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Giris

Ulagim sektoriinde biiyiik gelismeler ortaya ¢ikmis ve ¢ikmaya devam
etmektedir. Ulasim sektoriiniin en 6nemli pargalarindan biri olan karasal
ulagim araglar1 her gegen giin gelismektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte
insan faktoriinden kaynaklanan hatalar1 minimuma indirmek icin ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu amagla sensor teknolojisi alaninda ¢aligmalar
yapilmis ve modern bir arag iizerinde onlarca sensér konumlandirilmistir.
Sensér teknolojisinin de gelisimiyle birlikte ulasim sektdriinde bir
basamak daha atlamig ve insan faktoriinii tamamen ortadan kaldirmaya
yonelik adimlar atilmaktadir. Bunlardan biri otonom araglarin kullanima
sunulmasi olarak gosterilebilir. Otonom araglar iizerinde gesitli amaglara
hizmet eden sensorler bulunmakla birlikte, bunlardan RADAR (Radio
Detection and Ranging), LiDAR (Light Detection and Ranging), kameralar
ve ultrasonik sensorler en dnemlileri olarak sayilabilir.

Sensor ve iletisim teknolojisindeki 6nemli ilerlemeler ve engel
tespit teknikleri ile algoritmalarin giivenilir bir sekilde
uygulanmasiyla birlikte otonom siiriis, ulasim ve mobilitenin
geleceginde devrim yaratabilecek Onemli bir teknoloji haline
gelmektedir. Sensorler, otonom bir sliriis sisteminde arag¢ ¢evresinin
algilanmasi agisindan temel dneme sahiptir ve birden fazla entegre
sensoOriin  kullanimi ve performansi, otonom siiriislii araglarin
giivenligini ve fizibilitesini dogrudan belirleyebilir [1].

Otomotiv radarlari, LiDAR, ultrason ve kameralar gibi diger
sensorlerle birlikte, siiriiclisliz araglarin ve gelismis siiriicli asistani
sistemlerinin (Advanced Driver-Assistance Systems, ADAS)
omurgasini olusturur. Bu teknolojik gelismeler,
radarlardan/sensorlerden kontrolore kadar uzun bir sinyal isleme
yoluna sahip son derece karmasik sistemler tarafindan
saglanmaktadir. Otomotiv radar sistemleri, nesnelerin ve engellerin,
konumlarinin ve araca gore hizlariin algilanmasindan sorumludur.
Milimetre-dalga (mm-dalga) yar iletken teknolojisindeki ilerleme
ile sinyal isleme tekniklerinin gelismesi, otomotiv radar
sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir [2].

LiDAR’lar, ¢evrelerindeki nesneleri algilamak ve mesafe, hiz ve
konum bilgilerini elde etmek i¢in lazer 1s1n1 kullanirlar. LiDAR’lar
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genellikle 360° goriis saglamak i¢in aracin lizerine monte edilir ve
aracin etrafindaki nesnelerin ii¢ boyutlu haritasini olustururlar.
Ultrasonik sensorler ise kaynaktan iletilen akustik dalgalarin
yansimasindan faydalanarak mesafe, konum gibi ¢evresel bilgileri
elde ederek otonom siiriis i¢in katki saglarlar.

1. Otonom Araclarda Kullanilan Sensor Cesitleri

Akilli araglardaki sensorler, gesitli siirlis aktivitelerinin yonetimine ait
genis bir yelpazeyi izlemeyi miimkiin kilar. Elektronik algilama sistemleri
ve veri isleme kapasitesi, siiriicliniin is yikiinii azaltir ve yenilikgi
hizmetler sunar. Diizenli araclarda genis bir sensor yelpazesi kullanilir,
bunlarim ¢ogu i¢ mekanizmalar hakkinda bilgi toplamak i¢indir.
Guniimiizde otonom araglar ¢evreleri analiz etmek igin kritik olan dis
sensorleri icermektedir. Bu sensorler, otomotiv ekipmanlar1 fonksiyonel
giivenligi i¢in bir standart olan ISO 26262-1'e uygun olmalidir. Bu nedenle,
arac algilama artik sadece mekanik olmayip, i¢ ve dis degiskenlerin
analizine yapilmasim1 saglar. Bu nedenle, sensorlerin temel bir
siniflandirmasi, algilanan degiskenlere gore, proprioseptif veya
eksteroseptif olarak yapilir [3].

1.1. Proprioseptif Sensorler

Araci dahili sistemleri tarafindan iiretilen sinyallerdeki degisiklikleri
(motor hizi, akii seviyesi vb.) dlger. Bu ol¢timler, akilli araglara yonelik
diger ilgi konularinin yani1 sira motor devri, sivi seviyeleri, hizlanma gibi
farkli spesifik dl¢limlerin tahmin edilmesine olanak tanmir. Tipik olarak
proprioseptif sensorler aracin bir parcasidir ancak aragta dolayli olarak
Ol¢timler gergeklestirmek icin tiglincii taraf cihazlarda da bulunabilirler [3].

1.2.D1s Algilayici Sensorler

Araclarin kendilerini ¢evreleyen ortamdan gelen uyaranlarla temas
halinde olmasini saglar. Bunun sonucunda mesafe, 151k siddeti, ses genligi,
yaya tespiti, cevredeki araglar gibi olglimler elde edilir. Bu nedenle, dis
algilayici sensorlerden alinan 6lgiimler, araglar tarafindan anlamli ¢evresel
ozellikler iiretecek sekilde yorumlanir.

Proprioseptif ve digsal algilama, ¢esitli fiziksel degiskenleri, cevredeki
degisiklikleri, ortamdaki degisiklikleri veya tepkileri tespit etmek amaciyla
cevreyle etkilesimi almak ve Glgmek igin Ol¢im yontemlerini kullanir.
Pasif yontemde sensorler ortamla etkilesime girmeden ol¢lim yapabilir;
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yani sensOr ¢evreden enerji uyaranlar toplar. Aktif yontemde ise sensorler
veri elde etmek i¢in ortamla etkilesime girer; yani sensoriin disina dalgalar
yayabilir ve ortamin bu dalgalara tepki diizeyini 6l¢ebilir. Dalga yayicilar
sese, elektromanyetizmaya veya 1s18a dayali olabilir. Proprioseptif ve dig
algilayici sensorler, OTS (Off-The-Shelf) cihazlarina yerlestirilebilir ya da
araca sabitlenebilir ve siiriicii destek sistemleriyle birlikte ¢aligabilir [3].

1.3.OTS Cihazlan

OTS cihazlar1 proprioseptif ve eksteroseptif sensorleri ayni anda
kullanabilir. Ornegin akilli telefonlar kendilerini 6zellikle sigorta
telematigi i¢in uygun kilan ¢ok sayida sensér (GNSS, kamera, mikrofon,
ivmeodlcer vb.) igerir. Bu arada, diger sensorler 6zel donanim ve kurulum
stireci gerektirir.

1.3.1. OBD-II Dongle'lar ve CAN Bus Okuyucular

Modern bir arag, genellikle mekanik, motor calismasi ve arag
sistemleriyle ilgili yiizden fazla sensor igerebilir. Otomotiv sistemleri temel
olarak ii¢ alana yogunlasmistir: giic aktarma organlari, sasi ve govde. Her
biri, her sistemin ECU (Electronic Control Unit)'su tarafindan yonetilen ve
bir arama tablosunda yorumlanan, fiziksel miktarlar1 6lgmek igin bir dizi
sensor igerir. Veriler, arag aktiiatorlerini ve hiz kontrolii, arag stabilitesi gibi
performanslarini kontrol etmek i¢in kullanilan profillerde saklanir. Belirli
sensorlerin kullanim1 ayn1 zamanda mevzuat ve giivenlik gibi diger
faktorlerle de iliskilendirilebilir.

ECU'lardan gelen veri profilleri, OBD-II (On-Board Diagnostics)
araylizli aracilifryla kontrol etmek i¢in kullanilir. CAN (Controller Area
Network) veri yolu iizerinden ECU'lar tarafindan kontrol edilen arag alt
sistemlerine erisim saglar. Ayrica OBD-II, otomotiv iireticileri tarafindan
teshis ve veri analizi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, OBD-II yoluyla veri edinimi tek bir baglant1 noktasiyla sinirlidir
ve veriler, 6zel mesaj kodlarin1 tanimlayan her iireticiye 6zeldir. Bu arada,
ticari OBD-II donanim kitleri ve CAN veri yolu okuyucular1 aracin giig
kaynagina baglanir ve igerilerinde GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) veya ivmeolcer gibi ekstra sensorler bulunabilir [4].

1.3.2. Kara Kutu ve Riizgarhk Cihazlar

Genellikle, kara kutu ve riizgarlik cihazlari ara¢ i¢ine monte edilir.
Bunlar, kendi kendine yeten sensor sistemleri ile donatilmistir veya CAN
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veri yolu araciliiyla bilgi alabilirler. Bu cihazlar, sert hizlanma, frenleme
veya ¢arpisma hakkinda siiriis profillerini tanimlamak i¢in bir GNSS ve bir
ivmedlcer sensorii gomiiliidiir. Ayrica, bir riizgarlik cihazi, uzaktan
yardimla sesli iletisim kurmak igin bir SIM kart ve bir mikrofon igerebilir

[3].

1.3.3. Ara¢ Kameralari

Arag¢ kamerasi, genellikle 6n panelin {izerine monte edilen ve aracin
on goriinlimiinii kaydeden yerlesik bir kameradir. Yaygmn kullanimlar
arasinda video gdzetim hizmetleri sunmanin yan sira ¢arpismalari ve yol
tehlikelerini kaydetme imkan1 saglar. Kamera igerisindeki goriintii kareleri
tarafindan toplanan veri hacmi 6nemli oldugundan, toplanan goriintiiler
isleme sistemi tarafindan Onceden secilir. Ek ara¢ i¢i kamera islevleri
arasinda jest ve ses biyometrisi bulunur. Bununla birlikte, bazi lilkelerde
gizlilik endiseleri nedeniyle ara¢ i¢i kameralarin kullanimi sinirhdir [5].

1.3.4. Akilh Telefonlar

Akalli telefonlar, iletisim ve algilama yeteneklerinin yani1 sira veri ve
grafik isleme yetenegine sahiptir. Akilli telefonlar kendilerini gelismis
bilgisayarlar haline getiren ¢esitli teknolojilere sahiptir. Akilli telefonlar,
stirekli veri toplamay1 saglayan c¢ok sayida yerlesik sensore sahiptir.
Mobiliteye ek olarak, karmasiklik, ayrint1 diizeyi ve yanit siiresi agisindan
0zel gereksinimlere sahip ¢esitli uygulamalarin gii¢lendirilmesine olanak
saglar. Ayrica akilli telefonlar, Wi-Fi veya Bluetooth baglantis1 araciligiyla
OBD-II donanim kiti araciligiyla CAN veri yolundan veri alabilir [6].

1.3.5. Giyilebilir Cihazlar

Akilli telefonlar1 tamamlayan giyilebilir cihazlar, insanin fizyolojik ve
biyometrik sinyallerini izlemektedir. Akill1 araclarda da giivenlik ve siiriis
davranig1 uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Giyilebilir cihazlar arasinda
akilli saatler, akilli gozliikler, akilli kasklar ve elektrokardiyogram (EKG)
sensorleri bulunmaktadir [7].

