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Ozet

Trafik kazalar1 ¢ogunlukla siiriicii hatalarindan kaynaklanmaktadir. Otonom araglarin bu
kazalar1 6nleme potansiyeli stiriiciiniin arag ile olan bagini kestiginden dolay1 ¢ok yiiksektir.
Otonom araglar, ¢evreyi gozlemlemek icin ¢esitli sensorler kullanirlar ve ¢cevreyi dogru bir
sekilde algilamak ve hatalar1 azaltmak i¢in sensor fiizyon algoritmalarindan yararlanirlar.
Kameralar, radyo ve 1s51n algilama, mesafe 6l¢gme sensorleri, eylemsizlik 6l¢lim birimi, kiiresel
konumlandirma sistemi ve ultrasonik sensorler, otonom araglarda en yaygin kullanilan sensor
tirleridir. Bu makalede, sensor verilerinin ve bunlarin fiizyonuyla birlikte cesitli filtreleme
teknikleri ile iyilestirilmesi hakkinda detayl bilgi verilecektir. Buna ilaveten, otonom
araclarda nesne tespiti, konum belirleme ve haritalama gibi islevler hakkinda bilgi verilecektir.
Ham verilerin Kalman filtresiyle filtrelenmesine dair bir 6rnek verilecektir. 3 cm hata sapmasi
olan bir sensoérden elde edilen verilerdeki hatalarin filtrelenmesi ile verilerin gercek degere
%98,33 oraninda yakinsadig1 ve sensor fiizyonu ile bu gercek degere yakinsayan verilerin

Makale Bilgisi %99'dan daha yiiksek oldugu ve bdylece daha da dogru degerler sagladigi gosterilecektir.
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Abstract

Traffic accidents are mostly caused by driver errors. The potential of autonomous vehicles to
prevent these accidents is very high since they disconnect the driver from the vehicle.
Autonomous vehicles use various sensors to observe the environment and utilize sensor
fusion algorithms to accurately perceive the environment and reduce errors. Cameras, radio
and beam sensing, distance measuring sensors, inertial measurement unit, global positioning
system and ultrasonic sensors are the most commonly used sensor types in autonomous
vehicles. This article will provide detailed information about sensor data and its fusion along
with various filtering techniques. In addition, information will be provided about functions
such as object detection, location determination and mapping in autonomous vehicles. An
example will be given about filtering raw data with Kalman filter. It will be shown that, as a
result of filtering the errors in the data obtained from a sensor with 3 cm error deviation, the
data converges to the true value by 98.33% and with sensor fusion, the data converging to this
true value is higher than 99%, thus providing even more accurate values.
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1 Giris

Yapilan arastirmalara gore yasanan trafik
kazalarinin %94’t (£ %Z2.2) siricilerin yaptigl
hatalardan, %?2’si (x %0.7) aracta olusan
problemlerden ve %2’si (+ %1.3) ise ortam kosullari,
yani kaygan yol ve koti hava durumu gibi
sebeplerden olusmaktadir. Ote yandan, sitiriiciilerin
sebebiyet verdigi kazalarin %41’i (x %2.2) i¢ ve dis
dikkat daginikliklarindan, %33’0 (* %3.7) asir
siuratten, %11'i (* %2.7) virajlara siratli
girmelerinden, %7’si (* %1.0) ise uykusuzluk gibi
sebeplerden kaynaklandigr gorilmektedir [1].
Ayrica, uykusuz ara¢ kullanmanin araglardaki kaza
oraninl ciddi oranda arttirdigl goriilmektedir [2].
Otonom arag¢ teknolojisi ile %94 gibi buyiik bir
slirticii hatas1 sonucu olusan kaza miktarini1 insan
unsurunu ara¢ kullanma konusunda sifirlayarak
ciddi miktarda ara¢ kazalarinin sonucunda olusan
6liim, yaralanma, maddi kayiplar onlenebilir. Bu
teknoloji sayesinde, yasli insanlarin ulasimi
kolaylasacak, yakit tiiketimi daha optimum olacak ve
zehirli egzoz gaz salimi azalacaktir [3]. Bir¢cok firma
bu konularda ¢alismalarinm siirdiirmektedir [4].

