilir esitse en son bulunan deger ve indisler sonug

olarak geri dondaralir.

Bu en biiyiik isleminde gelistirdigimiz yeni yontem hizini hesaplarsak, N adet veri i¢in
N*(N/20) seklinde olmaktadir. ilk gdsterilen yontem ile hiz farki ~10 kat artmistir. Hiz

artimi paralel karsilastirict kullanma sayzisi ile artig1 goriilebilmektedir.
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4.3 Doniisiim Kestirimi

Iki nokta bulutu arasinda iliskili noktalar bulunduktan ve aykir1 noktalar elendikten sonra
yapilmas1 geren islem en iyi dénme ve Stelemenin bulunmasidir. iki nokta bulutu
arasindaki iliskili noktalar biliniyorsa, kaynak nokta bulutunu hedef nokta bulutuna
tasiyacak donme ve oOteleme, “Singular Value Decomposition” (SVD) islemine bagl
olarak bulunabilir. Noktalar hatali eslestirildiginde bulunacak donme ve 6teleme de hatali
sonug verecektir. Optimum doniisiimiin bulunmasi iglemi asagidaki dort temel adimdan

olusur.

Kaynak ve hedef nokta bulutlarindan sadece aralarinda iliski olan noktalarin agirlik

merkezleri bulunur.

N¢
1
Kore = E( ki) (4.6)
=1
1
hore = E( 1hi) 4.7
i=

Bu denklemde N, ve M, sirasiyla kaynak ve hedef nokta bulutlarinin iliskili nokta sayisini

gosterirler.

Her iki nokta bulutunun da agirlik merkezleri orijine tasimmarak SVD islemine tabi

tutulacak M;,; matrisi agagidaki denklemdeki gibi hesaplanir.

N
M = > (ki = Kord(hi = hor)" “8)

M matrisi daha sonra tekil deger ayristirma islemine tabi tutulur.
M=USVT (4.9)
Rotasyon matrisi asagidaki sekilde hesaplanir.

R = vuT (4.10)

Oteleme vektorii ise bulunan rotasyon matrisi de hesaba katilarak Denklem 11’de

goriildigi gibi bulunur.

22



t = —R*Kope + hore (4.11)

Doniisiim Kestirimi isleminin ilk iki adimi olan iliskili noktalarin agilik merkezini ve
SVD islemine tabi tutulacak Ms3y; matrisi bulma islemi VHDL olarak
kodlanabilmektedir. Bu islem, ayn1 anda kaynak ve hedef nokta bulutlarimin x,y ve z

verilerine ulasildigindan paralel olarak yapilabilmektedir.

Ancak doniistim Kestirimi isleminin daha sonraki adimlar1 olan, rotasyon matrisi, 6teleme
vektori, toplam donme ve toplam Gteleme vektoriinlin hesaplanmasi isini yapacak kod
parcacigl Vivado ailesinin tirettigi “Vivado High-Level Synthesis” programi kullanilarak
tiretilmistir. Vivado High-Level Synthesis, Xilinx tarafindan saglanan bir programdir.
Ozelligi ise karmasik islemlerin, C ya da C++ dilinde kodlanarak VHDL ya da Verilog
projesinde kullanilabilecek diizeyde hazir IP ¢ekirdeklerine donistiiriillmesidir. “Vivado
HLS” programinin igerisinde C ve C++ dilinde kodlanan matris ¢arpimi, sayilarin
koklerini hesaplama, SVD algoritmasi gibi bir takim hazir 6rnek algoritmalar mevcuttur
ve genis bir kiitiiphaneye sahiptir. “Vivado HLS” soncunda iiretilen IP ¢ekirdek, hiz ve
alan acisindan en iyi sekilde hazirlanir ve kullaniciya sunulur. “Vivado HLS”de sadece
rotasyon matrisi ve Oteleme vektoriinii bulma islemi kodlanmamis, ayni zamanda
iterasyon durdurma kriterini hesaplayan alt programda yazilmistir.