OTS cihazlarindaki yerlesik sensorlerin dezavantaji, bunlarin arag
uygulamalari i¢in tasarlanmamis olmasi ve 6zelliklerinden dolay1 hatalar
azaltacak algoritmalar gerektirmesidir. Bu nedenle araglarda sabit
sensorlerin  kullanilmasi1 gerekmektedir. Harici ve ara¢ ici izleme
gorevlerinde kullanmilan dis algilayici sensorler bir sonraki bdoliimde
anlatilmaktadir [6].
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1.4. Ara¢ Uygulamalarinda Exteroseptif Sensorler

SAE J3016 siniflandirma standardinda agiklandigi gibi belirli bir
0zerklik seviyesine sahip araglarla ilgili olarak, ¢aligma sirasinda araglari
denetlemek, ara¢ cevresi hakkinda dogru bilgi almak icin izleme
sistemlerinde dis algisal algilama kullanilabilir. Dig algilayict sensdrlerin
temel Ozellikleri arasinda, ara¢ kabininde ve farkli asir1 kosullardaki
(yagmur, sis, kar, gece vb.) dis ortamlarda calisabilmesi yer almaktadir.
Ayrica, aracin c¢evresine iligkin bilgiler, trafik catigmalarina hangi
hususlarin dahil oldugunu daha iyi anlamaya yardimci olabilecegi gibi,
stiriicli/yolcu giivenligiyle ilgili diger parametreleri de iyilestirmeye destek
verebilir [3].

1.4.1. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS)

Bazi OTS cihazlari, gomiilii bir GNSS alicis1 kullanarak LBS
(Location Based Services) uygular. GNSS sistemleri, 6zel cografi sabit
yapay uydulardan gelen trilaterasyon sinyalleri araciligiyla, yeryiiziinde
oldukga dogru bir lokalizasyona olanak saglar. GNSS sistemleri, PNT
(Positioning, Navigation and Scheduling) hizmetleri saglayan MEO
(Middle Earth Orbiting) uydu takimyildizlarindan olusur. Takimyildizlarin
boyutlart GNSS sistemine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Kiiresel
kapsama sahip GNSS sistemleri arasinda GPS (Global Positioning
Services), GLONASS (Global Navigation Satellite System), Bei-Dou ve
Galileo bulunmaktadir.

GNSS sistemleri 1.1GHz ile 1.6GHz arasindaki frekans bantlarinda
calisgir ve iletim kanallarina gore degisiklik gosterir. Aslinda farkli
takimyildizlar ayni kanalda bir arada bulunabilir. OEM cihazlarmin
calistigt platforma bagli olarak farkli LBS sunulmaktadir. Akilli
telefonlarda bazi konum servisleri, GNSS verilerine ek olarak Wi-Fi,
Bluetooth ve hiicresel aglar gibi kisa ve uzun menzilli kablosuz aglari
birlestirir. Giiniimiizde android ve iOS (iPhone Operating System) tabanli
cihazlar, NMEA (National Marine Electronics Association) 0183
standardini temel alan mesajlar1 kullanmaktadir. Bu standarda yapilan en
son giincellemeler arasinda s6zde menzil ve Doppler kaymasinin 6l¢iimii;
ham GNSS 6l¢iimlerinin islenmesine basitlik ve saglamlik katar. Bununla
birlikte, GNSS alimi, ¢ok yollu etkiler ve NLoS (Non-Line of Sight)
kosullar1 nedeniyle kentsel kanyonlarda girisim, sinyal yayilimi ve 6lglim
dogrulugu nedeniyle kesintilere ugrayabilir [8].
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1.4.2. Manyetometre

Manyetometrenin iglevi, yoniinii belirlemek i¢in diinyanin manyetik
alan giiciinii okumaktir. MEMS (Micro-Electro Mechanic Systems) tabanli
manyetometreler, akilli telefonlar gibi ticari cihazlara yerlestirilmistir ve
manyetik alan1 uT duyarhligiyla 3 eksende (x, y, z) bilgilendirir. Ustelik
minyatiirlestirilmis form faktorii ve diisiik enerji tiiketimi, birden fazla
cihazda kullanilabilirligini kolaylastirir. Bdylece navigasyon ve LBS
hizmetlerinin saglanmasinda degerli bir bilesen olarak ortaya cikar.

1.4.3. Mikrofon

Mikrofon ses dalgalarini elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu sensoérler,
MEMS cihazlart veya OTS cihazlarina baglanan yogunlastirilmig
mikrofonlar olarak yerlestirilmistir. Mikrofonlar, gergek zamanli sinyal
isleme i¢in uygun maliyetli bir ¢oziimdiir.

ISO 9613-2 standardina gore, kentsel senaryoda yiiksek yogunluklu
sesler icin algilama menzilleri 200 m'ye kadar ulagmaktadir. Ustelik
mikrofonlar diisiik enerji tiiketir, daha kiigiik boyutlara ve c¢ok yonlii
algilama o6zelligine sahiptir. Bir dizi mikrofona sahip cihazlar, DoA
(Direction of Arrival) tahmin etmek ve her mikrofon c¢ifti arasindaki varig
zaman farkini hesaplayarak ses kaynaginin yerini belirlemek i¢in kullanilir.
Ote yandan verimlilikleri biiyiik 6lgiide hassasiyetlerine, ses dalgalarinin
genligine ve ¢evresel giiriiltitye baglhdir.

1.4.4. Biyometrik Sensorler

Biyometrik sensorler, bireylerin benzersiz fizyolojik veya davranissal
ozelliklerini 6lgmek ve yakalamak i¢in kullanilan cihazlardir. Fizyolojik
biyometrik veri, parmak izleri, yiiz 6zellikleri, iris desenleri, el geometrisi,
damar desenleri, viicut kokusu ve retinal taramalar gibi 6zellikleri igerir.
Davranigsal biyometrik veri ise bireyin yiirliylisi, imzasi, el yazisi ve ses
gibi davraniglarina dayanur.

Biyometrik sensorler, farkli teknolojiler kullanarak bu verileri elde
eder. Ornegin, parmak izi tarayicilari, yiiz tamima kameralari, iris
tarayicilari, el geometrisi sensorleri gibi cihazlar fizyolojik veri toplamak
icin kullanilirken, ylirliylis tanima icin kameralar, imza ve el yazisi
yakalamak i¢in cihazlar, ses tanima i¢in mikrofonlar gibi cihazlar ise
davranigsal veri toplamak icin kullanilir.
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Elde edilen veriler, desen madenciligi teknikleri kullanilarak islenir ve
analiz edilir. Bu sayede bireyin benzersiz biyometrik 6zelliklerinin dijital
bir temsili olusturulur. Bu dijital temsil, kimlik dogrulama ve erigim
kontrolil gibi uygulamalarda kullanilir [9].

2. RADAR

RADAR dedektorleri yansiyan EM (Elektromanyetik) dalgalari
kullanir. Cihaz, aracin disindaki nesnelerden yansiyan radyo dalgasi
darbeleri yayar. Bir siire sonra sensore ulasan yansiyan darbeler, farkli
bilgilerin ¢ikarilmasina olanak saglar. Radar verileri bir nokta bulutunda
toplanir ve gevredeki nesneler hakkinda yon, mesafe gibi soyut bilgiler
saglar ve nesne boyutunu tahmin eder. Hareketli hedeflerin bagil hizi,
Doppler kaymasmin neden oldugu frekans degisiklikleri yoluyla
hesaplanabilir. RADAR, EM dalgalarini modiile etmek igin cesitli
teknikler uygular.

CW (Continuous Wave), nesne tespiti igin periyodik darbe iletimlerini
kullanir. Ancak darbe CW'si dalga enerjisine ve ortam giiriiltiisiine baglidir.
Ayrica iletilen dalgalarda zamanlama isaretleri bulunmadig: i¢in hedefe
olan mesafeyi tahmin etmek giivenilir degildir. Giiriiltiiden kaynaklanan
algilama sorunlarim iyilestirmek icin frekans modiilasyonlu stirekli dalga
(FMCW) ile siirekli bir sinyal yayarak ¢aligma frekansinin 6lgiim sirasinda
degistirilmesine olanak tanir. Boylece zaman senkronizasyonuna
glivenmek yerine gonderilen ve alinan sinyaller arasindaki frekans farklar
ol¢iilir. FMCW, hedefin menzilini ve hizini tahmin etmek i¢in hem menzili
hem de Doppler bilgisini dikkate alir.

Otomotiv radarlar1 aym1 zamanda MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) gibi anten ¢esitliligi tekniklerini de kullanir. MIMO radarlarinda,
her verici anten diger antenlerden bagimsiz olarak istege bagl bir dalga
bicimi yayabilir ve herhangi bir alic1 anten bu sinyali alabilir. Boylece,
MRx (Multiple Receive) ve MTx (Multiple Transmit) elemanlarina sahip
bir radar, MRx x MTx sanal anten dizisini tiretir. Boylece FoVi (Field of
View)'ler, hedef tespit yeteneklerine ek olarak acisal ¢oziiniirliiklerin (daha
yiiksek azimut ve sensor yiiksekligi) gelismesine olanak saglar.

DCM (Digital Code Modulation) radarlar, her vericinin benzersiz
kodlarla tanimlanmasina olanak tanir. Dijital radarlar, agisal ¢6ziinlirligii
iyilestirmenin yani sira kodlama yoluyla paraziti en aza indirmeyi, bulunan
hedeflerin tanimlanmasini iyilestirmeyi, HCR (High Contrast Resolution)
yoluyla yakinliklar tespit etmeyi amaglamaktadir.
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Radar sensorleri hem aracin 6n tarafinda hem de koselerde kisa ve
uzun menzilli algilama i¢in kullanilir. SRR (Short Range Radar) sistemleri,
tekli veya g¢oklu hedeflere yonelik karmasik pasif ve aktif glivenlikle
ugrasmay1 gerektiren, araca yakin ortamlar1 izlemek i¢in kullanilir. SRR,
24 GHz mm-dalga frekans bandinda ¢alisir. Bu arada, LRR (Long Range
Radar), ondeki araglara olan mesafeyi izlemek ve ego-ara¢ hizin1 kontrol
etmek i¢cin ACC (Adaptive Cruise Control) sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadr.

LRR, 70, 77 ve 79 GHz mm-dalga frekans bandinda calisir.
SSR'lerden farkli olarak, LRR'deki FoV daha uzun mesafelere ulasir fakat
azimut ve yiikseklik agilari daha dardir. Radarlar olumsuz iklim
kosullarinda (sis veya yagmur) ve aydinlatmanin az oldugu veya hig
olmadigi durumlarda dayaniklidir. Bununla birlikte, diger sensor
okumalariyla birlestirilmezse, siniflandirma sorunlari igin sinyal isleme
daha zordur.

