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OZET

Otonom araglarin sahip olmasi gereken en onemli bilgilerden birisi kendilerinin konum bilgileridir. Farkl
navigasyon teknikleri kullanilarak otonom araglar konum bilgilerini elde edebilir. Gorsel Atalet Odometri
(Visual Inertial Odometry), gorsel ve atalet verilerini birlikte kullanarak konum tahmini yapabilmektedir. Bu
projede Gorsel Atalet Odometri algoritmast i¢in Zybo Z7-20 SoC karti kullanilarak gerekli olan gorsel ve
ivme verilerinin toplanmasi amaglanmistir. Gérsel veriyi elde etmek i¢cin PCAM 5C adli kamera modiilii
kullanmilmistir. Ivme verisi ise iizerinde 3 eksen ivmedlcer, 3 eksen gyroscope ve 3 eksen manyetometre
bulunan Pmod NAV sensorii kullanilmistir. Ivmedlger verisini ivilestirmek adina ayrica gyroscope verisi de
kaydedilmistir. Gyroscope verisini kullanarak ivme verisinden yer ¢ekimi etkisi ¢ikartilarak daha dogru
sonuglar elde edilebilir. Elde edilen IMU sensér verisi SD karta kaydedilmis olup, gériintii verisi ise Zybo
Z7-20 karti tizerindek HDMI ¢ikisindan iletilmektedir.

GIRIS
Bildigimiz Uzere insansiz araglar igin navigasyon ¢ok énemlidir. Ancak yalnizca GPS kullanarak
konum bilgisinin elde ediimesinin sebep oldugu bazi sikintilar vardir. Oncelikle GPS, Amerika
Birlesik Devletleri Savunma Bakanligina bagl bir teknolojidir ve GPS alicilarinin uymasi gereken
bazi sinirlamalar vardir [*SPS performance standard — GPS”, 2020]. Buna ek olarak GPS
sinyallerindeki bozulmalar ya da GPS sinyalinin kaybi konum verisinin elde edilmesini imkansiz
hale getirebilmektedir. Bu sebeple navigasyon problemi igin farkh ¢ézimler gerekmektedir.
Navigasyon bilgisini elde etmek icin GPS kullanmaktan farkli olan baska bir alternatif odometridir.
Odometri tabanl birden ¢ok farkh yaklasim mevcuttur. Bunlardan bazilart:

e Atalet odometri

o Gorsel odometri

e Gorsel atalet odometri

e Lazer odometri yaklagimlardir [Sherif, 2019]

Atalet odometri pozisyon tahminini bir ivme sensoérinden elde edilmis olan ivme verileri ile
yapmaya ¢alisir. Fakat ivme sensoérindeki 6l¢im hatalarindan dolayr meydana gelen ve ivmeden
konum verisi elde ederken ortaya ¢ikan integrasyon hatasi bu yontemin dogrulugunu
sinirlamaktadir. Gérsel odometri pes pese iki gorinti karesi arasindaki farklari saptayarak
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pozisyon tahmini yapar. Fakat derinligin algilanmadigi durumlarda ve uzun mesafelerde hatalar
meydana gelmektedir [Sherif, 2019] [Jiang, 2010]. Gdrsel atalet odometri bu iki yaklagimi
birlestirerek ¢ok daha dogru tahminler yapilmasina olanak saglar. Sekil 1°’de MATLAB’in resmi
internet sitesinde paylasiimis olan gérsel odometri ve goérsel atalet odometri sonucunda elde edilen
sonuglar gosterilmigtir [“Visual-Inertial Odometry Using Synthetic Data”, nd]. Goéruldugu uzere
gorsel atalet odometrisi gergege ¢cok daha yakin sonuglar vermektedir.
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Sekil 1: Gorsel Atalet Odometri ve Gorsel Odometri karsilastirmasi

Bu ¢alismada da amacimiz gdrsel atalet odometri igin bir sensér sistemi tasarlamaktir. Bu sensor
sistemini Zybo Z7-20 SoC kartindaki hem PL hem PS kismini kullanarak tasarlamayi amacladik.
SoC ¢ipin PL kisminda gorintlyU elde edebilmek igin video alici tasarimi yapilmigtir. Buna ek
olarak PL kisminda SPI moduli yerlestiriimis ve PMOD NAYV verisi okunmus ve FIFO’lara
yazilmistir. PS kisminda ise gorintu alicisini basglatan ve FIFO’lara kaydedilmis olan ivme ve
gyroscope verisini SD karta yazan bir C kodu yazilmistir.