Otonom araglar ile ilgili yapilan kapsaml
arastirma ve gelistirmeler [5] konum belirleme,
harita olusturma, nesne tespiti, serit tespiti, serit
takibi, trafik isareti tespiti, rota optimizasyonu, arag
kontrolii, kazalardan ve objelerden kacinma, adaptif
hiz sabitleme, baska araclarla haberlesebilme gibi
konular1 igermektedir. Bu makalede, otonom
araglarda kullanilan sensorler, nesne tespiti, serit
tespiti, haritalama ve konumlandirmaya yonelik
sensor flizyon teknikleri hakkinda bilgiler
sunulacaktir.

Bu c¢alismadaki motivasyon, sensor flizyonunun
elde edilen ve 6n islemden ge¢mis verilere olan etkisi
ve bu etkilerin farkli sensor fiizyonu teknikleri
uygulandiginda daha iyi sonuglar elde edildigini
kanitlamaktir. Boylece her uygulamada optimum
calisacak tekniklerin arastirilmasi ve denenmesi
gerektiginin anlasilmasi saglanmis olacaktir.

2 Literatiir arastirmasi

Bu bolimde ¢esitli problemlerin ¢6ziimlerinin
oncesinde genel olarak kullanilan sensorler ve
sensoOrlerin ¢alisma prensipleri genel olarak
anlatilacaktir. Daha sonra, giris kisminda bahsedilen
cesitli teknikler yani konum belirleme, harita
olusturma, nesne tespiti, serit tespiti, serit takibi,
trafik isareti tespiti, rota optimizasyonu, arag
kontrolii, kazalardan ve objelerden kacinma, adaptif
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hiz sabitleme, baska araclarla haberlesme gibi
ihtiyaclarin bu sensorler ile ¢oziimleri irdelenecektir.

2.1 Otonom araglarda kullanilan sensor tiirleri

Otonom araglarda bir¢ok sensor kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda en yaygin olanlar asagida
listelenmistir:

e Kamera

e Monokiiler kamera

e Stereo kamera

e Event (Noromorfik) kamera

e Omnidirectional (Cok yonlii 360°) kamera

e Radar (Radio Detection and Ranging) (Radyo
Algilama ve Mesafe Olgme)

e LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging)
(Isin Algilama ve Mesafe Olgme)

e IMU (Inertial Measurement Unit) (Eylemsizlik
Olgiim Birimi)
e Ultrasonik sensor

e GPS (Global Positioning System) (Kiiresel
Konumlandirma Sistemi)

e IPS (Indoor Positioning System) (Kapali Alan
Konumlandirma Sistemi)

2.1.1 Kamera

Kamera, goriintiileri yakalayip kaydeden bir cihazdir.
Calisma prensibi, genellikle bir lens araciligiyla 1s181n
bir algilayiciya (analog bir filmde veya dijital bir
kamerada bir goriintli sensorii) odaklanmasi ve bu
15181In  goruntii olarak islenip saklanmasi esasina
dayanir. Klasik analog kameralar, 15181 kimyasal bir
film Uzerine kaydederken, dijital kameralar 15181
elektronik veriye doniistiiriir ve bu veriyi dijital
formatta saklar.

Kameralar sadece aracin c¢evresinin tespitinde
kullanilmiyor, aracin iginde insan-makine etkilesimi
konusunda da kullanilmaktadir [6].

Kameralar kendi iclerinde monokiiler kamera, ¢ok
yonli 360° kamera, event (ndromorfik) kamera,
stereo kamera gibi farkhh gorinti algillama
prensipleriyle cesitlenmektedir.

2.1.1.1 Monokiiler kamera

Monokiler kamera iki boyutlu dijital gériintiler elde
etmekicin en ucuz ve basit sensorlerden bir tanesidir
[7]- Elde edilen goriintiiler tizerinde ¢esitli goriintii
isleme teknikleri kullanilarak serit tespiti, trafik
tabelas1 tanima, yaya tespiti, kasis tespiti gibi
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islemler yapilabilmektedir. Ancak tek basina
monokiler kameralar kullanildigi zaman tespit
edilen nesnelerin derinlik hesabinin yapilmasi
zordur. Ayrica, monokiiler kameralar kotii hava
kosullarindan ciddi oranda etkilenmektedirler.