2.1. Temel Radar Operasyonlari

Bir radar, 3 MHz'den 300 GHz'e kadar degisen frekans bantlarindaki
EM dalgalarii es zamanh olarak iletebilir ve alabilir. Bu hedeflerden
yanstyan EM dalgalarimi kullanarak hedefler hakkinda bilgi (konum,
menzil, hiz ve RCS (Radar Cross Section) ¢ikarmak i¢in tasarlanmustir.
Otomotiv radar sistemleri tipik olarak, daha yiiksek hiz ve menzil
¢Oziiniirligii elde edilebilmek i¢in mm-dalga frekanslari olarak bilinen EM
spektrumunun 24 GHz ve 77 GHz kisimlarindaki bantlarda ¢alisir. Temel
radar operasyonu ii¢ ana gorevi igerir: menzil (mesafe), bagil hiz ve yon
tahmini.

2.1.1. Menzil Tahmini

Menzil tahmini otomotiv radarlari i¢in en temel uygulamadir.
Kaynagin (R) bir hedefe olan araligi, EM dalgalarinin o hedefe dogru ve
hedeften yayilmasi igin gereken gidis-doniis zaman gecikmesine gore
belirlenir: (R = CT/Z), burada T, saniye cinsinden gidig-doniis zaman

gecikmesi ve ¢, 15181n saniyede metre cinsinden hizidir (¢ = 3 x 108 m/
s). Boylece t'in tahmini aralik 6l¢iimiinii miimkiin kilar. Radarm ilettigi
EM dalgalarin (sinyallerin) sekli, gidis-doniis zaman gecikmesi tahmini
icin onemlidir. Ornegin, darbe modiilasyonlu siirekli dalgalar (CW),
periyodik ve kisa gii¢c darbelerinden ve sessiz periyotlardan olusur. Sessiz
periyotlar, radarin yanstyan sinyalleri almasina izin verir ve Sekil 1'de
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gosterildigi gibi radarin menzil tahminini ger¢eklestirmesi igin zamanlama
isaretleri olarak kullanilir.
Tp

— W gl

Correlation
Output Possible Roundtrip = 2Rlc
— k-Delay Estimation ==

Transmitted
Error Pulsed Waveform h Pulse .
Matched Filter Target Car
Receiver

|Amplitude|

Detection
Threshold

> Time
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Sekil 1. liski bazli aliciya sahip darbeli bir CW radari, hedef arabanin R
menzilini 6l¢ebilir [2].

Modiile edilmemis CW sinyalleri (cos (2mf.t)) zaman isaretlerine
sahip olmamasi sebebiyle menzil tahmini i¢in kullanilamaz. Ek olarak
hedeften yansiyan sinyalin bir sonraki darbe baglamadan 6nce gelmesi
gerekir. Bu nedenle, bir radarin maksimum tespit edilebilir menzili TPRF
(Pulse Repetition Frequency)'ye baglidir. Radardan iletilen sinyal, geri
alinana kadar yol kayb1 ve hedeften hatali yansima nedeniyle zayiflamaya
ugrar. Ek olarak, alinan hedef sinyalleri, radar elektroniklerindeki dahili
giirtiltiiye ve ilgi konusu olmayan nesnelerden yansiyan sinyallerin bir
sonucu olabilecek ve insan yapimi kaynaklardan gelebilen girisime maruz
kalir. Tipik gidig-doniis zaman gecikmesi tahmini problemi, sadece toplam
beyaz Gauss ortam giiriiltiisiinii hesaba katar.

Demodiilasyon siirecinde tasiyict sinyalin kaldirildigr varsayilarak
temel banttaki x(t) hedef sinyalinin su sekilde modellenebilir:

x(t) =as(t—1) + w(t). €))
Burada «, anten kazancina, yol kaybina ve hedefin RCS'ine bagh
zayiflamay1 temsil eden karmasik bir skalerdir ve w(t) ise sifir ortalamali

ve varyansi 62 olan toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiidiir. Amag, iletilen
radar dalga formu s(t) nin tam bilgisiyle 7 'i tahmin etmektir.

s(t) birim genlige ve sonlu enerji E'ye sahip oldugunu varsayilirsa,

ideal radar alicisi, SNR (Signal-to-Noise Ratio) degerini <SNR =

o2 o2

2 2
(a ES) = (a—Tp)> maksimize eden eslesmis bir filtre kullanilarak

bulunabilir. Bu filtre, sinyal tepki verme Ozelligine sahip h(t) =
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s*(—t)'dir. Bu sayede eslesmis filtre tabanli alici, iletilen sinyal ile
hedeften yansiyan darbeler arasindaki korelasyonu bulur:

t(r) = [ x(t)s*(t — 7)dt. (2)

Zaman gecikmesinin en olast tahmini, eslesen filtre c¢ikiginin
biiyiikliigiiniin zirveye ulastig1 zamandir:

T = argmax |y(7)| 3)
T

Glriiltiiniin varlifi, zirvenin konumunu bozabilir ve bu da tahmin
hatasina neden olabilir. Ayrica, radarin alinan bir sinyalin aslinda bir
hedeften gelen bir yansima sinyali icerip icermedigine karar vermesi
gerekmektedir. RADAR literatiiriiniin 6nemli bir kismi, en uygun tespit
performansim saglayan stratejiler gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Tipik bir karar stratejisi, istatistiksel hipotez testlerine (bir hedefin
mevcut olup olmadigina) dayali olarak formiile edilebilir. Bu, eslesen filtre
cikisinda basit bir esik testine yol agar. Bir diger dnemli performans 6l¢iisii
olan menzil ¢oziniirliigl, yakin aralikli hedefleri ayirt etme yetenegini
ifade eder.

Radar kapsama alaninda iki hedef ancak zaman alaninda ortiismeyen
getiriler {iretiyorsa ayrilabilir. Dolayisiyla menzil ¢oziiniirliigli darbe
genigligi T, ile orantilidir. Bagka bir deyisle, daha ince darbeler daha
yiiksek ¢oziiniirliikk saglar. Bununla birlikte, daha kisa darbeler daha az
enerji icerir, bu da alict SNR ve algilama performansinin zayif oldugu
anlamina gelir. Bu problem, faz veya frekans modiile edilmis darbeleri
kullanan darbe sikistirma adi verilen yontemle agilir.

2.1.2. Hiz Tahmini

Hedef hizin tahmini, Doppler etkisinde faydalanilarak yapilmaktadir.
Sekil 2'de gosterilen aracin farkli bir hizla ilerledigi varsayildiginda, iki
ara¢ arasinda goreli hareketin varligiyla, yansiyan dalgalar 7 ile gecikir
(t = 2(R £ vt). Zaman bagimli gecikme terimi, Doppler kaymasina
neden olur ve alinan dalga iizerinde frekans kaymasina yol agar. Doppler

kaymasi f; = (? 271]) olarak bilinir. Doppler kaymasi dalga boyu A ile ters

orantilidir ve isareti, hedefin radarin yaklastigina veya uzaklastigina bagh
olarak pozitif veya negatif olabilir. Bu frekans kaymasi siirekli dalga radar1
kullanilarak tespit edilebilir, ancak hedefin menzilini 6lgme yetenegine
sahip degildir. Burada, ¢oklu hedef trafik senaryolarinda ayni1 anda menzil-
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hiz tahmini saglayan frekans modiileli (FM) CW darbeleri kullanan bir
darbe radan konfigiirasyonu agiklanmaktadir.

FMCW radan periyodik genis bantli FM darbeleri gonderir, darbe
sirasinda agisal frekans lineer olarak artmaktadir. Tasiyic1 frekans f.ve
modiilasyon sabiti K i¢in, tek bir FMCW darbesi su sekilde yazilabilir
(Sekil 2(a)’da fark frekansi agiklanmugtir).

s(t) = e/2mUet05KDL 0<t<T (4)
g f =20 m, Diflerental Vel = 20 mih
g T i R= 10 m, Differential Vel = 0
L i ~—~"Second fi| !~ —
- =
(a) (b)
Slow Doppler FFT Across P Range Transformed

Time 2 Samples Yields Speed of Target at A

= / =
S Rocaived P o=
£ swma o /WM —t
3 Range- . 2 A |
@ by 2-D FFT of | 1 / o S
& the Radar 4 Fast oW Range
] Mixer Output | / Time Time OR R g
/ 1 N-1

£ = f J
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Sekil 2. (a) Bir FMCW dalga formunun spektrogrami, modiilasyon sabiti K
=(B/T), sifirlama siiresi Tr ve darbe periyodu To; P ardisik chirp gonderimi ile.
gidis-doniis gecikmesi 1, fark frekansi fi'ye doniistiiriili, (b) Tipik trafik
senaryosu: sabit trafik isareti, radar ve yolcu aract 20 mil/s hizla hareket eder, (c)
77GHz FMCW radar ile 2-D menzil-Doppler tahmini {[N,P] =[64,64], SNR =10
dB, BW =300 MHz, T =300 ns } [2].

Hedeften yansiyan sinyal, iletilen sinyalle eslenik olarak karistirilir ve
hedefin menzilini veren diisiik frekansli bir vurus sinyali {iretilir. Bu islem
P ardisik vurus icin tekrarlanir. Sekil 2(c)'deki iki boyutlu (2-D) dalga
formlar1, ardisik yansiyan vuruslart iki zaman indisine yayilmis sekilde
gdsterir. Yavas zaman indisi p basitce vurus numarasina karsilik gelir. Ote
yandan, hizli zaman indisi n, her vurus i¢in, karsilik gelen siirekli vurus
sinyalinin frekansi f; ile 6rneklendigi ve zaman siiresi T i¢inde N 6rnegin
toplandig1 varsayilir. Tek bir hedef varsayimiyla ve yansiyan sinyal
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bozulmalarim1 ihmal ederek, FMCW radar alicisi ¢ikisi, bu iki zaman
indisinin bir fonksiyonu olarak verilir.

d(n,p) = exp {jZn [(¥+fd) (%) + fupTy + ZfCCR]} N
w(n,p) ()

Bu nedenle, Sekil 2(c)'de gosterildigi gibi, hizli n siiresi boyunca ayrik
Fourier doniigiimii, Doppler frekans: f; ile birlestirilmis vurus frekansi
f» = (2KR/c) elde etmek i¢cin uygulanabilir. Bu islem aym1 zamanda
menzil doniisimii veya menzil gecitlemesi olarak da bilinir; bu, yavas
zaman boyunca ikinci Fourier doniisiimiiniin uygulanmasiyla benzersiz
menzil kapisina karsilik gelen Doppler kaymasinin tahmin edilmesine
olanak tamir. Bir aralik-Doppler haritasi, 2 boyutlu FFT (Fast Fourier
Transform) (5) kullanilarak verimli bir sekilde bulunabilir. Yukarida
belirtilen tartismaya dayanan agiklayict bir Ornek Sekil 2'de
gosterilmektedir.