Asagida C++ kodundan bir parga goriilmektedir:

/I Call SVD

hls::svd<3, 3, MATRIX_IN_T, MATRIX_OUT_T>(m_i, s_i, u_i, v_i);
u_i_temp[0][0] = wi[O][2];
w_i_temp[1]0] = w.i[1][2];
w_i_temp[2]0] = wii[Z][2];
w_i[0][2] = u_i[O][0]
wIi[[2] = uoip[o]
WIi[102] = uSi00]
u_i[0][0] = u_i_temp[0][C];
WJi[1[0] = u_i_temp[1][C];
WIi[2100] = u_i_temp[2][C];

v_i_temp[0][0] = v_i[0][]:
v_i_temp[1][0] = V_i[1][7];
v_i_temp[2][0] = V_i[2][7];

v_i[O][2] = v_i[o][0];
v_i[L][2] = v_i[L][O];
v_i[Z][2] = v_i[2][0];

v_i[0][0] = v_i_temp[O][0];
V_i[1][0] = v_i_temp[1][0];
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v_i[2][0] = v_i_temp[Z][0];

hls::matrix_multiply <hls::NoTranspose, hls::Transpose, 3, 3, 3, 3, 3, 3, MATRIX_OUT _T,
MATRIX_OUT_T> (v_i, u_i, r_i);

float determinant = r_i[O][OT*(r_i[L][1T*r_i[2][2]-r i ][2]*r_i[2][1])-r i ][O (r_ifo1 [ r_if2][2]-
1O A )| D 2 0 ol O N |20 )2 o R | D

if(determinant<0)

for (int r=0;r<3;r++) {
v_i[r][2] *=-1;

hls::matrix_multiply <hls::NoTranspose, hls::Transpose, 3, 3, 3, 3, 3, 3, MATRIX_OUT_T,
MATRIX_OUT_T> (v_i, u_i, r_i);}

hls::matrix_multiply <hls::NoTranspose, hls::NoTranspose, 3, 3, 3, 1, 3, 1, MATRIX_OUT _T,
MATRIX_OUT_T> (r_i,s_cp_i, t i);

comp_row_loop : for (int r=0;r<3;r++) {
comp_col_loop : for (int c=0;c<1;c++) {
t_i[r][c] = -t_i[r][c]+ t_cp_i[r][c];

hls::matrix_multiply <hls::NoTranspose, hls::NoTranspose, 3, 3, 3, 3, 3, 3, MATRIX_OUT _T,
MATRIX_OUT_T> (Res_R_in_lc, r_i, Res_R_out_Ic);

hls::matrix_multiply <hls::NoTranspose, hls::NoTranspose, 3, 3, 3, 1, 3, 1, MATRIX_OUT _T,
MATRIX_OUT_T> (Res_R_in_lc, t i, Res_t out_Ic);

“Vivado HLS”’in iiretmis oldugu IP ¢ekirdegin, yapacagi islemi kag¢ saat darbesinde
tamamladig1 ve kullandig1 kaynak miktar1 asagidaki Cizelge 4.1°de verilmektedir. Nokta
bulutu verilerini Isletim Sisteminden alip, ICP algoritmasini belirli bir iterasyon sayisina
kadar tekrarlayan ve sonucu bulan, bulunan sonucu tekrar isletim sistemine génderen ve
bu islemler i¢in gerekli tiim veri yolu yapisini iceren Programlanabilir Lojik boliimiiniin

toplam kaynak tiikketimi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Vivado HLS’in tirettigi IP gekirdegin kaynak tiiketimi ve hesaplama siiresi

Kaynak Tru Toplam Kaynak Kullanilan Kaynak Kullanilan Kaynak (%)
LUT 53200 23350 44

FF 106400 13948 13

Blok RAM 140 16 11

DsSP 220 82 37

Clock darbe sayist * Clock Periyodu = Sire

7740 * 100 ps = 0.0774 ms
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Cizelge 4.2. Programlanabilir Lojik tarafinin toplam kaynak tiiketimi

Kaynak Tlra | Toplam Kaynak Kullanilan Kaynak Kullanilan Kaynak (%)
LUT 53200 27612 51,90

LUTRAM 17400 3153 18,12

FF 106400 33250 31,25

Blok RAM 140 27 19,29

DSP 220 130 59,09

10 200 79 39,50

BUFG 32 2 6,25

PLL 4 1 25,00

Cizelge 4.3. ICP algoritmasinin 10 iterasyon i¢in bulunan sonuglari ve siireleri

Zedboard — PS (isletim Sistemi) (666 MHZ)