2.1.1.2 Stereo kamera

Stereo kameralar iki adet birbirine belirli bir
uzaklikta ayni yatay diizlemde bulunan monokiiler
kameradan olusmaktadir. Bu sayede iki kamera
arasindaki mesafe ile iki kameradan alinan
goriintiideki bir nesnenin kameralar arasindaki
mesafe ve acisal hesaplamalar sayesinde tahmini
derinlik 6l¢iimii yapilabilmektedir [8]. Insan gozii bu
kameralara dogal bir 6rnektir.

2.1.1.3 Event kamera

Event kameralar goriintii yerine piksel seviyesindeki
151k yogunlugundaki degisiklikleri algilayan ve bu
degisiklikleri gercek zamanlh olarak kaydeden bir
sensOr tiriidur. Her piksel bagimsiz olarak calisir ve
yalnizca o pikselin goriis alanindaki 151k
yogunlugunda bir degisiklik oldugunda veri iiretir.
Boylece, yiiksek hizda hareket eden nesnelerin
takibi, yiiksek dinamik aralikli sahnelerde calisma ve
diisiik 151k kosullarinda bile etkili bir sekilde
performans gosterme gibi durumlar icin ideal kilar
[9].

2.1.1.4 Omnidirectional kamera

Omnidirectional kamera, cevresindeki 360° alani
ayni anda yakalayabilen bir kamera tiirtidiir. Bu
kameralar, genellikle ¢oklu lens kullanarak veya 6zel
olarak tasarlanmis bir ayna sistemi araciligiyla

etraflarindaki  tam  panoramik  gorintiileri
kaydedebilirler. Bu  kameralarin  yakaladigi
goriintiiler, kullanicinin goriintiileyici iizerinde

serbestce donmesine ve farkli agilardan sahneyi
gozlemlemesine olanak tanir [5].

2.1.2 Radar

Radar, nesnelerin varligini, konumunu, hizi ve
benzeri 6zelliklerini belirlemek icin radyo dalgalarini
kullanarak c¢alisan bir algillama sistemidir ve
otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[10]. Radar, bir radyo vericisi sayesinde radyo
dalgalarinin  yayilmasim1 saglar. Daha sonra,
nesnelerden yansiyan bu dalgalar, bir radyo alicisi
sayesinde toplanir ve analiz edilerek c¢evredeki
nesneler tespit edilir. Yansiyan dalgalarin analizi,
nesnenin konumu, hizi, yonii ve hatta sekli gibi
bilgileri saglayabilir. Sekil 1'de gorsellestirilmis
radar verisi ile ortam goriintuisii goriilmektedir.

13

Sekil 1. Radar verisi ve ortam goriintiisii [20]

2.1.3 LiDAR

LiDAR, nesnelerin ve ylizeylerin mesafesini, seklini
ve diger oOzelliklerini belirlemek icin lazer 1sinlari
kullanarak calisan bir uzaklik algilama cihazidur.
LiDAR sistemi, bir lazerden yayilan 1sinlarin
cevredeki nesnelerden yansitilmasini ve bu
yansimalarin bir alic1 tarafindan toplanmasini igerir.
Yayilan lazer isinlarinin, c¢evredeki nesnelerden
yansiyan 1s1gin alictya donis hizi hesaplanarak,
nesnenin algilayiciya olan mesafesi, yoni ve
dolayisiyla konumu belirlenir. LiDAR, cografya,
arkeoloji, jeoloji, ormancilik ve sehir planlamasi gibi
cesitli alanlarda yiizey sekillerinin ve topografyanin
yliksek ¢oziinirliikli ¢ boyutlu haritalarini
olusturmak icin kullanilir. Ayrica, otonom araglar
LiDAR" ¢evrelerini ii¢ boyutlu olarak algilamak ve
potansiyel engelleri veya yollar1 tespit etmek icin
kullanir. Bdylece araglarin gilivenli bir sekilde
navigasyon yapmalarini ve cevrelerindeki nesnelerle
etkilesimde bulunmalarim ve etrafin haritalanmasini
saglar [5]. Sekil 2, LiDAR ile olusturulmus ti¢ boyutlu
point-cloud (nokta bulutu) haritasini
gostermektedir.