2.1.3. Yon Tahmini

FMCW gibi genis banthi darbelerin kullanimi, hedeflerin hem
mesafesinde hem de hizinda ayrim yapilmasini saglar. Yondeki ayrim bir
anten dizisi araciligiyla yapilabilir. Sekil 3(a), radar1 gevreleyen birkag
hedefin dogrudan ve ¢oklu yol yansimalarim topladig1 gergekei bir trafik
senaryosunu gostermektedir. Bu tiir durumlarda, esit uzakliktaki hedefleri
uzaysal olarak ¢6zmek ve trafik sahnesinin kapsamli bir temsilini sunmak
icin hedeflerin acisal konumu tahmin edilmelidir. Bu nedenle, otomotiv
radarlarinda, bir hedefin konumu genellikle bir kiiresel koordinat sistemi
(R,6,p) terimleriyle tanimlanir, burada (6, ) sirasiyla azimut ve
yiikseklik agilarin1 gosterir. Ancak bu durumda, menzil-hiz tahmini
problemlerinde kullanilan tek antenli radar kurulumu yeterli olmayabilir,
clinkii Olgiilen zaman gecikmesi T = (2(R £ vt)/c), hedeflerin agisal
konumlar agisindan bilgi eksikligi tasir.
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Sekil 3. (a) Ayn1 R mesafesindeki iki araba dahil olmak {izere farkli hedeflerden
gelen yansimalari igeren tipik bir trafik senaryosu, (b) Diizgiin dogrusal anten
dizisini kullanan azimut agis1 tahmin kurulumu [2].

Radarm yon tahminini etkinlestirmek igin yansiyan dalga verilerinin
birden fazla farkli boyutta toplanmasi gerekir. Ornegin, bir hedefi iki
boyutlu olarak ele almak i¢in nesneden yansiyan dalga verilerinin iki farkli
boyutta toplanmasi gerekir. Bu farkli boyutlar, zaman, frekans ve uzayin
kombinasyonlar1 kullanilarak birgok farkli sekilde olusturulabilir. Ornegin,
lineer bir anten dizisi ve FMCW gibi genis bantli dalga formlarn iki farkh
boyut olusturur. Ayrica, mm-dalga bantlarinda daha kiiciik dalga boylari,
daha kiigtik agiklikli boyutlara karsilik gelir ve bu sayede bir anten dizisine
cok sayida anten eleman siki bir sekilde yerlestirilebilir. Bu durum, etkili
radyasyon demetini gii¢lendirir ve keskinlestirir, bu da agisal dl¢timlerin
¢cOzlinlirligiini artirir.

Diizlemde z = 0 konumlanmis bir anten dizisi var ve her alic1 anten
konumuna karsilik gelen apsis [ olsun [Sekil 3(b)]. (Rg,0,), kiiresel
koordinatlarda q. hedefin konumu olsun ve bu hedefler radara gore v,
hiziyla hareket etsin. Uzak alan yaklasimi yardimiyla, g. hedef igin,
orijinde konumlanmis verici ve koordinat l'ye yerlestirilmis bir alici
arasindaki gidis-doniis zaman gecikmesi su sekilde verilir:

2(Rq+vgt)+ldsiny
qu = .
(6)

Burada d dogrusal anten elemanlar1 arasindaki mesafedir (yarim
dalga boyu). (5) ve (6)nin birlestirilmesi, mesafe, hiz ve aginin
tahmin edilmesini saglayan ii¢ boyutlu FMCW radar ¢ikis sinyalini
verir. Q hedef sayis1 i¢in, sinyal su sekilde temsil edilebilir:
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_ . 2KR feldsin®
d(l,n,p) = Zgzg @4 €xXp {]271[( 44 qu) (ﬁ) + £ Scln 44

4 fs
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fagpTo + =1} + w(l,n,p) @)

Burada a ve w, menzil tahmini probleminde agiklandig1 gibi aym
miktarlara karsilik gelir. Gecikme terimi 7,4, anten elemanlar1 arasinda

diizgiin faz ilerlemesi olusturur, bu da denklem (7)’de gdsterildigi gibi FFT
ile uzaysal alanda a¢1 tahminine izin verir. Bu nedenle, 2-D konum (menzil
ve ac1) ve hedeflerin hizi, 3-D FFT ile ortak olarak tahmin edilebilir [2].

3. LiDAR

LiDAR, radyo dalgalan yerine lazer yansimasimit kullanir. LiDAR
sensoril, cisimleri tespit etmek i¢in 151k darbeleri gonderir. Genellikle, 850
nm ile 940 nm arasindaki dalga boylarinda calisan LiDAR'lar, darbeli ve
AMCW (Amplitude-Modulated Continuous Wave) tekniklerine dayali
ucus siiresi (Time of Flight, ToF) kullanirlar.

Darbeli sinyal ile Olgiilen ToF, cisimlerden seken fotonlarin
gonderilme ve alinma siiresi arasindaki tur siiresine dayali olarak hedef
mesafesini hesaplar. ToF ol¢iimiinden farkli olarak, AMCW, goénderilen
151k demetinde bir yogunluk deseni kodlar ve dogrusal bir radyo frekansi
chirp olusturur; hedef mesafe, seken sinyalin genligi ve gonderilen chirp'in
faz kaymasi temel alinarak hesaplanir. Hem darbeli sinyal ile 6lgiilen ToF
hem de AMCW, giin 15181 girisimi ve goriiniir 151k spektrumuna yakinliklar
nedeniyle sinirhidirlar.

Ote yandan, 1550nm dalga boyunda yayilan LiDAR'lar FMCW
kullanir. AMCW tabanli LiDAR'lardan farkli olarak, FMCW LiDAR'lar
gonderilen lazer 1s1n1m1 bir LO (Local Oscillator) icinde bir referans sinyale
ve digsartya dogru faz modiile edilmis ve chirp edilmis olarak boler.
Hedeften yansiyan 1s1k, gonderilen 1sikla karistirilir ve LO'daki referans
sinyali ile karsilagtirilir. Gonderilen ve yansiyan 1sik arasindaki frekans
farki, hedefin hareket halindeyken mesafe hesaplamasini, hizin1 ve
mesafesini miimkiin kilar., FMCW LiDAR'lar, nesne tespitinde daha
yiiksek menzil ve ¢oziiniirliige, parlak ortamlarda isletme menziline ve
karanlik senaryolarda daha derinlige ulagir.

LiDAR, dairesel ve dikey bir sekilde tarar; yansiyan darbelerin yonii
ve mesafesi nokta vektorii olarak kaydedilir, her veri noktasi yansitma
degerini ve yerel koordinat sistemi ile ilgili 3D koordinati igerir. Dahasi,
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bir dizi vektér daha sonra yiiksek dogrulukla 3D model isleme imkani
saglayan mekansal temsili olan bir nokta bulutunu olusturur.

LiDAR'm boyut fonksiyonu agisindan ii¢ tiirii bulunmaktadir. 1D
LiDAR'lar belirli bir hedefe veya yone olan mesafeyi 6lger. Diger yandan,
2D ve 3D LiDAR sensorleri elektromekanik veya MEMS tipi tarama
yontemlerini kullanarak daha iyi performans gostermektedir. 2D LiDAR
sensorleri, 1511 x ve y diizleminde dondiiriir ve algilama &rnekleri
arasinda esit zaman araliklariyla ardisik olarak gerceklesir. Diger yandan,
3D LiDAR sensorleri, algilanan nesnelerin boyutsalligini genisletmek i¢in
x, y ve z diizlemlerini kullanarak ¢aligir. Hem dikey (VFoV) hem de yatay
(HFoV) icin genisletilmis goriis alani ile, eksenler boyunca konum ve
mesafe hakkinda bilgi saglar [10].

3.1. LiDAR Tipleri

Literatiirde gesitli LiIDAR tiirleri bulunmaktadir. Otomatik siirlis ve
ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) uygulamalari igin
kullanilan LiDAR tiirlerinden bazilar1 sunlardir:

e FElektromekanik LiDAR
e Kati hal LIDAR

Bu kategorilerin her birinde hem 2D hem de 3D LiDAR'lar
bulunmaktadir. Asagida farkli LiDAR teknolojilerinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 agiklanmaktadir.

3.1.1. Elektromekanik LiDAR

Elektromekanik LiDAR'lar, bir lazer ve alict montajini fiziksel olarak
dondiirerek veya bir doner aynayi kullanarak genis bir alanda 360 dereceye
kadar veri toplar. Elektromekanik LiDAR'lar, odaklanmis optikler
araciligryla doniis sinyalini dedektdr {izerinde yogunlastiran giigli,
paralellestirilmis lazerler kullanir.

Elektromekanik LiDAR'lar, 2D veya 3D nokta bulutu dondiirmek i¢in
tasarlanabilir. 2D LiDAR'da, yalnizca tek bir donen lazer 151n1 veya tek bir
eksen boyunca diizenlenmis lazer 1sinlarinin lineer dizisi olabilir. Ortaya
¢ikan nokta bulutu, 360 derece kapsama alanina sahip olabilir, ancak
yalmzca tek bir diizlemde engeller hakkinda bilgi saglayabilir. 2D
LiDAR'lar genellikle diisiik ¢oziniirliiklii bir segment tabanli tespit haritasi
saglar. Bu, AV’nin (Autonomous Vehicles) hemen yakinindaki engelleri
tespit etmek i¢in kullanigh hale getirir. Diizlemsel yiizeylerde basit tespit
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ve mesafe Ol¢glim gorevlerini yerine getirmek igin uygundur. Fakat
herhangi bir otonom sistem i¢in detayli nesne tespiti ve tiim yonlii algilama
icin uygun degildir.

3D elektromekanik LiDAR'da, verici-alic1 dizisi ya dikey lineer bir
sekilde ya da donme ekseni etrafinda diizlemsel bir dizi olarak
diizenlenebilir. Velodyne markasina ait VLS-128 model numarali gibi
yiiksek ¢oziniirliklii LIDAR sensorleri, bilyiik sayida verici-alict ¢iftini
barindirmak ve tarama ¢ozinirliigiinii artirmak icin karmasik bir lazer
verici-alic1 desenine sahiptir.

3.1.2. Kat1 Hal LiDAR

Kat1 hal LiDAR'lar, motorlu mekanik tarama olmadan tasarlanmistir.
Hareketli mekanik parcalar1 olmayip, anlik sahne aydinlatmasi saglayarak
ve nesneler lizerinde artimli degisim algilama kullanarak ¢alismaktadir.

2D kat1 hal LiDAR'larin yalnizca bir dizi dogrusal yayici-alici ¢ifti
olabilir. MEMS teknolojilerindeki ilerlemeler ve gelismis liretim teknikleri
ile kat1 hal 3D LiDAR'lar da gelistirilmektedir. Bunlar genellikle sensoriin
ontindeki 3D bir alan1 tarayabilmek ve nokta bulutunu olusturabilmek igin
lazer flaslar1 gonderen yayici-alicilarin 2 boyutlu bir dizisine
dayanmaktadir. Genel olarak, 3D LiDAR'lar, bir ortamin detayli analizi
icin daha uygun olup bu nedenle otomatik araglarda nesne tespiti ve
carpisma Onleme gibi gorevlere uygundur. Detayli algilama gorevlerinde
kullanildiklar1 i¢in, 3D LiDAR'lar genellikle daha uzun algilama
menzillerini hedefleyen yiiksek lazer yayic1 giicii ve dedektor
amplifikasyonu kullanilarak tasarlanmistir [10].