SISTEM TASARIMI

Gelistiriimis olan sensor sistemi goérintl ve ivme verisini elde etmek amaciyla tasarlanmistir.
Goruntua verisini SD karta yazmak icin gerekli olan yazma hizina erigilemedigi igin direkt olarak
HDMI ¢ikigi Uzerinden yollanmaktadir. Bunun yani sira IMU sensér verisi ise SD karta
kaydedilmektedir. Bu kisimda ilk olarak kullandigimiz donanimlar tanitilacaktir.

Gelistirme Karti

Geligtirme karti olarak Zybo Z27-20 ARM&FPGA SoC Gelistirme Karti kullaniimigtir. Bu kart
Uzerinde bulunan Zynq SoC hem donanim hem de yazilim tasarimi yapabilmemizi saglamaktadir.
Bu sayede kamera okuyucu tasarlanabilmis ve SPI haberlesmesi ise yazilima ek ylk
bindirmemistir. Buna ek olarak Zybo Z7-20 Gizerinde bulunan MIPI CSI-2 uyumlu konnektor
sayesinde ek donanimlar ile ugrasmadan direkt gelistirme kartina kamera takmamiz mimkun
olmustur.
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Kamera Modiili

Kamera modulu olarak PCAM 5C adli modul kullaniimistir. Bu moduld kullanmamizdaki sebep
Zybo Z7-20 tzerindeki MIPI CSI-2 konnektéri ile uyumlu olmasi ve bu iki donanimin birlikte
sikintisiz bir bicimde calistigini gdsteren drnekler olmasidir. Buna ek olarak PCAM 5C kamera
modulU bizim elde etmek istedigimiz ¢ézlnlrlik ve kare hizlarina ¢ikabiliyor. $Sekil 2’7de PCAM 5C
kamera moduli gosterilmistir.

Sekil 2: PCAM 5C Kamera Modulu
IMU Sensor

IMU sensor tercihimizi de hali hazirda elimizde bulunmasindan ve Zybo Z7-20 Uzerindeki Pmod
konnektorleri ile uyumlu olan Pmod NAV yoninde kullandik. Pmod NAV saniyede 952 6rnek
almamiza olanak sagliyor. Sekil 3'te Pmod Nav IMU sensdr modult gdsterilmigtir.
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Sekil 3: PMOD NAV IMU Sensori

Kamera Okuyucu Donanim Tasarimi

Pcam 5C MIPI CSI-2 araytzi ile géruntl verisi aktarimini gergeklestirmektedir. Fakat MIPI CSI-2
alicisini sifirdan tasarlamak ¢ok uzun soluklu ve zor bir istir bu sebeple kamera alici kismi igin
hazir bir IP kullanimina karar verilmistir. MIPI CSI-2 alici IP’si Digilent ve Xilinx tarafindan tcretsiz
olarak sunulmaktadir. Bu iki IP’nin amaci ve ¢alisma mantidi1 ayni olsa da aralarinda belirgin
performans ve kullanim farkliliklari vardir. Digilent tarafindan paylasiimis olan IP bazi zamanlama
problemlerine sahip olmasini yani sira tasarimciya ¢ok az konfigirasyon sansi tanimaktadir. Xilinx
tarafindan paylagiimis olan IP zamanlamada herhangi bir problem yagamamaktadir ve istenilen
sistemin tasarlanmasi igin ¢gok daha fazla se¢genek sunmaktadir. Digilent ve Xilinx tarafindan
paylasiimis olan MIPI CSI-2 alici IP’lerinin tasarimciya sundugu konfiglrasyon secgenekleri sirayla
Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmigtir.

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Iskin ve Yeniceri UHUK-2022-107

Control MIPI

Lane Count 2 v
Target Data Type RAW10 A
Video Component Width 10
Video Tdata Width 40

Video Maximum Samples per Clock 4

Sekil 4: Digilent Tarafindan Paylasiimis Olan MIPI CS-2 Alici Konfiglrasyon Segenekleri

Confi i icati Design

Subsystem Options

Pixel Format RAW10 “  Serial Data Lanes 2 v
(¥} Include Video Format Bridge (VFB)

[ Support €5l Spec V2_0

DPHY Options
IODELAY_GROUP Name Tipi_csi2n idly_group
Line Rate (Mbps) 800 [80 - 1500]

() Linerate supported by Device Datasheet

[ D-PHY Register Interface
Calibration Mode
® none O FIXeD O AUTO
IDELAY Tap Value 1 [1-31
CSl1-2 Options
(¥ Cs12 Controller Register Interface

() Embedded non-image Interface

Sekil 5: Xilinx Tarafindan Paylasiimis Olan MIPI CS-2 Alici Konfigurasyon Segenekleri