Sekil 2. LiDAR ile olusturulmus ii¢ boyutlu point-
cloud (nokta bulutu) harita [5]

2.1.4 IMU

IMU, bir cihazin dogrusal ve agisal hareketlerini
6lcmek icin kullanilan bir sensor paketidir. Tipik
olarak, ii¢ eksenli bir ivmeolcer, li¢ eksenli bir
jiroskop ve bazen li¢ eksenli bir manyetometre icerir.
Bu sensorler, sirasiyla, dogrusal ivmeyi, dénme
oranini ve yer ¢ekimi ile Diinya'nin manyetik alanina
gore yonelimi Olger. IMU'lar, bu verileri toplayarak
bir cihazin mekansal konumunu, yoniini, hizin1 ve
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ivmesini anlilk  olarak belirleyebilir.  Uzun
degisimlerin 6l¢iimii sonucunda olusan hatalar ile
IMU’lar ciddi sapmalara ugrayabilmektedir [11].

2.1.5 Ultrasonik sensor

Ultrasonik sensor, cevresindeki nesnelerin varliging,
mesafesini ve hizini, yiiksek frekansl ses dalgalar
kullanarak tespit eden bir cihazdir. Bu sensoérler,
genellikle 20 KHz iizerindeki bir frekansta, insan
kulaginin duyamayacag ses dalgalar1 yayar. Sensor,
yaydig1 ultrasonik dalgalarin bir nesne tarafindan
yansitilmasini bekler ve bu yansiyan dalgalarin geri
donis stiresini dlger. Bu siire, nesnenin sensore olan
mesafesini hesaplamak icin kullanilir [12].

2.1.6 GPS/IPS

GPS, uydu tabanli cografi konum ve saat bilgisi
saglayan kiiresel uydu navigasyon sistemlerinden
biridir. Uydulardan gelen radyo sinyallerini
yerylizindeki GPS alicilar1  sayesinde alinip
yorumlanarak konum belirlenmesi gerceklestirir.
Ancak cesitli konum ve sinyal zayifliklar1 sayesinde
daglik bolgeler gibi sinyal kesintisine ugranmasi olasi
yerlerde konum dogru olarak belirlenemeyebilir. [PS
ise, kapali alanlarda konum belirleme i¢in kullanilan
bir cihazdir. GPS'nin aksine, IPS, binalarin igindeki
nesnelerin veya kisilerin yerini tespit etmek amaciyla
tasarlanmistir, ¢inkt GPS sinyalleri bina duvarlarini
gecemediginden i¢c mekanlarda etkili bir sekilde
calismaz. IPS, Wi-Fi (Wireless Fidelity) (Kablosuz
Baglant1 Alani), Bluetooth, ultrasonik sinyaller,
manyetik alanlar, optik sensoérler veya bu
teknolojilerin  bir kombinasyonunu kullanarak
konum bilgisi saglar.

2.2 Otonom araglarda nesne ve serit tespiti icin

kullanilan yéntemler
Insanlar nesneleri gozleriyle gorerek veya
kulaklariyla duyarak tespit ederler. Otonom

araglarda durum benzer olmakla birlikte biraz daha
farkli ve daha dogru bir sekilde yapilir yani gozler ile
yapilan mesafe tespitinde tamamen insan tahminine
dayali bir sonug elde ederken sensorler de gercek
mesafeye daha dogru sekilde 6lger. Otonom araglarin
tespit etmesi gereken temel nesneler asagida
belirtilmistir:

e Yayalar, hayvanlar

e Otomobil, bisiklet, kamyon, motor gibi araclar
e Yol seritleri

e Trafik tabelalar

e Trafik lambalari

Cesitli spesifik goriinlimlii nesnelerin tespitlerinde
kameralar kullanilmaktadir. Kameralardan alinan
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gorseller ile cesitli derin 6grenme, siniflandirma,
gorunti isleme teknikleriyle goriintii tizerinde Sekil
3’teki gibi yayalar [13], Sekil 4’deki gibi huniler [14],
yol kenar1 korumalari, trafik lambalari, trafik
tabelalar1 [15-17], kasisler [18] gibi ¢esitli nesnelerin
yant sira askeri alanda ¢esitli silah unsuru
sayilabilecek nesneler, tanklar, helikopterler gibi
objeler de [19] tespit edilebilmektedir.