3.2. LIDAR’1In Menzil Mekanizmasi

Bilindigi tizere LiDAR, otomasyonun her kademesinde c¢evreyi
algilamak i¢in gerekli olan teknolojidir ve sabit olmayan nesneleri gercek
zamanl olarak isleyebilir. LIDAR kendi 151k kaynagi gibi davrandigi i¢in
1s1iktan etkilenmeden ¢evresini de algilayabilir. Kullanilan cihaz, diinyay1
gergek zamanli olarak 360° 3D olarak goriintiilemek i¢in donen LiDAR ile
donatilmistir. Bu kameralarin goriis alan1 insan goziinden bile daha etkili
bir sistemdir. LIDAR sensoriiniin nasil ¢alistigin1 gostermek igin tek bir
lazer noktas1 vurgulanmaktadir. Sekil 4'te gosterildigi gibi, sensoérden tek
bir lazer noktas1 yayilir, bir engele carpar ve sensore geri doner. Yansiyan
veriler kaydedilir. Algilama mesafesini hesaplamak igin ugus siiresi
kullanilir.
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Sekil 4. Tek hatli LiDAR araliginin prensibi [11].

Sekil 4'te gosterildigi gibi, lazer emisyonu ve geri kazanimi arasindaki
gecikme At olarak ayarlanir, ardindan havadaki sensor ile engel arasindaki
mesafe:

d=-cxAt (8)

seklinde yazilabilir. Burada c¢ 151k hizin1 ifade etmektedir. Kesin
emisyon agis1 y bilindiginden, konumlandirmanin nokta koordinati:
x d X cosy
[Y] - [d X siny ©)
seklinde yazilabilir. Burada y LIDAR'in emisyon agisidir, d ise dlglim

mesafesidir. Hesaplama sonucu elde edilen tarama noktalarinin koordinat
degerleri kutupsal koordinatlar halinde kaydedilir.

LiDAR yardimiyla ugus yapan bir cihaz i¢in olasiliksal bir yon
tahmini mekanizmasi bdliim 3.3’te anlatilmaktadir. Burada cihaz i¢in yon
tahmin siirecinde vektor histogram algoritmasi kullanilmigtir.

3.3. VFH Algoritmasimin Prensibi

Vektor histogram algoritmasi, havadaki sensor araciligiyla bilinmeyen
engeller ile kaynak arasindaki mesafe verilerini Olger, verileri gercek
zamanli olarak giinceller ve kaynak icin ¢arpigsmasiz bir yerel yol olusturur.
Yontem esas olarak iki asamada tamamlanir. {1k asamada, havadaki sensor
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tarafindan toplanan engel verileri, kaynagin anlik konumu etrafinda
olusturulan tek boyutlu bir kutupsal koordinat c¢ubuk grafigine
doniistiiriiliir. Ikinci asamada algoritma, kutupsal ¢ubuk grafiginden engel
yogunlugunun diisiik oldugu sektorii seger ve daha sonra cihazin hareket
yoniinlii bu giivenli sektoriin yoniine gore hizalayarak hareket yoniinii
belirler.

Sekil 5'te, havadaki LiDAR'm menzil diyagrami gosterilmektedir.
LiDAR tarafindan toplanan engel mesafesi bilgisi kutupsal koordinatlar
bi¢ciminde kaydedilir ve ardindan VFH algoritmasi, verileri bir histogram
1zgara grafigine doniistiiriir.

Obstacle 2

Security Sector

Obstacle 3

Obstacle 1

’/!£

Sekil 5. Havadaki LiDAR menzil sensorii. Cok yonlii engel algilamasi saglayacak
sekilde donatilmis 36 menzil sensOriiniin her biri 10 derecelik bir sensor
gorliniimiine sahiptir. Siyah ¢okgenler engelleri temsil eder [11].

Cihazin hareket yoniinii tanimlamak i¢in tek boyutlu bir kutupsal
koordinat histogrami kullanilmaktadir. Aktif hiicre, DCP (Drone Center
Point) olarak tanimlanmaktadir. Aktif hiicre ve cihaz birlikte hareket eder
ve her hareket eden adim yeni bir alan1 kaplar. Histogram 1zgarasindaki her
aktif hiicrenin (i,j) icerigi, yonii DCP tarafindan belirlenen bir engel
vektorii olarak ele alinacaktir. Daha sonra f; ;'nin formiilasyonu:
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Bij = tan~t (222) (10)

Xi—Xo

seklinde yazilir ve m; ; buyiikligi:

my; = (ci;) (a = bdy;) (1)

olarak tanimlanir. Burada a ve b pozitif sabitlerdir, f; ; aktif hiicre
(i, j)'den DCP'ye olan yondiir, (xg,yo) DCP'nin mevcut koordinatlaridir,
(x;, y;) aktif hiicrenin koordinatlaridir (i, j), ¢; ; aktif hiicrenin (i, j) kesinlik
degeridir, buradaki kare sensor tespitinin tek bir olusumundan kaynaklanan
giirtiltilyti azaltmayi ifade eder. D; ; ise aktif hiicre (i, j) ile DCP arasindaki
mesafedir. k, engelin hareket eden birimine karsilik gelen sektordiir ve her
bir sektor k'ya karsilik gelen ayr agi, havadaki sensoriin agisal
¢Oziiniirliglintin o katidir:

k= INT (%) (12)

a

h; sektor yoniinde bir engelle karsilasma olasiligini temsil eden
kutupsal engel yogunlugudur ve su sekilde ifade edilebilir:

hy = Xijm; (13)

Polar bariyer yogunlugunun dagilimi ayrik oldugundan, bu da esit
olmayan engel tahminine yol agabilir. Bu nedenle diizgiin kutupsal engel
yogunlugu h'j, asagidaki fonksiyonun uygulanmasiyla elde edilir:

hy, (14)

Burada n sektdr sayisi, [ deney veya simiilasyonla segilen sabit bir
tamsay1dir. Algoritma ile veri islendikten sonra, Sekil 6'da gosterildigi gibi
cevresel engellerin kutupsal histogrami elde edilebilir.

_ hg—1+2hg_pyq gt 2R 4 HRg4a
o 21+1
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Sekil 6. Polar histogram. X ekseni cihaz tarafindan algilanan engelin agisidir. Y
ekseni o yonde bir engelin olasiligini temsil eder [11].

Polar histogramin tiim sektori, n: esik degeri ile giivensiz ve glivenli
vadilere boliinmiistiir. Cihazin optimal yoniinii belirlemek i¢in giivenlik
vadisi 2 esik degeri ile dar vadi ve genis vadi olarak ikiye ayrilmigtir. VFH
algoritmasinda  benimsenen  maliyet fonksiyonu su  sekilde
gosterilmektedir:

g(c) = ug-Alc, k) + pp. A (C' %) + us. A(C' kn,i—l)
(15)

Burada, A(cq,cy), ¢ ve ¢, sektorleri arasindaki mutlak a¢1 farkini
hesaplayan bir fonksiyondur. A(c, k;), hedef yoni ifade eder,

A (C, %) mevcut hareket yoniinii ifade eder ve A(C, kn,i—l) onceden segilen
hareket yoniinii belirtir.

Maliyet fonksiyonunda ilk terim olasi yon ile hedef yon arasindaki
farki temsil eder. Fark ne kadar biiyiik olursa, olasi yoniin cihazi hedef
yoénden uzaga yonlendirmesi o kadar fazla olur. Ikinci terim, olas1 yon ile
robotun mevcut yoni arasindaki farki temsil eder. Fark ne kadar biiyiik
olursa, hareketin yoniinii de o kadar fazla degistirilmesi gerekir. Uciincii
terim, olas1 yonden ve dnceden secilen hareket yoniinden farki temsil eder.
Deger ne kadar biiyiik olursa, yeni doniis komutundaki degisiklik de o
kadar biiytik olur.

pi robotun davranist hedef odakli oldugu oranda yiiksek olur. Robot
p2’nin yiiksek oldugu oranda, verimli bir yol izlemeye ve hareket yoniinde
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minimum degisiklik yapmaya caligir. Robot p3’lin yiiksek oldugu oranda
onceden belirlenmis yone gitmeye calisir ve izlenen yol daha diizgiin olur.

Maliyet fonksiyonunun ikinci ve {iglincii terimleri, robotun hareket
yoriingesinin diizglinliigiinii belirlemek i¢in kullanilir. Cihaz engellerinden
kacinmanin hedefe yonelik oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla maliyet
fonksiyonunun agirlik ayarinin  pi>potus  gereksinimini  karsilamasi
gerekir.

Uygulamada polar histogram oncelikle cihazin ge¢mesine izin
verecek kadar biiyiik olan tiim bosluklar1 belirlemek i¢in kullanilir. Daha
sonra tiim bu bosluklar i¢in maliyet fonksiyonu hesaplanir ve son olarak
en diisiik maliyet fonksiyonuna sahip yol gecilecek sekilde segilir. Maliyet
fonksiyonu ii¢ faktorden etkilenir: hedef yon, cihazin mevcut yonii ve
onceden segilen yon. Ortaya g¢ikan maliyet, bu ii¢ faktoriin agirlikli
degeridir. Farkli agirliklar ayarlayarak cihaz tercihi ayarlanabilir [11].

3.3. LiDAR Goriis Alani

Goriintilleme LiDAR’1, ara¢ ortam algilama sistemlerinde kullanim
icin 6nemli bir sensordiir ve FOV (Field of View) ve IFOV (Instantaneous
Field of View), sirasiyla sistemin uzaysal kapsamini1 ve uzaysal algilama
coziiniirliigiinii belirler. Daha kii¢iik bir IFOV, LiDAR’1n daha biiyiik bir
mesafeden bir hedefi tantyabildigini gosterir. Geleneksel dizi tipi LiDAR
sistemlerinin FOV'si ve IFOV'si dedektor tarafindan sinirlandirilir ve ayni
uzaysal kapsama alanini korurken hedef tanima mesafesini artiramaz.

LiDAR’mn calisma prensibi Sekil 7'de gdsterilmistir. Verici sistemi,
lazer 151 aktif olarak gonderir ve alic1 sistem daha sonra hedeften
daginik olarak yansiyan iginlar alarak hedefin mesafe ve azimut bilgisini
elde eder. Aracin siiriis durumunun akilli kontroliinii saglamak i¢in araca
monteli LiDAR’in aracin o6niindeki ii¢ boyutlu ortami algilayabilmesi
gerekmektedir.
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Transmitting system
——

\_'_J
Receiving system

Sekil 7. LIDAR1n ¢alisma prensibi. Verici sistem, lazer 1sinmi aktif olarak iletir ve
alic1 sistem daha sonra hedeften daginik olarak yansiyan ismlart alir, boylece
hedefin mesafesini ve azimutunu elde eder [12].

Sekil 8'de gosterildigi gibi, LiDAR sistemi dikdortgen bir algilama
FOV'sine sahiptir ve dikey ve yatay FOV agilari sirasiyla a ve f'dir.
LiDAR'in dikddrtgen FOV tespitini gerceklestirebilmesinin ii¢ yolu vardir:
iki boyutta noktadan noktaya tarama gerceklestirerek, tek boyutta dogrusal
dizi taramasi veya 3D flas tespiti. Ornek olarak tek boyutta dogrusal dizi
taramasi sunan LiDAR sistemini ele alinirsa; burada o agisi, dogrusal dizi
dedektoriine karsilik gelen dikey FOV agisidir ve FOV agisi1 8, yatay yonde
tarama ile gerceklestirilir.