Kullanilacak IP segildikten sonra yapilacak olan is gerekli donanimin FPGA (izerinde
tasarlanmasidir. Yapilan tasarimda goruntu elde edildikten sonra HDMI gikisindan iletiimektedir.
Sensor sisteminin gorintd kismi 5 alt parcadan olugsmaktir. Bunlar kontrolct, gérinti alma, sinyal
isleme, veri depolama ve video ¢ikisi kisimlaridir. Sekil 6 da gdsterilen blok diyagramda mavi
kutular kontrolcl, kirmizi kutu géruntt alma, yesil kutu sinyal isleme, sari kutu veri depolama ve
turuncu kutu video ¢ikig kisimlarini gostermektedir.
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Sekil 6: Video Alici Blok Diyagrami
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Kontrolct kismi: Kontrolct kismi Zynq igindeki A9 islemci ve saat kontrolcllerinden olugsmaktadir.
Yapilan tasarimda Zynq7 igindeki A9 islemcilerden biri kullaniimakta olup baremetal bir uygulama
gerceklestirilmigtir. Kontrolct kismi, tasarimdaki diger bilesenlere AXI| ara yuzu ile baglanmaktadir.
Kontrolcunun iglevi diger alt sistemlerin kontroll ve bu alt sistemlerin saat ayarini yapmaktir. Ayrica
kontrolci kismi kullanici girislerine gore alt sistemleri yeniden konfiglire etme yetenegine sahiptir.

Goriuntl alma kismi: Géruntl alma kismi aslinda MIPI CSI-2 alicidan olusmaktadir. Pcam 5C iki
kanal MIPI hattina sahip oldugu icin MIPI CSI-2 alicisi 2 kanal olarak konfiglre edilmistir. 2 kanalin
anlami kameradan gelen veri iki bagimsiz kanaldan gelmektedir. 2 kanal kullanilarak daha yuksek
FPS ve daha yuksek ¢ozinurlikler gikmak mimkun olmaktadir. Bu kismin sonunda elde edilen
gorunti RAW10 formatindadir. Sekil 7°de elde edilen gérintinin formati gosterilmektedir [“Bayer
Filter”, 2021].

Sekil 7: Bayer (RAW) Formati

Sinyal isleme kismi: Gortintl alma kisminin ¢ikisi RAW10 formatindadir fakat ¢ikis aygitimiz olan
monitérler RGB formatinda goruntiler ile galismaktadir. RGB formatinda her piksel kirmizi, yesil ve
mavi degerlerine sahiptir. RAW formatindaki veriyi RGB formatina dénustirmek igin Sensor
Demosaic adl IP kullaniimigtir. Bu IP ¢ikilindaki gérintid RGB formatindadir. Bu IP ardindan
goruntinin gama degerini ayarlamak igin kontrolcu tarafindan da kontrol edilebilen Gamma
Correction adli IP kullaniimistir.

Veri depolama kismi: Sinyal isleme kismindan sonra elde edilen géruntiler daha sonradan
kontrolcu tarafindan erigilebilmek Uzere DDR RAM’e yazilmaktadir. Yazma islemi VDMA moduli
kullanilarak gergeklestiriimistir. VDMA modull sayesinde kontrolclye yik bindirmeden elde edilen
goruntl DDR RAM’e yazilabilmektedir.

Video cikis kismi: Video ¢ikis kismi DDR RAM’e yazilan kareleri sirayla okur ardindan kendi
zamanlayicisini kullanarak gérantiyt HDMI ¢ikisina iletir.

IMU Sensér Okuycu ve SD Karta Veri Kaydi

Bu sistemde kullanilan IMU sens6ri olan Pmod Nav sensoérl Gzerindeki ivmedlger ve gyroscope
saniyede U¢ eksende 952 drnek verebilmektedir. MATLAB'te yapilan gorsel atalet odometri
simulasyonunda tahminin dogrulugunun ivme verisinin frekansi ile dogru orantili oldugu
g6zlemlenmistir. Bu sebeple IMU senséri maksimum calisma frekansinda galistiriimigtir.
Sensérden veri elde islem SoC ¢ipin PL kismindaki SPI-master modiilii ile gergeklestirilmistir. ilk
olarak SPI protokollint tanimakta fayda vardir. SPI protokoliinde kullanilacak olan modulin CS
girisi lojik 0’a ¢ekilir ve ardindan SCLK girisinden belli bir frekansta saat isareti yollanir. Genellikle
MOSI pininden yollanan ilk bit yazma mi yoksa okuma mi yapilacagini belirtir. Bu bitten sonra
gelen 7 bit ise modulin register adresini belirtir. Yazma yapilacak ise yine MOSI pininden
yazilacak olan degerler yollanir, eger okuma yapilacaksa moddl veriyi MISO pininden bize iletir.
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Pmod Nav'dan elde edilen veriler SPI-master modiliinden sonra FIFO’lara yazilmaktadir. Ardindan
Zynq icindeki ARM A9 ¢ekirdek AXI ara yuzl kullanarak FIFO igindeki verileri alarak SD karta
paketler halinde yazilmaktadir. Yapilan testler sonucu SD karta yazilan paket boyutunun yazma
hizini dogrudan etkiledigi gézlemlenmistir. Farkli paket boyutlari ile ulasilan yazma hizlari Tablo-
1’de verilmigtir. Bu veriler kullanilan SD kart ile degdisebilmektedir.