Sekil 4. Gorlintii tizerinden huni ile serit tespiti [14]

Monoktler kameralar ile tespit edildiginde yayanin
konumu, hareket yoni, hareket hizi gibi verilerin
eksikligi yiiziinden cesitli sensoérler ile veri flizyonu
kullanilarak nesnelerin tam konumu tespit edilebilir.
Kamera ve radar fiizyonu sayesinde hem gorsel hem
de konumsal uzayda konum tespiti yapilabilmektedir
[20]. Ayrica, kameralar Sekil 5’te goriildigu gibi koti
hava kosullarindan ciddi oranda etkilenmesinden
dolay1 radar [21] veya baska sensorler kullanilarak
sensor fiizyonu ile bu etkinin azaltilmasi yoniinde
calismalar yapilmistir.

Sekil 5. Su damlasindan etkilenmis kamera
goriintiisi [21]

Bunlarin yani sira, stereo kameralar kullanilarak
tespit edilen nesnenin arac ile arasindaki tahmini
mesafe Olgllebilir [8]. Bunlara ek olarak, Sekil 6'da
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goruldugi gibi noromorfik kameralar kullanilarak da
nesne tespiti yapilabilmektedir ve yapilan
arastirmalara gore ¢ok hizli calismakta oldugu
gorilmektedir [22].

Sekil 6. Noromorfik kamera goriintii 6rnegi [5]

LiDAR sensorleri her ne kadar g¢evrenin haritasini
¢ikarma konusunda basarili olsalar da cevredeki
nesnelerin hem goriilen noktalarda hem de kor
noktalardaki tespiti [23] konusunda ve bu tespitler
sonucunda  cesitli  hareketli ve  hareketsiz
nesnelerden aracin kaginabilmesi icin optimum veri
saglayicisi roliinii listlenmektedir [24]. Radarlar ise
her ne kadar LiDAR’lar gibi ortamin haritasini
cikartamasa da etraftaki nesnelerin varligini ve
konumunu tespit etme konusunda ciddi oranda
yetenege sahip ve kameralar gibi kotii hava sartlari
[25] ve kotu ortam kosullarindan
etkilenmemektedirler [10]. Ultrasonik sensorler de
cesitli nesnelerin tespitinde kullanilabilir, ancak uzak
mesafelerde ve cesitli sekil ve nesne algilamalarinda
zayif olduklar i¢in genelde aracin yakin c¢evre
kontroliinde, aracin arka-on ve yanlarinda park
sensorleri olarak kullanilmakta [26] olup akilli park
konusunda da destek olmaktadir [27]. Serit tespiti
konusunda da her ne kadar kamera kullanimi Sekil 7
ve 8'de goriildigi gibi optimum diizeyde ¢ikti veren,
basit [28-32] ve bunlarin disinda ucuz maliyetli olsa
da c¢esitli haritalandirma ve konum belirleme
tekniklerini  kullanarak fiizyon gerceklestirme
ihtiyacin1 ortadan kaldiramamaktadir. Serit tespiti
konusunda sadece kamera kullanilmamalidir, ¢linkii
zorlu hava kosullarinda ve koti ortamlarda
kameranin fazla etkilenmesi sebebiyle LiDAR gibi
hem ¢evrenin haritasini ¢ikartabilecek hem de ortam
kosullarindan etkilenmeyecek ¢Ozlmler
kullanilmaktadir [33]. Dogru seritte siiriis yapmak ve
seritleri diizgiin takip etmek saglikli bir siirtisiin en
temel ihtiyaclarindandir. Bu dogru bir sekilde
yapilmazsa kazalar ka¢inilmazdir.
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Sekil 7. Serit tespiti [29]

Sekil 8. Serit tespiti yaklasimi

2.3 Otonom araglarda konum belirleme ve harita
olusturma icin kullanilan yéntemler

Otonom araglarda konum bilgisi sayesinde aracin
ulasacagi hedefe yapacagi yolculuk plani ve bu planin
uygulanmasiyla, hedef konuma tam dogrulukla
ulasabilmesi saglanmaktadir. Harita olusturma ise
anlik olusturulmus ¢evre haritasi veya hazir haritalar
ile aracin ¢evredeki olusabilecek cukur, engel gibi
statik ve yaya, diger araclar gibi dinamik nesnelerden
kacinmas1 ve optimum bir sekilde rotasinmi takip
edebilmesi icin esastir.[34]