Sekil 8. Araca monteli LIDAR1n algilama FOV'u [12].
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Geleneksel tek boyutlu tarama LiDAR’inda, hedefin dogrusal dizi
dedektori tizerindeki goriintii yiiksekligi H ile dikey FOV w arasindaki
iligki su sekilde verilir:

H = f.tanw (16)

burada f, LiDAR alic1 sistemin odak uzakligidir. Geleneksel LIDAR
icin [FOV:
_ dpixel
IFOV(w) = Fsec?w (17)
burada dy,;ye; dogrusal dizi dedektoriindeki tek bir pikselin boyutudur.
LiDAR sisteminin IFOV'u tam FOV boyunca yaklasik olarak esittir.

LiDAR’mn aracin merkez yiiksekligine yerlestirildigini varsayarsak,
uzun mesafelerde bir hedef tespit edildiginde hedef daha kiigiik bir FOV
acist kaplayacak ve LiDAR’mm FOV'unun merkezinde yer alacaktir.
Merkezi FOV'un IFOV'unu azaltmak, hedefin uzaysal ¢oziiniirligiinii
iyilestirebilir. Alan odak uzakligi FFL (The Field Focal Lenght), optik
sistemin IFOV'unu kontrol etmek icin kullanilabilir ve asagidaki sekilde
tanimlanir

FFL(w) = 5 (18)

Burada Aw, FOV agisindaki hafif degisikliktir ve AH, FOV acisindaki
hafif degisikligin neden oldugu goriintii yiliksekligindeki degisikliktir. Bu
durumda LiDAR sisteminin [FOV'u soyledir:

AH
>

_ dpixel
IFOV(w) = 727 (19)
Dedektor 6zellikleri gz oniine alindiginda, meveut FFL(w), optik
sistemin IFOV'unu belirler. Bu nedenle, LiDAR IFOV'un esit olmayan
dagilimi, uygun FFL(w)'nin kurulmasi ve ardindan karsilik gelen alici
sistemin tasarlanmasiyla gerceklestirilebilir [12].

4. Ultrasonik Sensorler

Ultrasonik, bir vericinin ses dalgalar1 gonderdigi ve bir alicinin
yakindaki nesnelerden yansiyan dalgalar1 yakaladigi akustik dalgalar ifade
eder. Bu tiir bir nesnenin mesafesi ucus siiresi (ToF) araciligiyla belirlenir.
Bu dalgalar, ses hizinda (yayilma ortamimin yogunluguna bagli olarak)
konik bir sekilde yayilir ve insan kulaginin duyabileceginden daha yiiksek,
20-180 kHz arasindaki frekanslar1 kullanir. Ultrasonik sensor, park
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yardimi, kor nokta tespiti ve yanal hareket gibi diistik hizli, kisa mesafeli
uygulamalar i¢in uygundur. Diisiik gii¢ tiiketimi (6W'a kadar) ile nispeten
uygun fiyath bir nesne algilama sensoriidiir.

Ultrasonik sensorler endiistriyel uygulamalardaki bir¢ok algilama
gorevi i¢in uygundur. Kati, sivi, taneli veya toz halindeki nesneleri tespit
etme yetenegine sahiptirler. Ultrasonik sensorler, otomotiv uygulamalari
icin 40-70 kHz araligindaki ses dalgalarim1 iletmek i¢in sonik
donistiirictileri kullanir. Bu frekans arali§i insanlarin duyabilecegi
araligin otesinde oldugundan insan kulagi i¢in gilivenlidir. Bir arabanin
park sisteminin, net bir sinyal alim1 saglamak i¢in, bir jet motorundan gelen
duyulabilir ses basincina esdeger olan 100 dB'den fazla ses basinci
tiretebildigi goz oniine alindiginda, bu énemli bir faktordiir.

Cogu ultrasonik sensor, iletim ve alim arasindaki ses dalgalarinin
ToF'sinin &lgiilmesi prensibine dayanmaktadir. Olgiilen bu ToF daha sonra
Denklem (20)'de gosterildigi gibi ol¢iim arali1 icindeki bir nesneye veya
bir reflektore olan mesafeyi (d) hesaplamak i¢in kullanilir

d = Sonik Dalga Hiz1 X g (20)

Ses dalgalar1 havada 340 m/s hizla hareket eder ve hava sicakliginin,
basicin ve nemin bir fonksiyonudur (her santigrat derece i¢in sesin hizi
0,6 m/s artar). Bir ses dalgasinin 1 m'ye ulasmasi i¢in gereken siire yaklasik
3 x 1073 s iken, 151k ve radyo dalgalari i¢in bu siire 3 X 10™2'dir. Bu
cesitli biiyiikliik farklhiliklari, ultrasonik sistemlerde diisiik hizli sinyal
islemenin kullanilmasma izin verir. Bununla birlikte, basinca dayali
atmosferik  kosullar, ultrasonik sensorlerin genel performansim
zayiflatabilir. Bu sebeple SRR ve diger teknolojiler ultrasonik sensorlere
oranla daha fazla tercih edilir [13].

Ultrasonik sensorler farkli olglim teknikleri kullanir. Bunlardan
piezoelektrik etki, frekans ve mesafe 6l¢timii kullanilarak yapilan 6l¢timler
asagida aciklanmustir.

Piezoelektrik Etki: Bir malzemenin mekanik stres altinda elektriksel
yiik liretmesi veya tam tersi olarak elektriksel yilik uygulandiginda mekanik
bir deformasyon olusturmasidir. Bu etkiyi kullanarak, otomobillerdeki
ultrasonik sensorler genellikle piezoelektrik kristalleri kullanir. Ornegin,
bir piezoelektrik kristalin elektrotlarina voltaj uygulandiginda, kristalde
mekanik bir deformasyon meydana gelir ve bu da akustik dalgalarin
olusmasina neden olur. Tersine, kristale gelen bir akustik dalga, kristalin
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salinimina neden olur ve bu da elektrotlarda alternatif bir voltaj {iretir.
Ancak, piezo doniistiiriiciilerin kararlt mekanik titresimler yaymasi zaman
alir ve bu gecikmeye baglatma siiresi ad1 verilir.

Frekans: Ultrasonik sensorler genellikle 40 ila 50 kHz arasindaki bir
frekans bandinda ¢aligir ¢iinkii bu frekans araliginin, hassasiyet ve menzil
acisindan en iyi dengeyi sagladigi ve ayni zamanda ortam seslerine karsi
dayaniklilik gosterdigi kanitlanmistir. 50 kHz'den daha yiiksek frekanslar,
hava ortamindaki seslerin zayiflamasi nedeniyle daha zayif yankilara
neden olurken, 40 kHz'den daha diisiik frekanslar i¢in girisim yapan sesin
orani daha fazladir. Ayrica, ultrasonik sensorler hoparlorlerin aksine kendi
rezonans frekanslarinda ¢alismaya egilimlidir ve genis bant sinyallerini
verimli bir sekilde iletemezler. Bu nedenle, belirli bir frekans bandinda
calisarak, ultrasonik sensdrlerin performansini optimize etmek miimkiin
olur.

Mesafe Olgiimii: Ultrasonik sensorler, bir elektronik kontrol
initesinden (ECU) aldiklar1 komutla birlikte devreyi ¢aligtirir ve
doniistiiriiciiyli rezonans frekansinda periyodik dalgalarla 300 ps boyunca
uyarir. Bu uyari, membranm titresimine ve ultrasonik ping'lerin
yayilmasia neden olur. Ancak, doniistiiriici iletim sirasinda dinleme
yapamaz. Iletim durduktan sonra bile, sensor yankilari hemen alamaz
clinkii zilin kapanma siiresi yaklasik 700 ps'dir. Bu nedenle, ultrasonik
sensorler yakin ¢evredeki nesneleri tespit edemez. Dinlenme durumuna
gectikten sonra, zar yankilari algilar ve analog sinyallere doniistiiriir. Daha
sonra bu sinyaller gii¢lendirilir, filtrelenir ve sayisallastirilir. Yankilarin
gelis zamanlarim belirlemek icin bir esikle karsilastirilir. Bu islem
sonunda, yankilar tarafindan tekrar titrestirilen zar, bir nesnenin mesafesini
Olemek igin kullanilabilir [14].

4.1. Ultrasonik Sensor Ol¢me Sekli

Bir tasit govdesinin bir noktasinin yerden uzakligi su sekilde
hesaplanir:

D =k.T;.V, . 1)

Burada T ultrasonik darbenin ugus siiresini, k sensér geometrisine
bagh olarak degisen yaklasik degeri 0,5 olan sabit ve V; sesin havadaki
hizin1 temsil eder.

Ultrasonik darbe bir piezoelektrik doniistiiriicii kullanilarak tiretilir ve
yerden yansiyan yanki bagka bir piezoelektrik doniistiiriicii tarafindan
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alnir. Iki doniistiiriicti, dl¢iim kafasini olusturmak icin birbirine yakin
monte edilir. Sabitten kaynaklanan belirsizlik katkisi, 6l¢lim baglig1 monte
edildikten sonra sensor kalibrasyonu yoluyla ihmal edilebilir hale
getirilebilir. Olgiilen biiyiikliikler Ty ve Vg iliskisiz kabul edilebildiginden,
Olgiilen mesafenin standart belirsizligi u(D) denklem (20)'den elde
edilebilir.

u(D) = KTy 121, + () u(Ty) )

Burada u(Vs) ve u(Ty) ses hizi ve ugus siiresine iligkin standart
belirsizliklerdir. Sesin hizi ortam sicakligina (8) gore ve sicakliga oranla
daha az etkili olan hava nemi (h) sebebiyle degisim gosterebilir.

Ve =f(6,h) (23)

Boylece (20), asagidaki sekle kavusur.

u(D) =

\/ (k.Ty). [(%)2 u2(0) + (%)2 .uZ(h)] + (k. V)2 u2(Ty) (24)

Nem, %10 RH (Relative Humidity) ile %90 RH araliginda diizgiin bir
sekilde dagilmis rastgele bir degisken olarak kabul edilirse, bunun ses hizi
tizerindeki etkisi 20 °C'de yaklasik %0,15'tir. Bu, bir ortam i¢in yaklagik
0,3 mm'lik standart belirsizlik katkisina yol acar. Mesafe araligi 0,3 m
oldugundan nem sensdriine gerek yoktur.

50 Hz T tothe
multivibrator transmitter
x(1)

Arbitrary signal generator ’ﬁ’ x,(0
16 bit 16 kbyte it | )/
Counter iD EPROM ::> DAC [P* 4
+
8 MHz
Clock o
- Signal v
to-ch:
auf(z)mLi]i;tl;a]gE Automatic 0.4V, oo
gain control
LATCH *Zen;)-cmssingl‘_i amplifier
etector
Y Receiving crcuit | |
! receiver

Sekil 9. Ultrasonik sensor diizenlemesi ve uyarici sinyallere ve beklenen
yankilara iligkin iki rnek [15].
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Sekil 9°daki daha giiglii eko y; (t) (tepe genligi V), vericinin x4 (t)
sinyaliyle uyarilmasiyla elde edilir. Diisiik giiriiltii kosullarina uygun olan
daha dar ve daha zayif eko y,(t) (zirve genligi 0.4V), x,(t) uyari sinyali
kullanilarak elde edilir. Sesin havadaki hizi, V; = 20.055VT’ye gore
sicakliga baglidir. Burada T kelvin cinsinden sicakligi ifade eder. Bu
nedenle 0-40 °C araligindaki sicaklik degisimlerinde ses hizinin 330-360
m/s araliginda degismesi beklenmelidir. Mesafenin belirlenmesinde bu tiir
bir etkinin dikkate alinmasi gerekir. Dolayisiyla bir sicaklik sensorii
gereklidir.