1.0000 -0.0001 -0.0002
Rotasyon matrisi
(3x3) -0.0000 0.9986 -0.0524
(PS)
0.0002 0.0524 0.9886
Oteleme vektori (PS) 0.0004 (X) 0.0995 (Y) -0.0007 (2)
Hesaplama Suresi (PS) 4302 milisaniye
Zedboard - PL (Programlanabilir Lojik) (100 MHZ)
1.0000 -0.0000 -0.0000
Rotasyon matrisi
(3x3) -0.0000 0.9986 -0.0523
(PL)
0.0000 0.0523 0.9986
Oteleme vektorii(PL) -0.0000 (X) 0.0996 (Y) 0.0001 (2)
Hesaplama Sure(PL) 1693 milisaniye
Ulasilmasi gereken sonug
1 0 0
Rotasyon matrisi
(3x3) 0 0.9986 -0.0524
0 0.0523 0.9886
Oteleme vektorii 0.0000 (X) 0.1000 (Y) 0.0000 (2)
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Bu tezde ayn1 nokta bulutu ¢ifti i¢in, doniisiim kestirim iglemi, sonuglarin kiyaslanmasi
adina hem PS hem de PL tarafinda yapilir. ARM c¢ekirdekler lizerinde kosan Linux isletim
sistemi 666 MHZ frekansta ¢alismaktadir. Programlanabilir Lojik tarafi ise 100 MHZ
frekansa sahiptir. 1022 adet kaynak nokta bulutu verisi, 1022 adet hedef nokta bulutu
verileri i¢in PS tarafi ile PL tarafinin sonuglari ve hesaplama siirelerini kiyaslayan Cizelge
4.3 verilmistir. ICP algoritmasinin sonuca yakinsama siireleri kiyaslandiginda, ¢izelgeden
de goriilecegi tizere, PL, ARM islemciden siire olarak yaklasik olarak ~2.5 kat daha
performansh ¢ikmistir. Fakat saat frekanslar1 da goz oniine alindiginda neredeyse 16

katina kadar islem kapasitesine sahiptir.

Tarama eslestirme algoritmasinin bes adet farkli veri seti eslestirmesinde, sadece 1
iterasyon icin gegirdigi slire Cizelge 4.4 te goriilmektedir. Goriildiigl lizere en ¢ok siire
nokta eslestirme kisminda harcanmaktadir. Bu siireyi azaltmak icin en yakin komsu
bulma adimi iizerinde hizlandirict etki olusturacak bir yenilik yapilmistir. Detaylar tezin

ilerleyen kisimlarinda sunulmustur.

Cizelge 4.4. ICP algoritmasi adimlarinin siireleri

ICP adim Veri 1 Veri 2 Veri 3 Veri 4 Veri 5
Veri boyutu (NxM) 1022x1022 | 995x995 | 749x749 | 495x495 | 989x989
En yakin komsu bulma (ms) 161,9 153,2 86,7 37,7 151,3
Dissal nokta tespiti (ms) 6,3 59 3,4 1,4 59
Doniigiim kestirimi (ms) 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
Diger ara iglemler(ms) 1,01 0,95 0,83 0,82 1,00

1 iterasyon suresi (ms) 169,3 160,1 91,0 40,0 158,3
En yakin komsu bulma zaman

yizdesi (%) 95.62 95.69 95.27 94.25 95.57

Daha once gelistirilen en yakin komsu bulma yonteminin igerdigi ¢ikarma ve toplama
islemi i¢in ayn1 blok kullanilmistir. Genel ICP algoritmasinda ¢ikarma ve toplama islemi
stk oldugundan, her bir islem i¢in ayr1 ayr1 blok kullanmaktansa en az blok ile bitin
toplama ¢ikarma islemlerinin yapilabilecegi 6n goriilmiistii. Bunun arkasinda yatan sebep
daha az IP ¢ekirdegi kullanarak daha az kaynak tiiketmektir. Fakat bu stil beraberinde bir
dezavantaj getirir. Bu dezavantaj, ardisik gelen toplama veya ¢ikarma islemi igin ayni

blok kullanildigindan, islemler seri yapilmak zorundadir.
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Yontemdeki hiz kazandiran yenilik, tek toplama — ¢ikarma blogunun yerine ayr1 ayri
toplama ve ¢ikarma bloklar1 tercih edilmesidir. Bu sayede mesafe kare hesaplama
isleminde ¢ikarma ve toplama islemi bagimsiz bir sekilde yiiriitiilebilmektedir. Ardisik
gelen cikarma ve toplama islemini es zamanli gerceklestirebiliriz. Sekil 4.6’da yeni
komsu bulma algoritmasindaki ¢ikarma, kare alma toplama bloklarinin paralel ¢alisma

semasi verilmistir.

