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Ozet: Giiniimiiz sehir planlama ve yonetimi icin trafik talebindeki artisin paralelinde otopark talebindeki
art1s acil ¢dziim bekleyen sorunlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle otopark talebinin yiiksek oldugu
sehir merkezlerinde yeterli alan bulunmamasi otopark altyapi tesislerinin insasina olanak
tanimamaktadir. Soruna yaygin ¢6ziim olarak kullanilan yontem mevcut kapasitenin etkin kullanimi ve
talep yonetimidir. Akilli ulasim sistemleri 6zellikle Akilli Otopark Sistemleri (AOS) 6zelinde
disiiniildiigiinde kapasitenin uygun kullanimi ve talep yonetimi i¢in en giincel yontem olarak tercih
edilmektedir. AOS’un etkin uygulanabilmesi de etkin arag¢ tanima ve detektor teknolojilerine baghidir.
Bu ¢alismada AOS’un verimliligi igin etken olan ara¢ tanima detektor sistemleri kategorize edilerek
tanitilmis ayrica yaygin kullanilan detektor teknolojilerinin avantajlari ve dezavantajlart dikkate alinarak
kiyaslamalar1 yapilmistir. Sunulan smiflandirmalar ile AOS tasarimi yapilirken kullanilacak etkin
teknoloji se¢imi konusunda yardimci olmak amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemi, akilli otopark sistemi, ara¢ detektorleri, arag tanima
sistemleri, otopark detektor teknolojileri

An Investigation on vehicle detection technologies used in smart parking systems

Abstract: Today for the city planning and management, the increase in the demand for parking in
parallel with the traffic demand increase is among the problems waiting for an urgent solution.
Especially in city centers where parking demand is high, the lack of sufficient space does not allow the
construction of parking infrastructure facilities. The method widely used as a solution to the problem is
the effective use of existing capacity and demand management. Intelligent transportation systems are
preferred as the most up-to-date method for the appropriate use of capacity and demand management,
especially when considering Intelligent Parking Systems (IPS). Effective implementation of IPS also
depends on effective vehicle recognition and detector technologies. In this study, vehicle recognition
detector systems, which are effective for the efficiency of IPS, were categorized and introduced, and
comparisons were made by considering the advantages and disadvantages of commonly used detector
technologies. With the presented classifications, it is aimed to assist in the selection of effective
technology to be used while designing the IPS.

Keywords: Intelligent transportation system, Smart parking system, Vehicle detectors, Vehicle
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1. Giris

Hizla artan arag sahipligi ve park yeri ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in, otoparklarin dogru planlanmasi
ve yonetilmesinin dnemi giin gectikge artmaktadir. Ozellikle gelismis iilkelerde talep artisini karsilamak
icin otopark ydnlendirme ve bilgilendirme sistemleri otopark yoOnetimi amaciyla etkin olarak
kullanilmaktir. Kullanilan AOS uygulamalar1 sayesinde otoparklarin doluluklar1 hakkinda anlik veriler
toplanabilmekte, toplanan veriler farkli bilgilendirme teknolojileri yardimi ile siiriiciileri uygun
otoparklara yonlendirmek i¢in kullanilabilmektedir (Dogaroglu, 2019; Dogaroglu vd.,2021; Dogaroglu
ve Caliskanelli, 2020). Bu uygulamalar sayesinde otopark kapasitelerinin azami diizeyde kullanimi
miimkiin olmaktadir.

Otopark yonetiminde ve ara¢ yonlendirme sistemlerinde, otoparklarin doluluk oranlarinin anlik olarak
belirlenmesi, AOS’un etkin ¢alisabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir (Dogaroglu vd.,2021; Dogaroglu ve
Caliskanelli, 2020). Dogru ve anlik olarak doluluk bilgi akisinin saglanabilmesi igin ¢esitli arag tespit
ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Bu ekipmanlar uygulama yapilacak otoparkin yerlesim plani, park tipi ve
ayrilan biitce gibi birgok kriterleri dikkate alarak segilmektedir. Ara¢ tanima ekipmanlar1 otoparklarin
sadece giris ve cikislarina yerlestirilebilecegi gibi her park yerine ayr ayr da yerlestirilerek doluluk
tespiti yapabilirler. Ara¢ tanima ekipmanlar ile elde edilen doluluk verileri bilgisayarlar ile islenerek
gesitli yontemler ile siiriiciilere aktarilirlar (Al-Kharusi ve Al-Bahadly, 2014; Shobhit Shanker ve
Mahmud, 2005; Yan vd.,2009). Ara¢ tanima ekipmanlar iki farkl tipte uygulanmaktadir:

1. Dahili (intrusive) Arag Tanima Sistemleri
2. Harici (non-intrusive) Ara¢ Tanima Sistemleri

Dahili sistemlerde, ara¢ tanima ekipmanlar1 yol yiizeyinde agilan deliklerin igine yerlestirilirken harici
sistemlerde yol yiizeyine ya da tavana monte edilebilen ekipmanlar ile ara¢ tanima yapilabilmektedir.
Dahili sistemler anlik olarak tek ara¢ tanimasi yapabilirken harici sistemler birden ¢ok arag tanimasi
yapabilmektedir (Idris vd.,2009; Wang Longfei vd.,2009; X. Zhang ve Wan, 2010)

1.1. Dabhili (Intrusive) ara¢ tanima sistemleri

Dahili ara¢ tanima sistemleri, yol yiizeyinde veya otopark girislerinde kirim yapilarak agilan
bosluklarin icerisine ara¢ tanima ekipmanlarinin monte edilmesi ile uygulanmaktadir. Bu uygulama ile
yol kaplamasinda olusan hasar kaplama Omriinii azaltmakta ayrica montaj sirasinda arag¢ trafiginin
durdurulmasina sebep olabilmektedir. Bunun yani sira yol ylizeyine monte edilen ekipmanlarin trafik
yiikiine maruz kalacak olmasi sebebi ile her zaman hasar gérme riski bulunmaktadir (Dogaroglu, 2019).

Dahili arag tanima sistemlerine 6rnek olarak:

. Indiiksiyon sarmali1 sensorleri,

. Magnetometreler,

. Manyetik direngli sensorler,

. Pnomatik tiipli sensorler ve

. Piezoelektrik sensorler gosterilebilir (Chinrungrueng vd.,2007; Dogaroglu, 2019; Lenz ve

Edelstein, 2006; Mimbela ve Klein, 2000; Mouskos, Boile, ve Parker, 2007).

Yukarda verilen dahili ara¢ tamima teknoloji hakkinda bilgiler ve otoparklar ara¢ tespiti igin
avantaj/dezavantajlari takip eden boliimde sirasi ile belirtilmistir.

1.1.1. indiiksiyon sarmah sensérii (ISS)

Bir ISS, iizerinden arag gegisi sebebi ile endiiktansta olusan azalmay1 dlgen endiiktif bir eleman ve bir
elektronik {initeden olusur. ISS sensorleri esas olarak hareket halindeki araglar icin tasarlanmistir ve
trafik akisini izlemek i¢in kullanilir. Ancak, uygun sekilde monte edilirlerse park yerlerinin doluluk
durumunu da tespit edebilir. ISS’ler zemine kurulur ve daha ¢ok dis mekanlarda kullanilir (Winter ve
Goel, 2021).