Olgiilen mesafenin belirsizligini etkileyen bir baska olgu, ultrasonik
darbenin yoluna dik olarak akan riizgar bileseniyle aym etkiye sahip olan
ara¢ hizidir. Bu etki, darbe yolunun ve dolayisiyla Olgiilen mesafenin
arttirllmasindan olusur. Maksimum araba hiz1 V,,, ses hizinin %10u
diizeyinde oldugundan, araba hizindan kaynaklanan mesafe hatasi yaklagik
olarak:

AD 1 (V2

denklemiyle hesaplanir. 33 m/s'lik (yaklasik 120 km/saat) bir araba
hiz1 i¢in, 0 'C'deki (V;=330 m/s) mesafe hatasi yaklasik %0,5'tir. Bu hatanin
arabanin hizinin bilinmesiyle kolayca diizeltilebilecegini unutmamak
gerekir. 0,1-0,3 m araligindaki mesafe 6l¢iimii, ugus siiresinin 0.5-2 ms
araliginda ol¢iilmesini gerektirir. Gerekli olan 1 mm'lik mesafe standart
belirsizligi, ugus siiresinin 2,5 us standart belirsizlikle, sicakligin 1°C
standart belirsizlikle olgiilmesiyle ve nem sensoriiniin kullanilmasindan
kaginilarak elde edilebilir.

Darbe olusturmak i¢in 30 kHz- 5 MHz araliginda frekanslara sahip
ultrasonik sinyaller kullanilabilir. Daha diisiik dalga boylar1 ve dolayisiyla
potansiyel olarak daha iyi bir ¢6ziliniirliik anlamina geldikleri i¢in daha
yiiksek frekanslar tercih edilebilir, ancak frekans arttik¢a havadaki ses
zayiflamasi1 onemli 6lciide artar. Ayrica, daha yiiksek frekanslar hem pahali
doniistiiriiciilere ve hizli elektronik cihazlara ihtiyag duymaktadir,
dolayistyla diisiik maliyetli bir diizenlemenin elde edilememektedir. Daha
diisiik frekanslar, diisiik sacilma sorunlar1 avantajina sahiptir ve diisiik
maliyetli doniistiiriiciilerle elde edilebilir, ancak havadaki dalga boyu
birka¢ milimetredir, dolayisiyla dalga boyundan daha diisiikk Olgiim
belirsizlikleri elde etmek i¢in 6zel dikkat gerektirir.
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Oldukea iyi sonuglarla dalga boyu alt1 belirsizlikleri elde etmek i¢in
cesitli yaklagimlar arastirilmistir, ancak onerilen ¢oziimler genellikle elde
edilen verilerin bir tiir dijital islenmesinin kullanilmasmi gerektirir,
dolayisiyla sensor maliyetini arttirir [15].

4.2. Ucus Siiresi Ol¢iimii

Sensor, ultrasonik darbeyi liretmek i¢in yaygin 40 kHz piezoelektrik
rezonans doniistiirticiileri kullanir. Hirsizlik 6nleme sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan bu tiir doniistiiriiciiler, diisiik maliyetli olarak kolaylikla
temin edilebilir. Uretilen sinyalin periyodu 25 mikrosaniyedir ve 20°C 'de
yaklasik 9 mm'lik bir dalga boyuna karsilik gelir. Sinyal iireteci (Sekil 10),
iretilecek sinyallere karsilik gelen Ornekleri iceren 16 kbyte'lik bir
EPROM, EPROM'"u taramak igin kullanilan 16 bitlik bir sayag ve 8 bitlik
DAC’tan (digital-to-analog converter) olusur.

; Multiplying
Voltage | Yoo N = 14 bit DAC
reference
[,
e
L | kT A, ¥
Temperature f__,-""f

SENE0T

2:!4 _ j-
Sekil 10. Sicaklik dengeleme devresi [15].

Sifir gecis dedektordi iki esik dedektdriinden olusur. Esigi alinan sinyal
zirvesinin bir kismi olan bir birinci detektdr, alinan sinyali referans zemine
gore karsilastiran ikinci bir detektorli miimkiin kilar. Bu, sinyal bolgesinde
maksimum egimde algilamanin elde edilmesine olanak tanir, boylece
giiriiltil etkileri en aza indirilir. EPROM'da saklanan uyaran sinyalleri,
birinci esik dedektoriiniin yankinin farkli periyotlarinda ateslemesini
onleyecek kadar dar yankilar elde etmek igin 6zel olarak tasarlanmigtir. Bu
tiir 6zel sinyaller, yanki zirvesini sabit bir degere ulasacak sekilde
siirlandirirken yanki enerjisinin en aza indirilmesine dayanan kisith bir
optimizasyon prosediirii araciligiyla tasarlanir. Sabit genligin en dar
yankisint Y, (f) almaya izin veren optimum siirlis sinyali X,p,:(f),
asagidaki denklemlerin ¢oziilmesiyle elde edilir.
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1 H*(f)
_1 |H(F)I?
Yp(f) - 22‘1' |H(f)|2+z.2 (27)

Burada H(f) verici, yayilma ortami ve alicidan olusan iletim
kanalinin frekans tepkisidir; A1 ve A, parametreleri ise dogrusal olmayan
denklem sisteminin sayisal olarak c¢oziilmesiyle hesaplanan Lagrange
carpanlaridir.

M o H()? _
S Lemgmrn Y = pmax (28)
A o HDP _

4 'f_°°[|H(f)|2+/12]"2 df =W (29)

Burada W, uyarici sinyalin izin verilen maksimum enerjisidir ve
aYpmax(@ < 1) ekonun gerekli tepe genligidir.

Optimizasyon sonucu segilen yanki genligine baghdir: gerekli genlik
ne kadar diisiik olursa, yanki o kadar dar olur ve dolayisiyla belirli bir bagil
giiriiltii genligi i¢in yanlis atesleme olasilig1 da o kadar diisiik olur. Sekil
9'da uyaran sinyalleri x(t) ve bunlara karsilik gelen beklenen yankilar
y(t)'nin iki 6rnegi gosterilmektedir. Bu nedenle, herhangi bir kosulda
kullanilacak en iyi sinyal, ger¢ek giiriiltii miktarina baglidir.

Sensor, yankisiz araliklarla giris sinyalini izleyerek gercek giirtiltiiyii
tahmin eden basit bir giiriiltii 6l¢iim sistemi igerir. Giiriiltii 6l¢iim sistemi
cikisi, diistik, orta ve yiiksek giiriiltii kosullarinda iyi sonuglar elde etmek
iizere uyarlanmis {i¢ optimal sinyal arasinda ge¢is yapmak i¢in kullanilir.
Ek olarak, yank1 genligi temel olarak zeminin yansiticili§ina ve mesafesine
baglidir. Bu tiir etkiler, yanki genliginin sabit bir degerde tutulacagi sekilde
alic1 devrede bir otomatik kazang kontrol amplifikatori kullanilarak en aza
indirilir [15].

Sistem 8 MHz'de calisir, bu nedenle zaman ¢oziiniirliigii 125 ns'dir ve
Olciilebilir maksimum ugus siiresi yaklagik 8 ms'dir. Bu durum 1 m'den
daha biiyiik bir mesafeye karsilik gelir. 50 Hz'lik bir multivibrator, her 20
ms'de bir okuma saglayarak sayaci yeniden baslatr.
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4.3. Sicaklik Olciimii ve Mesafe Tahmini

Hava sicakliginin 6l¢iimil, k¢ duyarliligi 10 mV/C olan bir kat1 hal
sensoril kullanilarak gergeklestirilir. Sensdr, 6l¢iim bagliginin igine monte
edilmistir ve 1C'den daha az kalibre edilmemis bir hataya sahiptir. Diisiik
maliyetli, carpan 14 bitlik bir DAC, ucus siiresiyle orantil1 bir V,,,,; voltaji
iiretmek igin sayag ¢ikisi N ile beslenir:

Vour = Vref-% (30)

14 DAC dijital girisi sayacin en 6nemli bitlerine baglanir, bdylece
daha az 6nemli olan bit 0,5 mikro saniyelik bir zaman araligina karsilik
gelir. DAC'i dogrusal olmamasi genel 6l¢iim belirsizligini ihmal edilebilir
diizeyde etkiler. DAC voltaj referanst V.., sabit bir referans Vi.oo"
sicaklik sensorii tarafindan iiretilen voltajin kalibre edilmis bir varyasyonu
ile toplanarak elde edilir, boylece asagidaki formiile gore sicaklikla orantili
bir voltaj iiretilir:

Vour = Vrefo + A1 krT (31)

A\ katsayisinin degerlerini ayarlayarak, ses degisiminin hizin1 kismen
telafi eden sicakliktaki bir V. degisimini elde etmek miimkiindiir. Sesin

hiz1 sicakligin karekdkiiyle degistiginden ve referans voltaji sicaklikla
dogrusal olarak degistiginden telafi tamamlanmamistir. Artik sicaklik
etkisi, sesin havadaki hizinin ve sicakliga bagli referans voltajinin ¢ikis
voltaji V lzerindeki etkileri karsilagtirilarak analitik olarak tahmin
edilmistir. Beklenen sicaklik etkisi 0 C ila 40 °C araliginda +%0,03'ten azdir
(0,3 m'lik dlgiilen mesafe icin yaklasik +0,1 mm). Otomotiv sensorleri i¢in
makul bir sicaklik araligi olan 20 C ila 70 C sicaklik aralig1 dikkate alinirsa

ayni etki yaklasik %0,1'dir (D=0,3mm i¢in +0,3m).

Analog devre, cikistan sabit N; koduna karsilik gelen bir voltaji
cikaran ve bdylece yalnizca mesafeyle orantili bir voltaj iireten islemsel
yiikseltecler A, ve As tarafindan tamamlanir. Dijital ¢ikis, 8 bitlik bir
analogdan dijitale doniistiiriicli tarafindan saglanan istege bagl bir dijital
sicaklik degeriyle birlikte daha ileri dijital isleme igin mevcuttur. Sensor
kalibrasyonu, sensor kafasini bilinen iki mesafe arasinda hareket ettirirken
kazang ve sifir diizelticiler lizerinde ¢alistirilarak elde edilebilir [15].
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5. Kameralar

Mono goriis sistemleri, kamera goriis alanindaki referans noktalarina
dayali olarak mesafeyi tahmin etmek i¢in bir kamera kullanir ve genellikle
gorsel yonlendirme amaciyla kullanilir. Stereo goriis sistemi, mesafeyi
hesaplamak i¢in stereoskopik mesafe belirleme tekniklerini temel alan bir
bilgisayarli gérme sistemidir. Bu sistem, iki kameray1 tek kamera gibi
kullanarak derinlik izlenimi vermeye ve kameralar arasindaki nesnelerin
esitsizliginden yararlanarak mesafeyi yiiksek dogrulukla hesaplamaya
calisir.