T(0) aninda, ¢ikarma bloklar1 h,(0), h,(0),h,(0) ve k,(0),k,(0),k,(0) noktalarin
stfiriner verisini isler. T(1) zaman diliminde ise kare alma bloklar1 ¢ikarma bloklarinin
sifirinct veri igin trettigi sonuglart isleme alir, ayn1 anda ¢ikarma bloklar1 bir sonraki
hedef ve kaynak verilerini islemektedir. T(2) zaman biriminde ise 2 adet kare alma blogu
sonucu toplama bloguna gonderilirken, iiglincii kare alma blogunun sonucu geciktirme

(Buffer) bloguna iletilmektedir.

Bu islemler ile es zamanlh olarak ¢ikarma bloklar ikinci verileri islemektedir, kare alma
bloklar1 birinci veriyi isleme almaktadir. T(3) zaman biriminde ise geciktirme blogundan
gelen sonug ile ilk toplama blogundan gelen sonug ikinci toplama blogunda isleme tabi
tutulacaktir. Bu islemler yapilirken ¢ikarma bloklari iiglincii verileri, kare alma ikinci
verileri toplama ve bekletme ise birinci verileri isleme almaktadir. T(3) biriminin
bitiminde hedefe kaynak nokta bulutunun sifirinci verisi i¢in mesafe hesaplamasinin

ardindan her saat darbesinde bir sonraki islemin sonucunu vermektedir.

Yontemde kaynak tiikketimini azaltmayi hedefleyen bir yenilik daha sunulmustur. Bu
yenilik veri kaydetme stilinde meydana gelmistir. Verilerimiz 32 bitlik genislige sahiptir.
32 bit genisliginde N derinliginde Dual Port RAM’lar kullanmaktansa, 64 bit genisliginde
N/2 derinliginde Single Port RAM kullanmak daha az kaynak tiiketmektedir.
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Sekil 4.6. Mesafe kare hesaplama igleminin paralel hesaplamasi

Bu sayede bir adreste 32 bitlik veriden 2 adet saklayabilecegiz. Tek bir adres vererek iki

veriye ayni anda ulagilabilmektedir. Sekil 4.7°de genisligi arttirlmis RAM semasi

cizilmistir.
| PR TR ER NN I R |
| sassamnsionssinimsasiasssess 1
Adres—|—§ f
l: :
Girl§ = 63.cceeene 3231............ 0 : :
l: kx (0) kx (1) X
1: 1] kx(2) kx (3) : |
| 2| kx4 k_x (5) |
| k_x () kx () l
12N kx(N-D] kx(N) = 1
l: X
: : L Ckis1
Secccsccccccscscsccscccscncnssnncnnese 4 I
| [

Sekil 4.7. Genisligi arttirilmis blok RAM’lar

Sekilde goriildiigi lizere RAM’in sifirinci adresinde kaynak nokta bulutunun x
koordinatina ait sifirinci ve birinci veri bulunmaktadir. Sifirinct veri 63. bit ile 32. bit

araliginda, birinci veri ise 31. bit ile 0. bit araliginda kaydedilmistir. Bu yontemle bir
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dizgideki cift indisliler 63-32 bit araliginda, tek indisliler ise 31-0 bit araliginda
kaydedilir. Dual Port RAM’lerde bir veriyi iki kere kaydedilmekteydi. Single Port RAM
durumunda tek bir kere kaydedilmistir. Genisligin 2 kat arttirilmast RAM’mn derinligini

2 kat azalmasini saglar.

Bu yenilikler sonucunda ortaya ¢ikan sema Sekil 4.8’de verilmistir. RAM tiri
degistirildiginden adresleme sitili de degismistir. Sekilde gosterilen yatay kalin kesik

cizgiler igerisindeki bloklar es zamanli olarak ¢aligmaktadir.

Yeni olusturulan denklemler asagida verilmistir ve eskisi ile benzer oldugu
gorulmektedir. Bu denklemlerde yukarida bahsedildigi tizere i. verinin 63-32 bir
aralifinda kaydedilen cift indisliler i;, 31-0 bit araliginda kaydedilen tek indisliler ise i,

olarak gosterilmistir.