ISS normalde yol kaplamalara dairesel veya dikdortgen sekilde kurulur (Kotb ve digerleri, 2017).
Sekil 1°de gosterildigi lizere, igerisinden elektrik akimi gegen ve elektromanyetik alan olugturan birkag
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tel halkadan olusurlar. Bu elektromanyetik alan endiiktansi, sensor iizeri arag varliginda ve/veya
lizerinden ara¢ gecisinde 10-50 kHz arasinda bir frekans olusturur. Olusan bu frekans, aslinda
elektronik tinitenin daha yiiksek olan endiiktans frekansinda bir azalmaya neden olur ve bu da kontrol
iinitesine aracin gec¢isini veya mevcudiyetini belirten bir impuls gonderir (Al-Turjman, 2018; Al-
Turjman ve Malekloo, 2019; Kotb vd.,2017; Revathi ve Dhulipala, 2012).

Yeralt Elektrik ;:‘-« Bilgisayar
Kablolar i Sistemi
AL s
[ = - X
[ K/ \
' |“ ‘r Elektromanyetik
| ﬁ' - Alan
e/
Elektrik
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Indiiksiyon Sarmali Sensorii

Sekil 1. Indiiksiyon sarmali sensérii (G.C vd.,2014).

ISS’ler, giren ve ¢ikan arag sayisini sayarak bos park yerlerinin mevcudiyetini tespit etmek igin otopark
giris ve ¢ikisinda yaygin olarak kullanilirlar. Bu detektorlerin kurulumu ve bakimi pahalidir ve
genellikle kapali otoparklarda toplam bos park yerlerinin sayisini bulmak i¢in kullanilirlar. Ancak, park
yerinin doluluk durumu, yani park serit gizgileri iginde arag olup olmadigi ISS kullanilarak tespit
edilemez (Paidi vd.,2018; Sarangi vd.,2019).

ISS’ler, farkli gevre kosullarinda iyi performans gosterdikleri i¢in genellikle oldukga giivenilir olarak
kabul edilirler. ISS’lerin olumsuz 6zelligi olarak ¢abuk asinmalari ve diizenli olarak onarim ve bakim
gerektirmeleri sOylenebilir. Genel olarak, performanslar cevresel kosullardan etkilenmedigi igin
ISS’ler dogru ve giivenilirdirler. Bununla birlikte, cabuk yiprandiklar1 ve diizenli onarim ve bakim
gerektirdigi i¢in kurulum ve bakimlar1 pahalidir (Winter ve Goel, 2021) Ayrica, uygulamasinda yolun
yeniden kaplanmasini gerektirmesi, daha dogru dlgiim i¢in birden ¢ok detektore ihtiyag duyulmasi,
trafik yiikiine ve sicaklik degisimlerine kars1 yiiksek hassasiyetli olmalar1 ve bakim/onarim zamaninda
trafik kesintisine sebep vermesi 1SSs’nin dezavantajlar1 olarak gosterilebilir (Al-Turjman, 2018; Al-
Turjman ve Malekloo, 2019).

1.1.2. Magnetometreler

Manyetometreler, ISS’ler ile benzer prensiple ¢calismaktadir. Karayolu tasitlar1 gibi metalik nesnelerin
sensOrlerin iizerinden ge¢mesi ile olusan manyetik alanindaki degisiklikleri algilarlar. Manyetik
bozulmanin nedeni, manyetik alanin havanin aksine demir igerikli metallerden kolayca akabilmesidir
(Arab ve Nadeem, 2017). Tek eksenli ve ¢ift/li¢c eksenli olmak iizere iki tip manyetometre vardir. Tagit
varlig1 tespitinde iki/ii¢ eksenili manyetometrenin kullanilmasi detektoriin tespit dogrulugunu
yiikseltir. Bununla birlikte, her iki tip manyetometre de tespit agisindan giivenilirdir ve istenmeyen
hava kosullarina dayaniklidir (Al-Turjman ve Malekloo, 2019). Sekil 2°de bir magnetometer uygulama
Ornegi gosterilmistir.
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Sekil 2. Otopark girisinde magnetometre ile arag sayim uygulamasi (Banner, 2019).

Manyetometrelerin arag varlik tespiti yapabilmesi i¢in algilanmasi istenen araca yakin olmalari gerekir.
Bu nedenle sensorler kaplama yiizeyinin hemen altina yerlestirilirler. Cevre etkilerine karsit duyarl
olmamalar1 sebebi ile hem acik hem de kapali otoparklar i¢in uygundur. Ger¢ek zamanh park doluluk
bilgilerini algilamak i¢in birkag yillik pil dmriine sahip kablosuz sensorleri mevcuttur. Park yerlerinin
doluluk durumunu bilmek i¢in sensorler seritler arasi1 her bir park alani igerisinde kaplamanin altina
yerlestirilmelidir. Ancak, bu sensorleri biiyiik 6lgekte kurmak ve bakimini yapmak pahalidir (Paidi
vd.,2018). Bu arada, serit kapanmasi ve zemin kaplamasinda kazi olmasi gibi sebeplerden olusan tespit
hatalar1 ile baz1 durumlarda hareketsiz araglarin tespit edilememesi bu sensorlerdeki eksiklikler olarak
kabul edilmektedir (Al-Turjman, 2018; Al-Turjman ve Malekloo, 2019).

1.1.3. Manyeto direncli sensoérler (MDS)

MDS’ler, sisteme disardan etkiyen bir manyetik alanin sistem alicisinda neden oldugu direng
degisikligini kullanarak tespit yapmaktadir (Lenz ve Edelstein, 2006). MDS prensibi ¢ok basittir. Bir
manyetik alan uygulamasinda, manyetik alanin temas ettigi bir akim iletkenin i¢ direncinde degisiklik
meydana gelir. Direncteki degisiklikler manyetik alan ¢izgilerinin yoniine baghdir. MDS, ¢ogunlukla
otoparklarda arag tespiti i¢in kullanilir (Fahim vd.,2021; Suryady vd.,2014). MDS’ler, sabit bir akim
uygulanarak kolayca enerji yiiklenebildiginden diigiik maliyetli uygulamalar i¢in tercih edilmektedir
(Lenz ve Edelstein, 2006).

Otopark uygulamalarinda MDS’ler, aracin varligini algilamak igin park seritleri arasi alanin ortasina
yerlestirilen sensor agindan olusur. Detektorler tespit ettikleri verileri kablosuz ag araciligiyla iletir.
Bu veriler, seritler arasi park alanin doluluk oraninin belirlenmesi i¢in sunucuda islenir. Veri tabani bu
verileri saklar ve siiriiciileri park alaninin doluluk durumu hakkinda bilgilendirmek i¢in ekranl
tabelalarda sunar (Elaouad vd.,2015).