Nesne mesafe 6l¢iimii ile ilgili mevcut bir¢ok ¢alisma olsa da bunlarin
mesafe Ol¢lim yoOntemlerinde profesyonel kameralar kullanilmis ve
hesaplama formiilleri, siireci zaman alic1 hale getiren karmasik hesaplama
terimleri igermistir. Ancak burada, yalnizca web kameralar1 kullanilarak
mesafe 6l¢limii igin stereo goriise dayali bir algoritma agiklanacaktir.

5.1. Stereo Goriis Yontemi

Stereo goriis, yatay olarak hizalanmis ve dikey olarak birbirinden
digerine yerlestirilmis iki kameradan bir sahnenin derinlik bilgisini
cikarmayi, kendi gozlerimize benzer sekilde ayni sahnenin ayni anda iki
farkl1 goriintiisiinii elde etmeyi amaglayan iyi bilinen bir tekniktir. Temel
fikir, bir sahneyi iki farkli bakis acisindan kaydetmek ve sahnedeki
nesnelerin konumunu, iligskisini ve yapisimi belirtmek igin esitsizlikten
yararlanmaktir. Tki goriintiideki piksel konumlar1 arasindaki fark derinlik
izlenimi yaratir. Nesnenin mesafesi, iki kameranin oOrtiisen goriis alaninda
oldugunda olgiiliir.

Sekil 11'de gosterildigi gibi, iki kamera yatay olarak monte edilmistir
ve A mesafesi kadar ayrilmistir; burada h, nesne ile kameralar arasinda
istenen mesafedir. Bu mesafeyi 6lgmek i¢in su parametreler gereklidir:
nesne ile sol kameray1 ayiran mesafe B, nesne ile sag kamera arasindaki
mesafe C, ve nesne ile iki kameranin olusturdugu {iggenin acilaridir

(a,9,6) [16].
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Camera 1 A Camera 2
Sekil 11. Stereo kamera olarak monte edilmis iki kamera drnegi [16].
Trigonometrik fonksiyonlara bagli olarak:

sing = —= (32)

sinf = (33)

Al w|>

denklemleri elde edilir. Ayrica siniis kuralina gore;

h = B.sing = C.sinf (34)
A B Asin@
sina  sind’ B = sina (35)

elde edilmektedir. Sonugta (34) ve (35) denklemleri kullanilarak:

h = Asin@ sing (36)

sina

sonucuna ulagilr.

5.1.1. Acilarin (8, @, o) Hesaplanmasi

Oklid geometrisinde bir iiggenin acilarinin toplami her zaman diiz
aciya esittir, dolayisiyla:
0+ ¢+ a=180° (37)
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Camera 1 Camera 2

Sekil 12. Mesafeyi hesaplamak i¢in kullanilan agilarin ¢izimi [16].

Sekil 12'de, wq,w, sirastyla iki kameranin goriis agilari, Hq, H,
sirastyla iki kameranin yatay piksel sayisi, P;, P, ise nesnenin her iki
kameradaki konumunu gostermektedir. Burada P;, nesnenin agirlik
merkezi ile soldaki kamera igin Ortiigme alaninin sonu arasindaki piksel
cinsinden mesafedir. P, ise nesnenin merkez noktasi ile sag kamera i¢in
ortlisme alanimmin baglangict arasindaki piksel cinsinden mesafeyi
vermektedir.

@=0,+p,,0=0,+p; (38)

denklemleri ile ifade edilir. Buradan Sekil 13’e gore:
_ 180-w _ 180-w; _ 180-w,

ﬁ_ 5 ':81_ 5 ',82_— (39)

2

elde edilir.

Sekil 13. Kameranin agilar1 [16].
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0, ve 0, acilari, nesnenin her iki kameradaki (P; ve P,) konumu ile
iki kameradaki (Apl ve Ap2) her piksele karsilik gelen agilarla carpilarak
elde edilebilir:

01 = Pl.Apl, 02 = Pz.ApZ. (40)

Bu nedenle Apl ve Ap2 acilarmin hesaplanmasi gerekir. Birinci
kamera i¢in w4 ag1s1 Hy piksele karsilik gelir ve w, agis1 ikinci kamera i¢in
H, piksele karsilik gelir. Yani Ap1 ve Ap2 su sekilde tanimlanir:

= =92
Apl = T ,Ap?2 Hy (41)
Denklem (38), (40) ve (41)’e gore:

(p=P1.:—11+,31, 9=P2.:—j+ﬁ2 (42)

olarak elde edilir. Denklem (37) kullanilarak:
a=180—(p+6) =180 — ( (P. 2+ B) + (P2 + ) |43)
LT 1 27, 2

seklinde hesaplanir. Son olarak denklem (36), (42) ve (43)’a gore:
(ASLn(PZZ_;_I—BZ) Sln(Plz—i‘l'ﬁl))

sin<180—<(P1.Z—i+ﬁ1)+(Pz.Z—§+ﬁz)>>

denklemi elde edilir. Objenin mesafesi, her iki kameranin goriis
acilarini, kameralar arasindaki mesafeyi ve her iki kameradaki obje

h = (44)

pozisyonlarini dikkate alarak kolayca hesaplanabilir [16].

5.2. Nesne Algilama

Arag tespit algoritmasinin  performansinin  mesafe  6lgiim
performansiyla orantili olarak hareket ettigi mesafe Ol¢iim sistemlerinde
nesnelerin tespiti Onemli bir gorevdir. Bu nedenle ara¢ mesafesini
6lgmeden 6nce verimli bir arag tespit algoritmasi uygulanir. Bu algoritma
iki adimdan olusur: hipotez olusturma adimi ve hipotez dogrulama adima.
Hipotez olusturma adiminda, araglarin potansiyel konumlari (hipotezler)
olusturulur, bu olusturma, kenar tespiti kullanilarak bir on islem
gerceklestirildikten sonra ¢apraz  korelasyon kullanilarak  arag
sablonlarmin  goriintiilerle eslestirilmesine  dayanir. Hipotez
dogrulamasinda, ilk adimda olusturulan hipotezler iki islem
gerceklestirilerek dogrulanir: dzellik ¢ikarma ve siniflandirma. Iki boyutlu
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ayrik dalgacik doniisiimiiniin iiglincii seviyesi, olusturulan hipotezlerden
ozellikler ¢ikarmak ve bunlari AdaBoost (Adaptive Boosting)
simiflandiricisim kullanarak hipotezleri ara¢ veya ara¢ olmayan olarak
siniflandirmak i¢in kullanmak i¢in gergeklestirilir. Stereo goriis sisteminde
mesafe Ol¢limii icin her iki kameranin yakaladigi goriintiilere zaman
harcatan nesne tespit yontemleri uygulanir. Bununla birlikte, onerilen
yontemde, nesne tespit yontemi yalnizca bir kamera tarafindan yakalanan
gorlintlilere uygulanir, ardindan agikc¢a isleme siiresini azaltan stereo
eslestirme yontemi uygulanir. Sekil 14, bu prosesin genel akis diyagramini
gostermektedir [17].

5.3. Stereo Eslestirme

Bu tiir sistemlerde karsilasabilecegimiz sorun, birden fazla nesne
varken sol kamerada segilen nesnenin sag kameradakiyle ayni1 oldugunu
nasil bilinecegidir. Bu nedenle nesnelerin mesafelerini 6lgmeden once,
ayni nesnenin iki goriintiideki konumunu tanimlamamiz gerekir. Bu tiir
sistemlerde her iki kameramin yakaladigi goriintiilere nesne tespit
yontemleri uygulanir. Daha sonra her iki kamerada da tespit edilen
nesneleri eslestirmek i¢in bazi stereo eslestirme algoritmalar1 uyguluyorlar
ve bu da zaman aliyor. Ancak yontemdeki amag, tek kamera ile ¢ekilen
goriintiilere arag¢ tespit yontemini uygulayarak araglar konumlarini
belirlemek ve daha sonra bunlar1 diger kameranin ¢ektigi goriintiilerdeki
ayni araglarla eslestirmektir. Bu eslestirme, ilk kamera tarafindan alinan
goriintiilerde tespit edilen araclar ile ikinci kamera tarafindan alinan
goriintiilerde ayn1 yatay konumda gerceklestirilen c¢apraz-korelasyon
teknigi ile yapilmaktadir.

Preprocessi

Gray Input .
Ir:ag: ng Cross- Third Irl\«'el AdaBoost Detected

s {Edge correlation 2D-DWT Classifier Vehicles
equence

detection)

Hypothesis Generation Hypothesis Verification

Sekil 12. Arag algilama siirecinin genel akis diyagrami [16].

[k kamera tarafindan alinan gériintiilerde tespit edilen arag ile ikinci
kamera tarafindan alinan goriintiilerde ayn1 yatay konumda gergeklestirilen
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capraz-korelasyon teknigi ile eslestirme yapilmaktadir. Temelde, ¢apraz-
korelasyon fonksiyonu +1 ve -1 arasinda degisir, en iyi korelasyon durumu,
capraz-korelasyon fonksiyonunun +1'e yakin degerler aldiginda belirlenir.
Bu nedenle, ¢apraz-korelasyon teknigi sonucunun dnceden belirlenmig bir
esik degerinden biiyiik bir maksimum deger aldiginda en iyi eslesme tespit
edilir. Ancak sonug¢ belirli bir esik degerinden daha kiiglik bir deger
aldiginda hicbir eslesme tespit edilemez. Baska bir deyisle, ara¢ sadece her
iki kameranin ortlisen goriis alaninin diginda tespit edilebilir [16].

6. Sonuc¢

Bu ¢alismada otonom araglarda kullanilan sensor yapilarinin temel
veri toplama ve igleme yapilar1 anlatilmigtir. Bu araglar otonom siiriisii
desteklemek icin farkli amaglara hizmet eden c¢esitli sensorlerle
donatilmigtir. Cevresel degisimleri ve olusumlar: kavramak i¢in kullanilan
bu sensorler farklt yapilarda (optik, manyetik vb.) tasarlanarak
kullanilabilir. Otonom araglarda kritik éneme sahip dort sensor ¢esidi
bulunmaktadir. Bunlar RADAR, LiDAR, Ultrasonik ve kamera
sensorleridir. Radar sensorii, radyo dalgalarini kullanarak ¢evresel dgeleri
algilar ve aracin giivenli sekilde ilerlemesine olanak saglar. LiDAR ise
RADAR ile ayn1 gorevi yapmakla beraber lazer 1sinlart kullandiklari i¢in
hava sartlarindan fazlaca etkilenmektedir. Ultrasonik sensorler yakin
mesafe algilama i¢in oldukca verimlidir fakat uzun mesafelerde verimleri
diiser. Kameralar, cisimlerden yayilan 15181 toplar ve elde edilen veriler ile
goriintliler olusturur fakat bu siire¢lerde islenmesi gereken biiyiik veri
paketleri ortaya ¢ikar. Tiim bu sistemler farkli avantaj ve dezavantajlara
sahipti. Bu sebeple otonom araglarda, sensorlerin avantajlarindan
faydalanilan hibrit bir sistem olusturulmaktadir.
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