Paket Boyutu Yazma Hizi
1KB 0.12MB/s
10KB 0.55MB/s

100KB 1.65MB/s
1MB 2.25MB/s
5MB 2.36MB/s
10MB 2.48MB/s

Tablo 1: SD Kart Paket Boyutlari & Yazma Hizi

Ucer eksende elde edilen ivme ve gyroscope verilerinin her biri 2 Byte boyutundadir. Ayrica her
pakette 4 Byte boyutunda zaman bilgisi de bulunmaktadir. Ayrica veriyi SD karta kaydederken
hexadecimal formatinda kaydettigimiz icin her Byte igin 2 Byte boyutunda yazma yapmamiz
gerekmektedir. Buna ek olarak her veri arasinda da bir adet bosluk biraktigimiz icin her pakette
ekstra 6 Byte yazmamiz gerekmektedir ve satir sonuna da yeni satir yazmamiz gerekmektedir.
Sonug olarak paket boyutu 2x(2x6 + 4) + 7 = 39 byte olmaktadir. Saniyede 952 paket yazmayi

hedefledigimiz i¢in ulasmamiz gereken yazma hizi % = 0.0354 MB/s olmaktadir. Tablo

1’de de goruldugu gibi bu hiza erismek 1KB’lik veri ile kolayca agilmaktadir. Bu sebeple donanim
tarafina koydugumuz FIFO boyutu 1KB boyutundadir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Projenin son kisminda kamera alicisi ve PMOD Nav okuyucu birlestiriimis ve sistemin galistigi teyit
edilmigtir. Daha 6nceden bahsettigim gibi erisilen yazma hizlari ile goéruntlyu sd karta yazmak
muamkin degildir. Dislk yazma hizinin sebebinin kullanilan kitiphane oldugu ve barematal kod
yazarken bagska bir alternatifin olmadigi arastirmalar sonucu elde edilen bilgiler arsindadir. Goérunti
verisini SD karta yazmanin en kolay yolu ise baremetal ¢alismak yerine Zybo Z7-20 SoC Uzerinde
Petalinux galistirmak ve Linux kernelinde bulunan V4L2 siruculeri ile goruntlyl elde etmektir.
Sekil 8de bu yontem ile kaydettigimiz birkag kare gésterilmistir.

Sekil 8: Pcam 5C ile Kaydedilmis Anahtar Fotografi

Bu yontem kullanilirken 60 FPS HD, VGA ve QVGA goruntuler sorunsuz bir sekilde SD
kaydedilmistir fakat gérinti alma islemini durdurup FIFO’daki IMU verilerini SD karta yazdiktan
sonra tekrar suricuyu baslatmak ulugabilen kare hizini disirmektedir. Bu sebeple ilk dnermemiz
olan goérintiiniin HDMI ¢ikisindan iletilip IMU verisinin ise SD karta kaydedilmesi final
tasarimimizdir.
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SONUC

Calismada kameradan farkli ¢gézunurliklerde ve farkl FPS degerlerinde goruntiler basariyla
alinmistir. Ayni zamanda IMU sensoériinden de veriler alinarak SD karta kaydedilmistir. Elde edilen
veriler ile gorsel atalet odometri icin kullanilabilmektedir. SD kart yazma hizi yetmedigi icin goérintu
verisi HDMI ¢ikigindan verilmistir. Alternatif olarak 60 FPS goruntlyu SD karta bagariliyla yazdik
fakat ayni anda IMU verisini de yazmaya c¢alistigimizda kare hizimiz digsmustir. Kargilagsmis
oldugumuz kare hizi sorunu bir sonraki ¢calismanin konusu olabilir. Buna ek olarak ilk gérintu
verisinin olusumui ile ilk IMU sensor verisinin okunmasi arasinda ku¢ik bir zaman farkh vardir. Bu
iki veri arasinda saglanacak senkronizasyon ile gorsel atalet odometrisi daha dogru sonuglar
verecektir.
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