Yol kenar1 otoparklarin doluluk durumunun algilanmasi i¢in uygulanabilecek detektor sistemlerine en
iyi aday yakinindan gegen ferromanyetik nesneleri algilayabilen Anizotropik Manyeto Direngli (AMD)
sensorlerdir. Diger sensorlerle karsilastirildiginda, her bir park yerinin ortasina yerlestirilen manyetik
sensorler oldukea kiiciik, hassas ve ¢evresel bozucu etkilere (yagmur, sis, riizgar gibi) kars1 daha az
duyarlidir. Ayrica bu tiir detektorler, basit kurulum ve kolay bakim avantajina sahiptir. Bu nedenle, yol
kenar1 park algilamaya Manyeto Direngli sensorlerin uygulanmasi daha olumlu sonug¢ vermektedir
(Zhu ve Yu, 2015).

1.1.4. Pnomatik tiiplii sensorler (PTS)

PTS’ye admi1 veren ve sistemi olusturan pnématik basing tiipiiniin bir ucunda hava basing sensorii
bulunurken diger ucu hava kagagini 6nlemek i¢in kapalidir. Dairesel borulardan olusan ve ¢ap1 1,3mm
olan tiipiin iizerinden gegen arag tiipii sikistirir ve igindeki hava gerilimini yiikseltir (Al-Turjman ve
Malekloo, 2019; Guerrero-Ibafiez vd.,2018; Revathi ve Dhulipala, 2012; Winter ve Goel, 2021). Arag
gecisi ile tiip icerisinde olusan basing, bir elektrik anahtarini kapatarak bir arag verisi olugturur ve bu
veriler degerlendirilmek tizere bir islemciye (PC) iletir (Kotb vd.,2017). Bir yazilim kullanilarak elde
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edilen veriler ile agirlik ve aks konfiglirasyonundan arag tipi tanimlanabilir. Bu sensorler uygun
maliyetli olmasinin yani sara hizli ve basit kurulum imkan1 sunar. Bununla birlikte, bu tip sensorler,
uzun araglarin gegisi sirasinda (6rn. otobiisler ve/veya kamyonlar) hatali dingil sayimi yapabilir. Bu
nedenle, park yeri bilgisi ile ilgili uygulamalarda giivenilirligi kesin degildir (Al-Turjman ve Malekloo,
2019). Sekil 3’te karayoluna bir PTS yerlesimi 6rnegi gosterilmistir.

-

slemci

Pnomatik Sensor

Sekil 3. Pnomatik tiiplii sensor (Guerrero-Ibanez vd.,2018).

Pnémetik tiiplii ara¢ tanima teknolojileri otoparklar i¢in ticari alanda tagit sayim sistemleri olarak
otoparka giren araglarin sayisinin tespitinde kullanilmaktadir (Wireless Car Counters | View the Range
on TPS, 2022).

1.1.5. Piezoelektrik sensorler (PS)

Piezoelektrik sensorlerin ¢aligsma prensibi, aracin sensor iizerinden gegisi sirasinda olusturdugu basing
veya titresimin neden oldugu mekanik gerilimi algilamaya dayalidir. Bu basing veya titresim, aracin
agirhigiyla orantili olarak voltaj farki olusturan bir elektrik yiikiine doniistiiriiliir (Sekil 4). Boylece
Olciilen voltaj, algilanan aracin agirlik ve aks konfigiirasyonu acgisindan siniflandirilmasinda
kullanilabilir. Bu tiir sensorler genellikle yiliksek basing ve sicaklik seviyelerine duyarhdir.
Dogruluklar1 biiyiik 6lgiide kullanilan malzemenin tipine (seramik veya kristal) ve kesilme sekline
baglidir. Daha dogru dlglimler i¢in bu sensorlerin birkagi ayn1 anda kullanilmalidir (Al-Turjman ve
Malekloo, 2019; Idris vd.,2009; Kotb vd.,2017).

PVC Boruhatt1
(Yer altindan)

Sekil 4. Piezoelektrik sensorler (Federal Highway Administration, 2022).

Literatiirde AOS icin PS kullanimina ait bircok ¢alisma mevcuttur. Ornegin Nagakalyan ve ark.
caligmalarinda park seridi girisine bir piezoelektrik malzeme monte edilmistir. Kurulan sistemin amaci,
aracin sisteme girigini tespit etmektir. Boylece park doluluk tespiti yapan PS sistemi gelistirmislerdir
(Nagakalyan ve Raghukumar, 2014). Jain ve ark. bir AOS i¢in PS kullanarak elektik tiretebilen tasarim
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gelistirmislerdir. Gelistirdikleri tasarimda otoparkin dolulugunu kizildtesi sensorlerle tespit ederken
ayn1 zamanda park yerine yerlestirilen PS ile de manyetik alandaki doniisiimii kullanarak doluluk
bilgisi veren led 1siklar1 icin elektrik iiretmeyi amaglamiglardir (Jain ve Shambavi, 2021). Baska bir
AOS tasariminda Lee ve ark. akilli telefon ve tablet PC kullanicilarinin ¢esitli uygulamalar araciligiyla
erisebilecegi, mevcut park yerlerini Sosyal Ag Hizmeti (SAH) kullanicilarina bildiren bir sistem
gelistirmeyi ve uygulamay1 amaglamistir. Sistem, bir park bolgesinin girisinin her iki tarafina monte
edilen ve trafik akis yoniinii tespit eden bir dizi hiz timsegine gomiilii piezoelektrik sensoriin yani sira
bir Pasif Kizilotesi Sensérden (PKS) olugmaktadir. PS ve PKS birlikte isletilerek otomobilleri, yayalar
gibi diger hareketli nesnelerden ayirt edebilen bir biitiinlesik sensor sistemi tasarlamiglardir. Bu
biitiinlesik sensodr sistemi, yiiksek dogrulukta sinyal sayimi yaparak otomobillerin giris ve ¢ikisini takip
eder. Sinyaller filtrelenme ve modiile edilme siirecinden gectikten sonra, bolgedeki mevcut park yeri
sayisint Wi-Fi araciligtyla bir internet sunucusuna oradan da bir SAH uygulamasina gonderir. Daha
sonra kullanicilar akilli telefonlaria veya tablet PC'lerine yiiklenen SAH uygulamasi araciligtyla park
bilgilerine erisebilirler (Lee vd.,2013).

1.2. Harici (Non-intrusive) ara¢ tamima teknolojileri

Harici (non-intrusive) Ara¢ Tanima Sistemleri (HATS) arac tespiti yapilacak bolgeye kolaylikla
kurulabilen, uygulama esnasinda yol yiizeyine tahribat gerektirmeyen sistemlerdir. Dahili ara¢ tanima
sistemlerinden farkli olarak HATS’ler, montaj1 sirasinda yapiya zarar vermez ve trafik akisinin
durmasina neden olmaz (Dogaroglu, 2019; Kastrinaki vd.,2003; Mimbela ve Klein, 2000).

Cogu HATS, Sekil 5'te gosterildigi gibi, cesitli lokasyonlara yerlestirilebilen, hava kosullarina
dayanikli bir korunak i¢ine monte edilmis kiiciik elektronik iinitelerden olusan ve uygulama ve gorsel
olarak birbirine benzerlik gosteren ekipmanlardan olusur (Dogaroglu, 2019; Guerrero-Ibanez vd.,2018;
Tom V Mathew, 2014).

Sekil 5. HATS teknoloji yapilandirmalar1 (Tom V Mathew, 2014).