Mesafe_kare_1(i;) = (hy(i;) — kx(i))2+(hy(iy) — ky (i) ?+(h, (i) — k(i) (4.12)
Mesafe_kare_2(ic) = (hy(i;) — kx(i0))?+(hy (ic) — ky (i) 2+ (h,(ic) — k. (i))*  (4.13)
Mesafe_kare_3(iy) = (hy(iy) — kx(i0))*+(hy (ip) — ky (i) +(h (i) — k(i) (4.14)
Mesafe_kare 4(iy) = (hy(ir) — k(i) +(hy (ir) — ky (i))?+(h, (i) — k. (i))*  (4.15)

Cizelge 4.5’te 5 adet farkli veri ile PS ve PL icin hiz, mutlak hata ve hatali eslesme
sayisini gosteren sonuclar verilmistir.

Cizelge 4.5. Yeni En yakin komsu bulma yontemi sonuglart

Veri 1 Veri 2 Veri 3 Veri 4 Veri 5
Veri boyutu (NxM) 1022x1022 | 995x995 | 749x749 | 495x495 | 989x989
Eski en yakin komsu bulma PL (ms) 161,9 153,2 86,7 37,7 151,3
Yeni en yakin komsu bulma PL (ms) 2,6 2,475 1,403 0,613 2,445
PL(eski) / PL (yeni) yontem hiz orani 62.2 61.8 61.9 61.5 61.8
PS (ms) 204,118 193,003 | 109,155 | 48,016 | 189,741
Yeni yontem PL(yeni) / PS Hiz Oram 78.6 78.1 77.9 78.6 77.4
Eslesme hatasi olan nokta sayist 1 2 1 2 0
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Sekil 4.8. Ayr1 Toplam Cikarma IP ¢ekirdegini kullanarak yapilan islem

Cizelgeden goriildigii tizere yeni gelistirdigimiz yontem eski yontemden yaklasik 61 kat
daha hizli sonug tiretmektedir. Ayrica PS tarafi ile hiz oran1 ise yaklagik ~78 kat oldugu
goriilmektedir. Eslesme hatasi olan nokta sayis1 goz ardi edilebilecek durumunda oldugu

gorulmektedir.
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BOLUM V

SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Tez calismasi sonucunda tarama eslestirme probleminde kullanilan ICP algoritmasi
FPGA kart1 iizerinde basariyla gerceklenmistir. Oncelikli olarak hem islemci sitemi (PS)
hem programlanabilir lojik (PL) kisminda sonuglar elde edilip karsilastirildiginda PL
tarafinin PS tarafina goére 2.5 kat hizli sonug verildigi goriilmektedir. iki tarafin
frekanslarini da goz oniinde bulundurarak hiz orani yapildiginda bu farkin 16 kata ¢iktig
gorulmektedir. PL tarafinda ger¢eklenen ICP algoritmasin adimlarinin ayri ayr1 streleri
tutulup, en fazla zaman alan adimin, en yakin komsu bulma adimi1 oldugu tespit edilmistir.
Bu adim iizerine hizlandirma calismas1 yapilmistir. ilk ¢alisma toplama - ¢ikarma
aritmetik islemini yapan tek blok kullanimi yerine sadece toplama ya da sadece ¢ikarma
islemini yapan ayr1 ayr1 blok kullanarak yapilmistir. Bu ¢aligma mesafe karesi hesaplama
denklemindeki aritmetik islemlerin es zamanl olarak yapilmasini saglar. Hafizadaki
veriler hesaplama bloklarina her darbede ardi ardina gonderildigi igin bloklardan ¢ikan
mesafe karesi hesaplama sonucu ilk veriden sonra her darbede bir sonraki verilerin
sonuglarini vermektedir. Ikinci hizlandirma calismasi verilerin RAM’e kaydetme ve
okuma stilini degistirerek yapilmistir. RAM’lerin genisligini 32 bit’ten 64 bit’e
yukselterek bir okumada ayni anda iki veriye ulagilmasi saglanmistir. Bu sayede ayni
anda iki adet hedef nokta bulutu verisi icin kaynak nokta bulutundan iki adet veriye
mesafe karesi hesaplama islemi yapilmistir. En yakin komsu bulma algoritmasi igin
yapilan hizlandirma ¢aligmasi sonucu 6nceki yontemden yaklasik 62 kat hizli bir yontem
gelistirilmistir. RAM genisligi arttirilarak ICP algoritmasini daha hizli ¢alistirmanin
miimkiin oldugu gorilmektedir. Single Port RAM’lar 256 bit genisligine kadar
arttirilabilmektedir. Bu 6zelligi kullanarak FPGA’da alan yeterliligi saglandig: siirece
algoritmayr daha fazla pargalara ayirip daha hizli sistemlerin yapilabilecegi

gorulmektedir.
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