Sekil 5'te goriilen HATS uygulamalarimin ilk tipi yol kenarindaki direklere monte edilen sistemlerdir.
Detektor, direge monte edilen iinitenin ilerisinde veya gerisinde egik bir alanda arag tespiti yapar. Bu
tip HATS’lerde, yiiksek araclarin algak araclar1 perdelemesi veya izlenen alan disindaki araglarin da
tespit edilmesine neden olan gereginden fazla goriis agis1 genisligi nedeni ile olusan kor nokta sorunlari
mevcuttur (Dogaroglu, 2019; Guerrero-Ibafiez vd.,2018; Idris vd.,2009; Tom V Mathew, 2014).

Sekil 5'te goriinen ikinci tip HATS detektorleri, koprii altlarina monte edilmektedir. Arag tespit alani
dogrudan iinitenin hemen altinda, hafif egimli olarak ilerisinde veya gerisindedir. Sekil 5'te goriinen
ticiincii tip HATS detektorleri, yolun eni boyunca bir 1§1n yayarak arag tespiti yapan yol kenarina monte
edilmis ekipmanlardan olusur. Bu tip detektorler, yan yana maskeleme yontemi ile arac tespiti
yaptiklari i¢in sadece tek seritli, tek yonlii akiglar i¢in uygundur (Dogaroglu, 2019; Idris vd.,2009; Tom
V Mathew, 2014).

Yaygin olarak kullanilan 6 adet HATS teknolojisinden bahsetmek miimkiindiir. Bunlar:

58



Dogaroglu, B. ve Caliskanelli, S.P. (2022) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2

. Video goriintii islemcisi,

. Pasif veya aktif kizilotesi detektorler,

. Mikrodalga radar detektorleri,

. Ultrasonik detektorler,

. Akustik detektorler ve

. Radyo Frekans1 Tanimlama (RFID) Sistemleri’dir.

Calismanin bundan sonraki kisminda bu 6 adet HATS hakkinda bilgiler verilmis ve otoparklar arag
tespiti i¢in avantaj/dezavantajlar1 belirtilmistir.

1.2.1. Video goriintii islemcisi (VGI)

Kamerali detektor sistemleri, park yeri seritlerinin kullanilabilirligini algilayan sistemlerdir. Sistemde
kullanilan kameralar, park yeri serilerinin arasinin bos veya rezerve olup olmadigini kontrol etmek i¢in
stirekli olarak park bolgesinin goriintiisiinii kayit altinda tutar (SR, 2015). Sistem kameralari, tiim park
alaninin net bir sekilde goriilebilecegi tavana veya yliksekte bir noktaya sabitlenir (Sarangi vd.,2019).
Chen ve Hsu yaptiklar1 calismada, kamerali sistem ile park seritlerinin dolulugunun veya
uygunlugunun daha dogru tespit edilebilecegini belirtmistir (Chen ve Hsu, 2017).

Park yeri kameralar1 tarafindan cekilen goriintiiler, araglari tespit etmek ve park yerinin doluluk
durumunu belirlemek igin kullanilmaktadir. VGI sistemi genellikle, bir dizi gegmis goriintii kaydin
kullanarak gelistirilen makine 6grenme model ile birlikte araclari ve park yerlerini ger¢ek zamanl
olarak algilamak i¢in yerlestirilmis kamera goriintiilerini analiz ederek olusturulan bir sistemdir.
Kameranin goriis alani sabitse, park yerlerinin dolulugunu belirlemek dnemli 6l¢iide basitlesir. Sabit
bir kamera ile park yerlerini tanimlamak i¢in 6n isleme asamasinda elde edilen bir goriintii manuel
olarak boliimlere ayrilabilir ve ayrilan boliimler, kamera goriis acisin1 degismedigi siirece tiim
goriintiiler i¢in gegerli olacaktir. Boliimlere ayirma yonteminin amaci, ara¢ algilama iglemini daha basit
bir goriintii siniflandirma islemine indirgemektir. Gelistirilen model, park seritleri arasindaki alana
karsilik gelen her bir alt goriintiiye uygulanir ve seritler arasi alan “arag” veya “bos” olmak {izere iki
kategoriden birinde siniflandirilir. En gelismis derin 6grenme yontemlerini ve evrisimli sinir aglarini
kullanarak alt goriintiilerin siniflandirilmasinda %99'a varan dogruluga ulasilabilir (Acharya vd.,2018;
Valipour vd.,2016). Kamera kullanarak kaydedilen park yeri goriintii islenmesi isi, biliyiikk bant
genisliklerinin siirekli aktarimim gerektirdiginden ideal degildir. Bu nedenle, otoparkin siirekli
izlenebilmesini kolaylastirmak ic¢in bir videonun diizenli araliklarla ve resim karesi hizlarinda
goriintiilere boliinmesi gerekir (Enriquez vd.,2017)

Kameralar genellikle tavana veya yiiksege kurulur ve hem kapali hem de acgik otoparklarda
kullanilabilir. Kameralar nispeten ucuz oldugundan ve bir kamera birden fazla park yerini
izleyebildiginden goriintii tabanli park doluluk tespiti diisiikk maliyetle yiiksek dogruluk saglar. Ancak,
pasif sensorler olarak kameralar ortam 15181na veya ayri bir 151k kaynagina gereksinim duyar. Diger bir
Oonemli siirlama ise, optimum performansi elde etmek igin kurulumdan 6nce elde dilen goriintiiler ile
bir makine 6grenme modelinin olusturulmasi gerektiginden, VGI sistemlerinin tipik bir tak ve calistir
uygulamasi olmamasidir. Ayrica, ¢evresel kosullara dayanikliligi artirmak i¢in makine 6grenimi
modeli, c¢esitli aydinlatma ve hava kosullarinda (6r. yagmur, kar, sis ve diisiik 1s1k) yakalanan
goriintiiler lizerinden olusturulmalidir. Bu sistemler, perdeleme, gdlgeleme, gorsel bozulma ve yildirim
etkisi gibi dis sinir etkenlerine karsi zafiyet gdstermektedir. Bu sinirlamanin iistesinden gelmek i¢in,
yapilan ¢aligmalarda (de Almeida vd.,2015), belirli bir otopark ortaminda gekilen goriintiilerden olusan
genel veri kiimesi tizerinden olusturulmug PK Lot gibi bir makine 6grenme modelinin transfer 6grenme
(transfer learning) ile uygulanabilirligini arastimistir. Acharya ve ark., bu yaklasimin oldukga iyi
performans gosterdigini, ancak elde edilen %97'lik dogrulugun, ayni 6zellige sahip otopark goriintiileri
iizerinde olusturulmug bir modelden biraz daha diisilk oldugunu (%99) gostermistir (Acharya
vd.,2018).

Goriintii tabanlh park doluluk tespiti, aydinlatmaya ve kotii hava kosullarina duyarliligi nedeniyle orta
diizey giivenilirlikle yliksek algilama imkani saglar. Kameralarin kurulumu ve bakimi nispeten
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ucuzdur. Ayrica, birgok durumda 6nceden var olan giivenlik kamerasi aglari, otopark doluluk tespiti
icin kullanilabilir (Sarangi vd.,2019; Winter ve Goel, 2021).

1.2.2. Pasif veya aktif kizilotesi detektorler

Kizil6tesi sensorler, kizilotesi 1g1nim1 yayar ve nesne yiizeyinden yansiyarak geri donen 1g1nimi dlger.
Kizilotesi mesafe tayini geri donen 1smim yogunluguna veya isinim siiresine baghdir. Yogunluga
dayali kizilotesi sensorleri nesne ylizeyinin yansiticiligina karsi hassastir ve bu nedenle daha az
giivenilirdir. Diger taraftan 1sinim siiresine dayal1 kizildtesi sensorler kiziltesi lazer 1sinimi1 yayar ve
geri donen 1siniminin gidig-doniis siiresini 6lgerek bir mesafe dl¢iisiine doniistiiriir. Park halindeki bir
aracin tespiti, 1s1mim siiresine bagli olarak oOlgiilen gidis doniis mesafesinin park yerinde arag
bulunmadiginda 6l¢iilen mesafeyle karsilastirilmasi ile yapilir.

Kizil6tesi mesafe sensorleri yiikksege veya zemine monte edilebilir. Ancak, genellikle ortam 1s18indan
etkilenmeye egilimlidirler ve bu nedenle kapali otoparklar i¢in daha uygundurlar. Isinim siiresi ile
Ol¢iim yapan kizilotesi sensorleri ortam 1s18ina daha az duyarlidir, ancak giin 15181, dis mekanda
yiliksege monte edilmis bir kizildtesi sensoriin performansini yine de olumsuz etkileyecektir. Yagmur
ve kar gibi c¢evresel kosullar ve yaprak veya insani atiklar tarafindan olusacak engellenmeler de
0zellikle zemine monte edilmis sensorler icin kizilotesi mesafe tayin performansini etkiler.

Genel olarak, kizilotesi sensorleri, orta derecede dogru ancak c¢evresel kosullara duyarliliklar
nedeniyle daha az giivenilir olarak kabul edilir. Ayrica nispeten pahalidirlar, orta diizeyde giic
tilketimine sahiptirler ve diizenli bakim gerektirirler (Winter ve Goel, 2021).

Kizil 6tesi sensorleri algilama sekillerine gore aktif ve pasif olmak {izere iki sinifta incelenebilirler:

Aktif kizilotesi sensor (AKS): Bu sensorler kiziltesi enerji yayar ve yansiyan enerji miktarina gore
herhangi bir nesne veya araci tespit eder (Mouskos, Boile, Parker, vd.,2007; Shaheen, 2005). Kizil6tesi
radyasyonun dalga boyu 0,75 ila 1000 um arasindadir. AKS’ler park yerindeki ara¢ varligini tespit
etmek i¢in kullanilir (Sarangi vd.,2019). Yagmur veya kar gibi ¢evresel degisikliklere kars1 hassastirlar.
Tim park yerlerine yerlestirilmeleri gerektiginden yiiksek yatirim ve bakim maliyeti vardir.
Sensorlerin tiim park yerlerine yerlestirilmesi, park doluluk durumunun elde edilmesi i¢in gereklidir.
AKS’ler genellikle yiiksege yerlestirilir ve kapali otoparklar i¢in uygundur. Cevresel degisikliklere
duyarli olduklar1 i¢in agik otoparklar i¢in uygun degildir (Al-Turjman ve Malekloo, 2019; Paidi
vd.,2018).

Pasif kizilotesi sensor (PKS): Pasif kizilotesi sensorler, bir nesne ile gevresindeki ortam arasindaki
sicaklik farkini algilayarak calisir (Song vd.,2008). Belirli bir hizda kizilotesi dalgalart yayan aktif
kizilotesi sensorlerinin aksine, pasif sensorler, arag ve/veya yol tarafindan yayilan termal enerji
bicimindeki sicaklik farkini 6lgerek park yerinin boslugunu tespit eder. Bu nedenle PKS, ara¢ yalnizca
sensOriin algilama bolgesinin yakininda oldugunda tetiklenir. Diger sensor tiplerinden farkli olarak
PKSlerin zemine veya duvara sabitlenmesine veya montaji i¢in delik acilmasina gerek yoktur. Ancak
bu sensorler otoparkta tavana monte edilir (Al-Turjman ve Malekloo, 2019; Someswar vd.,2017). PKS
cok hassas bir detektordiir ve kar, yagmur gibi kotii ortam kosullarinda dogru tespit yapamaz (Paidi
vd.,2018). Tavana monte edilen PKS i¢in en uygun uygulama alani kapali otoparklardir (Sarangi
vd.,2019).

1.2.3. Mikrodalga radar detektorleri (MRD)

MRD bir anten yardimiyla 1-50 GHz arasindaki frekanslar1 ileten ve genellikle aragtan yansiyan
frekanstan araclar algilayabilen bir detektor teknolojisidir. Yaygin olarak kullanilan iki tip mikrodalga
radar bulunmaktadir; Doppler Mikrodalga Dedektorleri (DMD) ve Frekans Modiilasyonlu Siirekli
Dalgalar (FMSD) ((Al-Turjman, 2018; Al-Turjman ve Malekloo, 2019). MRD mikrodalga 1511 iletir
ve yansiyan sinyale gore hareketli hedefin hizin1 tahmin eder. Ancak, sabit nesneleri algilamaz. Bu
kisitlamay1 ortadan kaldirmak amaci ile hem hareketli hem de duran araglan tespit etmek i¢in ¢ift
mikrodalgali DMD kullanilabilir (Bao vd.,2016; Paidi vd.,2018). DMD’de, ara¢ ve sensor birbirine
yakin oldugunda, sensor daha diisiik bir frekans algilar. Arag ve sensor birbirlerinden uzaklastiklarinda,
sensoriin yakaladig: frekans daha da artar. Arag hareketi olmazsa Doppler kaymas1 yagsanmaz ve sabit
bir frekans aralig: iletilir. Bu durumda sensor, araca olan mesafeyi dlgebilir ve ayni zamanda bu bir
arag¢ varligini tespit eder (Al-Turjman ve Malekloo, 2019).
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MRD’nin kizilotesi ve ultrasonik dalgalara gore ana avantaji, diisiik frekansli radyo dalgalarinmn (1.5
ila 2 cm dalga boyuna karsilik gelen) havadaki kiigiik parcaciklardan etkilenmemesidir. Bu nedenle
MRD riizgar, yagmur, sis, nem ve hatta hafif kar gibi farkli hava kosullarinda ¢alisabilir. Bu, MRD’yi
hem kapali hem de agik otoparklarda park doluluk tespiti i¢in giivenilir bir sensor yapar. Yeraltina ve
yer yiizeyine kurulumlar1 daha yaygin olmasina ragmen, MRD’ler yiiksege de kurulabilirler (Winter
ve Goel, 2021).

MRD, park doluluk tespitinde yiiksek dogruluk ve yiiksek giivenilirlik saglar. Ancak, kizilotesi
sensorlere kiyasla park doluluk durumunu optimum tespit etmek igin her park yerine yerlestirilmeleri
gerektiginden daha pahalidirlar ve daha fazla gii¢ tliketirler. Bu nedenle radar sensdrlerinin kurulum
ve bakim maliyetleri nispeten yiiksektir (Winter ve Goel, 2021).

1.2.4. Ultrasonik detektorler

Ultrasonik sensorler, bir nesneye olan mesafeyi 6l¢gmek i¢in ses dalgalarini kullanan aktif sensorlerdir.
Ultrasonik bir sensor, ultra yiiksek frekansli (25 ile 50 KHz) ses dalgalari yayar ve bir nesnenin
ylizeyinden yanstyan ses dalgasini algilar (Al-Turjman ve Malekloo, 2019; Guerrero-Ibaiiez vd.,2018;
Paidi vd.,2018; Winter ve Goel, 2021). Gidis-doniis siiresi 6l¢iiliir ve ses dalgasinin sabit hizli oldugu
varsayilarak nesneye olan mesafe hesaplanir. Ultrasonik bir sensor, sesin yansiyan yiizey ile olan
mesafesini Olgerek bir aracin varligini tespit edebilir. Basit bir algilama algoritmasi, arag varken
dlciilen mesafeyi park yeri bosken olgiilen bir referans mesafeyle karsilastirir. Olgiilen mesafe ile
referans mesafe arasindaki mutlak fark yeterli bir siire i¢in mesafe sinirindan biiyiikse park edilmig bir
arag¢ algilanir (Winter ve Goel, 2021). Benzer sekilde, aracin hiz1 ve belirli bir mesafedeki arag¢ sayisi
gibi diger faydal bilgileri de elde edilebilir (Al-Turjman ve Malekloo, 2019; Kianpisheh vd.,2012).

Ultrasonik sensorler genellikle her bir park seridi arasinda tavana yerlestirilir ve montaji ¢ok kolaydir
(Idris vd.,2009; Sarangi vd.,2019). Riizgar, yagmur, kar ve sis gibi ¢evresel kosullar ultrasonik mesafe
Olciimlerini etkileyebileceginden kapali otoparklar i¢in daha uygundur. Ses hizi ayrica nem ve hava
sicakligima gore degisir ve bu da yanlis mesafe Slglimlerine neden olabilir. Pndmatik cihazlarda
kullanilan basingli havanin ¢ikardigi ses gibi yiiksek frekansh giiriiltii olusturabilecek sesler ve ses
dalgalarmin birden fazla yiizeyden yansidigi ¢ok yonlii ses efektleri ultrasonik sensorlerin
performansini etkileyebilir. Daha diisiik frekansli ses dalgalart (20 KHz'in altinda) kullanan akustik
sensorler, ortam giiriiltiisiine kars1 daha hassastir ve bu nedenle park yeri doluluk tespiti i¢in daha az
tercih edilmektedir. Sekil 6’da temsili bir uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 6. Ultrasonik sensorler (Kianpisheh vd.,2012).

Ultrasonik sensorlerin algilama dogrulugu ve giivenilirligi, ozellikle kapali ortamlarda kurulan
sensorler icin genellikle yiiksek kabul edilir. Diigiik maliyetle temin edilebilir, ancak birden fazla
sensOriin kurulumu ve bakimi ve bunlar bir sebekeye baglamak uzun vadede maliyetlidir. Otopark
doluluk bilgilerini toplamak i¢in kablosuz ultrasonik sensorler de kullanilmaktadir. ZigBee protokolii
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veya diger benzer aglar gibi kablosuz sensor aglar1 kullanilarak ag baglantis1 yapilmaktadir (Paidi
vd.,2018). Ayrica orta diizeyde bir giig tiiketimine sahiptirler ve diizenli bakim gerektirirler (Winter ve
Goel, 2021). Mathur ve ark. yaptiklar1 ¢calismada ara¢ kullanirken park yeri doluluk bilgilerini toplayan
araglardan olusan bir mobil sistem olan ParkNet'in tasarimini, uygulamasin1 ve degerlendirmesini
sunmuslardir. Her ParkNet araci, park yeri dolulugunu belirlemek icin bir GPS alicis1 ve yolcu tarafina
bakan bir ultrasonik telemetre ile donatilmistir. 2 ay boyunca toplanan 500 mil yol kenar1 park verisine
dayanarak, park yeri sayimlarinin %95 dogru oldugunu ve doluluk haritalarinin %90'm iizerinde
dogruluk saglayabildigini belirtmislerdir (Mathur vd.,2010).

1.2.5. Akustik detektorler

Akustik sensorler, kapsama alanindan gegen veya yaklasan bir arag tarafindan {iretilen ses enerjisindeki
artis1 algilamak i¢in kullanilan bir dizi mikrofondan olusur (Guerrero-Ibafiez vd.,2018). Bir bilgisayar,
ara¢ gecisi esnasinda mikrofon vasitasi ile tespit edilen ses seviyelerindeki degisimi analiz eder (Kotb
vd.,2017). Bir akustik sensor, sesi olusturan ses kaynaginin veya sesi yansitan reflektoriin mesafesini
ve yoniinii belirlemek icin belirli frekanslardaki sesi veya titresimi algilar. Bu tip lokalizasyon teknigi
pasif akustik lokasyon teknigi olarak bilinir (Armingol vd.,2018; Na vd.,2009). AOS'da, park yeri
boslugunu tespit etmek ve gozetleme amaciyla Akustik sensor kullanilir (Fahim vd.,2021).

Kumar ve Ark. yaptiklari ¢calismada bir otoparkta akustik sensor sistemini incelemislerdir. Park seridi
icerisindeki ses degisimlerini &lgerek ara¢ varligmin tespitini incelemislerdir. Ilk asamada, park
cizgileri igerisinde ara¢ olmadigi i¢in ses sensoriiniin desibel degerleri diigiiktiir. Seritler arasina bir
arag¢ girdiginde ses degerleri degisir ve bu da park seritleri arasinda bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
Akistik sensor tarafindan tespit edilen ses temel olarak ara¢ motoru tarafindan iretilir (Kumar
vd.,2007). Bir baska ¢alismada Na ve ark., akustik sensor-ag tabanli bir otopark giivenlik sisteminin
tasarimini, uygulamasini ve degerlendirmesi sunmuslardir. Kurulan sistem, ara¢ alarmlar1 veya kaza
sesleri gibi akustik olaylarin yerini tespit etmek icin diisiik maliyetli mikrofonlarla donatilmig sensor
aglarini1 kullanir. Akustik olay1 yeri belirlendiginde, giivenlik kameras1 sistemi, kamera yoniinii olaya
dogru hareket ettirir ve tahmini konumu diizeltir. Sistemin performansini dogrulamak i¢in bir otoparkta
kapsaml1 deneyler yapmiglardir. Deneysel sonuglar, sistemin otoparklardaki olaylar tespiti icin makul
dogruluk ve performans sagladigi iddia edilmistir (Na vd.,2009).

1.2.6. Radyo frekansi tanimlama (RFID) sistemleri

Radyo frekansi tanimlamasinin kisaltmasi olan RFID (Radio Frequency Identification), radyo
dalgalarin1 kullanarak kiigiik veri paketlerini ileten bir teknolojidir. Bu teknolojide, bir RFID alicisini
ve RFID etiketini kapsayan bir radyo aktarim sekli kullanir (Fahim vd.,2021). Otopark doluluk tespiti
icin araca RFID etiketi takilir ve aragla ilgili marka, model ve ruhsat bilgileri gibi bilgiler bu etiketin
hafizasinda depolanir. Arag, park yerine monte edilmis bir okuyucunun menzili igine girdiginde,
okuyucu etiketi algilar, icinde depolanan verileri okur, araci tanimlar ve park yerine park edip
etmedigini belirler (Winter ve Goel, 2021). Sekil 7°de RFID sistemine ait bir uygulama mimarisi
gosterilmigtir.

62



Dogaroglu, B. ve Caliskanelli, S.P. (2022) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:5 — Say1:2

Anften

S :
Elektronik Etiket k&K | Okuyucu

)N

Sunucu

Sekil 7. RFID otopark sistemi (AsiaRFID, 2017).

RFID okuyucular hem kapali hem de agik otoparklara kurulabilir. RFID okuyuculari i¢in yiiksege
kurulum yaygin bir uygulama seklidir. Otopark doluluk tespitinde RFID teknolojisinin en 6nemli
dezavantaji, otoparki kullanacak tiim araglara RFID etiketlerinin takilmasim gerektirmesidir. Tiim
araglara etiket takma islemi pahalidir ve uygulanmasi lojistik agidan karmasiktir. AOS i¢in RFID
sensorlerinin lehine bir avantaj olusturabilecek durum olarak, bazi sehirlerde bir¢ok aracin halihazirda
park doluluk tespiti i¢in kullanilabilecek elektronik gecis iicreti toplama sistemi dahilinde RFID
etiketlerine sahip olmasi gosterilebilir (Winter ve Goel, 2021).

RFID sensorleri, dogru ve giivenilir park doluluk bilgisi saglayabilir. RFID etiketleri, diisiik gii¢
tilketimine ve 3 ila 5 yillik nispeten uzun bir pil 6mriine sahiptir (Winter ve Goel, 2021). RFID
teknolojisi, arag ve kullanici tanimlamasi i¢in AOS’de ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Atta
vd.,2020; Fahim vd.,2021; Karbab vd.,2015). RFID sistemini de kapsayan hibrit sistemlerin sadece
RFID’in kullanmildig1 sistemlere gore daha fazla gilivenilirlige sahip oldugu tespit edilmistir (Al-
Turjman ve Malekloo, 2019; Karbab vd.,2015).

Literatiirde yapilan arastirmalarda(Pala ve Inanc, 2007; Thorat vd.,2017), RFID sensorii ile otopark
giris ve ¢ikis noktalarinda araglar1 durdurmadan algilama yapan sistemler incelenmistir. Otoparka arag
girisi aninda sistem aracin kayitli veya kayitsiz olup olmadigini kontrol eder ve kayitl ise aracin park
etmesine girmesine izin verir. Otoparktan ayrilma esnasinda sistem aracin otoparka giris saatini kontrol
eder, toplam park siiresini tespit eder ve park iicretini hesaplar.

RFID sistemlerinde menzil sinirlamasi nedeniyle okuyucu ile etiket arasindaki mesafeler son derece
onemlidir (Pala ve Inanc, 2007). Ayrica, park yerlerindeki araglara ve okuyuculara RFID etiketlerinin
takilmas1 karmagik ve pahalidir. Bununla birlikte, AOS ¢oziimleri i¢in RFID sensorlerinin bakim
maliyeti hem araglardaki etiketler hem de park yerlerindeki okuyucular i¢in bakim ihtiyaglari nedeniyle
nispeten yiiksektir (Winter ve Goel, 2021).

2. AOS arac¢ tanima sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari

AOS’da kullanilan sistem ve ara¢ tanima teknolojilerinin uygulama kosullarina bagl olarak avantajlari
ve dezavantajlar1 Tablo 1’de verilmistir. Uygulanacak sistem ve ara¢ tanima teknolojilerinin etkinligi
ve verimliligi i¢in, avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alinarak kullanim amag ve sartlarina uygun se¢im
yapilmasi ve tasarlanmasi dnemlidir.
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Tablo 1. Sensor teknolojilerinin topladig: veri tiirleri, avantajlar1 ve dezavantajlari

. Sensor ) .
Uygulama sekli teknolojisi Uygulama alam1  Avantaj Dezavantaj
Trafik yiikiine ve
. . sicaklik
Giivenilir veri, ... .
; hava artlarina degisimlerine
Indiiksiyon 3 hassasiyet, cabuk

Kapali Otopark dayanikli, ¢evre

sarmal1 sensorleri yipranma, pahali

sar‘Flarmdan kurulum ve bakim,
etkilenmez
kaplamaya zarar
verme
Giivenilir,
istenmeyen hava
kosullarina Ara¢ tamima icin
dayanikli, yakin olma
Magnetometreler Acik ve Kapali kablosgz b%gl:'mtl gerekliligi,
Otopark ile pil giliciiyle kurulum,
caligabilme, kaplamaya zarar
mekanik verme
dayaniklilik,
diisiik maliyet
Dahili (intrusive) Cevresel etkilere .
ve hava Pozisyona ve
o . Acgik, Kapali ve kosullarina oryantasyona
ls\g?:grelgf direncli Yol kenar1 dayanikli,  basit duyarlilik,
Otoparklar kurulum,  kolay kaplamaya zarar
bakim, disiik verme
maliyet
Giivenilirlik
sorunu, sadece

Diisiik  maliyetli giren-¢ikan  arag

¢oziim, hizli ve saymmi, sicaklik

kolay  kurulum, hassasiyeti,

kolay bakim Vandalizm,
kaplamaya zarar
verme

Pnomatik  tiipli

sensdrler Kapal1 Otopark

Giivenilirlik
sorunu, basmg ve

Kapal1 Otopark Elektrik iiretimi sicakliga duyarl,
kaplamaya zarar
verme

Piezoelektrik
sensorler
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Tablo 1. (Devami) Sensor teknolojilerinin topladigi veri tiirleri, avantajlar1 ve dezavantajlar

Uygulama sekli tSeelillfgfojisi Uygulama alam  Avantaj Dezavantaj
Giivenilir, 4 En iyi performans
bolgeye kadar i¢in kaplamanin
algilama 15 metre
yapabilme yukarisina montaj

Video gbriintii Acik, Kapali ve kabiliyeti, mevcut gereksinimi,
islemcisi Yol kenar1 eklpman% aydlnle-ltr.na.
Otoparklari kullanabilme, gereksinimine
algilama dayal1 sistem
bolgelerine kolay performansini,
ekleme ve cevresel etkilere
degistirme imk&n1 hassas
. . Birden ¢ok park Hava .kosullarlna
Pasif veya aktif ) - . hassasiyet,
kiz1l6tesi Kapali Otopark yeri (park serltle.q kurulum ve bakim
detektorler aras%.l. tespitl maliyeti, giic
yapabtir. tiiketimi

Harici (non-
intrusive)

Mikrodalga radar

Acik ve Kapali

Hava kosullarina

Yiksek kurulum

detektorleri Otopark dz}yam.k.lll.l k, ve bakim maliyeti
giivenilirlik
Hava kosullarma
. . ve gevresel
Ultras?mk Kapal1 Otopark Kolay' montay, etkilere kars1
detektorler esneklik )
hassasiyet, bakim
maliyeti
Akustik Pasif sensor (dis Hava kosullarina
detektorler Kapal Otopark etkileri dinleyen)  hassasiyet
Radyo  Frekansi Giivenilirlik, Tgm araglara
Acgik ve Kapali . etiket uygulamasi,
Tanimlama Otopark mevcut ekipmani qk \urulum
(RFID) p kullanabilme .
maliyeti

3. Tartisma

Tablo 2’de verilen literatiirde de gortldigi gibi AOS’da farkli sensorlerin kullanim oranlarina
bakildiginda kamerali sistemlerin en ¢ok kullanilan ara¢ tanima sistemi oldugu goriilebilir. Sensor
teknolojilerinin kullanim deneyimlerine gore avantajlarina ve dezavantajlarina bakildiginda kamera
aginin kurulum maliyeti yiiksek olmasina ragmen, genis bir denetim alani saglayabilir ve belirli bir
alanda gereken sensOr sayisini azaltabilir. Sonug olarak, kamera sistemleri sayesinde diger arag
algilama sensorlerinin (kizilotesi sensorler, ultrasonik sensorler vb.) gerekliligi neredeyse sifira
inmektedir. Kameral1 sistemler ayrica, genel glivenligi artiran giivenlik kontrol sistemleri ve plaka
tespit imkan1 da saglamaktadir (Fahim vd.,2021; Paidi vd.,2018).
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Kamerali sistemlerden sonra Ultrasonik ve RFID sensorler, ikinci en ¢ok kullanilan sensorlerdir.
Ultrasonik sensorler, esas olarak gercek zamanli otopark doluluk durumu verisi i¢in arag tespitinde
kullanilir. Ancak bu tiir bir sensor ¢cevresel degisikliklere hassastir. Bu nedenle bu tip sensorler kapali
otoparklar i¢in daha uygundur. RFID sensorii, sik kullanilan bir diger sensordiir. RFID sensorii gergek
zamanli ara¢ doluluk durum bilgisini tam olarak saglayamasa da otopark ticreti i¢in otomatik 6deme,
ara¢ gilivenligi ve kimlik dogrulamasi gibi olanaklar1 saglayabilmektedir (Fahim vd.,2021; Paidi
vd.,2018).

Geri kalan diger sensorlerin ¢ogu, maliyet/performans dengesi veya daha yiiksek kurulum ve bakim
maliyeti nedeniyle daha az oranda kullanilmaktadir. Uygulama ac¢isindan bakildiginda kizilotesi
sensorlerinin kullamimda f{igiincli sirada gelmektedir. Kizilotesi sensorler diisiik maliyetli olmasina
ragmen tespit yetenekleri cevresel degisikliklere karsi hassastir ve kapali otopark tesisleri i¢in
uygundurlar (Fahim vd.,2021; Paidi vd.,2018).

Tablo 2. Sensor teknolojileri tizerine literatiir arastirmast

Sistem smifi Sensor Literatiir

(Amato vd.,2016, 2017; Baroffio vd.,2015; Luque-Vega
vd.,2020; Masmoudi vd.,2014; Mukadam ve Logeswaran,
2020; Singh ve Divya Jyothi, 2013; Thangam vd.,2018)

Magnetometreler (Fara vd.,2016; Vuk ve Androcec, 2022; Zhang vd.,2018)

Indiiksiyon sarmal1
sensorleri

Dahili
intrusive Manyetik direncli .
fArag Tam)ma Sensg’ﬂer ¥ (Shivd.,2017; Suryady vd.,2014)
Sistemleri et e 1
f;f;;‘ﬁgf Wpld p fartin vd.2003)
f;igf}:fmk (Okia, 2020; Thakur vd.,2021; Yan vd.,2008)
(Abdulkader vd.,2018; Bura vd.,2018; Geng ve Cassandras,
2012; Grodi vd.,2016; Joon ve Jaidev, 2022; Karbab vd.,2015;
Video ebriintii Khanna ve Anand, 2016; Loong vd.,2019; Luque-Vega
; lemci%,i vd.,2020; ManjushaPatil, 2013; Mohandes vd.,2019; Prasetyo
3 vd.,2021; Sahfutri vd.,2018; SR, 2015; Sudhakar vd.,2021;
Suhr ve Jung, 2013; Vera-Goémez vd.,2016; Zadeh ve Cruz,
2016)
Pasif veya aktif (Chippalkatti vd.,2018; Gandhi ve Rao, 2016; Luque-Vega
Harici (non- kizil6tesi vd.,2020; Mukadam ve Logeswaran, 2020; Vera-Gomez
intrusive) Arag detektorler vd.,2016; Yang vd.,2012; Yee ve Rahayu, 2014)
Tanima Mikrodalga radar
Sistemleri detektorleri (Bao vd.,2016)
Ultrasonik (Bagenda ve Parulian, 2018; Degerman vd.,2007; Jeon ve Seo,
detektorler 2019; Jeong vd.,2010; Kepuska ve Alshamsi, 2016; Kianpisheh

vd.,2012; Park vd.,2008; Sahfutri vd.,2018; Shao vd.,2018)
Akustik detektorler (Hilmani vd.,2018; Karbab vd.,2015)

(Anusooya vd.,2017; Aye vd.,2019; Giri ve Mhetre, 2018;
Mazlan vd.,2018; Pala ve Inanc, 2007; Saeliw vd.,2019; Shimi
vd.,2020; Thorat vd.,2017; Zhou ve Li, 2016)

Radyo Frekans1
Tanimlama (RFID)
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4. Sonug¢

Caligmada AOS’un Onemli bileseni olan ara¢ tanima teknolojileri tanitilmis ve bu teknolojilerin
uygulama avantajlar1 ve dezavantajlar1 vurgulanmistir. Ara¢ tanima teknolojileri siniflandirilirken
uygulama kolayliklarina gore dahili ve harici sistemler olarak ikiye ayrilmigtir. Tanitilan teknolojiler
maliyet, uygulama kolaylig1 ve farkli sartlarda ara¢ tanima yetenekleri agisindan kiyaslanmistir. Buna
gore, kamerali sistemlerin diger teknolojilere gore daha etkin oldugu tespit edilmistir. Kamerali
sistemleri, avantajlar1 bakimindan Ultrasonik ve RFID sistemlerin takip ettigi belirtilmistir. Ugiincii
sirada ise kizilotesi sistemlerin tercih edildigi tespit edilmistir. Bunun yani sira her bir teknolojinin
uygulama avantajlar1 ve dezavantajlari diigiiniilerek hangi sartlarda uygulanabilecekleri belirtilmis olup
sistem uygulayicilarina detektor teknolojisi se¢imi sirasinda kilavuz olarak yararlanilabilecek bir
kaynak sunulmustur. Calisma daha sonra yapilabilecek AOS ¢alismalarinda, arag tanima teknolojisi
secimi ve buna bagli olarak sistem performansinin Slgiilmesi gibi caligmalara onciiliik edebilmeyi
amaclamaktadir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam

Yazarlarin ¢aligmadaki katki oranlart esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Caligma herhangi bir destek almamistir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Caligma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismast bulunmamaktadir.
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