Aracin anlik konumuna bagh olarak hedefe ne kadar
uzak oldugu, hedefe gidebilecegi rotalar, aracin
seritler icerisindeki konumunun hesaplanmasinda
GPS, IPS, IMU, LiDAR ve kameralar kullanilmaktadir.
Bu sensorler, gelisen teknolojiyle tek baslarina her ne
kadar hata pay diisiik bir sekilde ¢alissalar da sensor
fiizyonu kullanilmadan yapilan islemlerde hatalarin
zamanla katlanarak problemlere yol actif
gozlemlenmistir.[35] Ornegin IMU kullamlarak
yapilan harita lzerinde seyriisefer hesab1 (Dead
Reckoning) yon, hiz, mesafe, zaman ve ¢esitli ihtiyaca
bagh bilgileri kullanarak harita tizerinde alinan yolu
gostermek icin kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemin en biiylik problemi uzun yollarda her
sensOrde bulunan hata paylar1 sayesinde ciddi bir
sapma olusturmasi ve haritada bulunan konumu
dogru gostermedigi goriilmektedir [36]. Buna bagh
olarak GPS ve IMU sensorlerinin fiizyonu sayesinde
IMU’dan edinilen hatali veriler GPS’den gelen veriler
ile flizyonlayarak daha dogru hesaplamalar
yapilabilmektedir [36-37]. GPS - IMU fiizyonuna ek
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olarak, goriintii ile yapilmis fiizyon arastirmalarinda
da ciddi oranda GPS sonucunda ortaya cikan tiineller,
daghik bolgelerde, yiiksek binalarin arasinda
sinyallerin zayif olmasindan kaynakli hatalar1 [37]
belli miktarda iyilestirecek sekilde konum belirleme
ve performans gozlenmistir [38]. Yiiksek otonom
seviyelerine bakildiginda cevre araglardan gelen
konum ve yon bilgileri ile konumlandirma islemleri
de gerceklestirilmektedir. Ortamin 1zgara seklinde
haritasini ¢ikartma konusunda cesitli sensorlerin
flizyonu kullanilarak ¢oziimler {iretilmistir. Tek
sensor kullanildiglr zaman olusan hatalardan dolayy,
LiDAR, kamera, radar, ultrasonik sensorlerin cesitli
flizyonlar1 kullanilarak daha dogru sonuglar elde
edilmektedir. Stereo kamera ve LiDAR kullanilarak
Sekil 9’daki 1zgara haritasinda gorildigi gibi
kameradan gelen iki boyutlu veri ile LiDAR’dan gelen
ic boyutlu verinin fiizyonu sonucunda ciddi oranda
dogru sonuglar elde edilmistir [39]. Bunlarin yani
sira, radar ile diger sensorlere fiizyon islemi de
haritalandirma islemine katkida bulunmustur [40].

Sekil 9. Izgara haritalamasi 6rnegi [39]

LiDAR sensoériinden olusan ii¢ boyutlu nokta-bulutu
(point-cloud) verilerinin karsilastirilmasi ile yapilan
¢oziimlerin disinda SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) (Eszamanli Konum
Belirleme ve Harita Olusturma) kullanilarak 6nceden
haritas1 ¢ikartilmamis bolgelerde hizli bir sekilde
etrafin haritalanmasi ve duruma gore aksiyon
alinmasi saglanmaktadir. SLAM hesaplama hizi
konusunda yavastir ancak bu teknik haritalanmamus,
atil rotalarda diger tekniklere gére ¢ok daha dogru
sonuglar elde etmektedir [5].

3 Kalman filtresi kullanilarak iki arag
arasindaki mesafenin belirlenmesi

Kalman filtresi kullanilmasindaki amag, sensorlerin
hassasiyetlerinden kaynakl elde edilen
parazitli/hatali verilerin filtrasyon isleminden sonra
tahminleme teknigi ile ger¢cek degere daha yakin
degeri bulmaktir.
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3.1 Kalman filtresi

Kalman filtresi, giirtiltiilii verilerden zamanla degisen
sistemlerin durumlarini tahmin etmek i¢in kullanilan
bir algoritmadir. 1960 yilinda Rudolf E. Kalman
tarafindan gelistirilmistir ve 06zellikle kontrol
sistemleri, navigasyon ve zaman serisi analizinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kalman filtresi, bir
sistemin mevcut durumunu ve gilriilti veya
belirsizlik iceren olciimleri kullanarak gelecekteki
durumlarini tahmin eder.

3.1.1 Tahmin asamasi

Kalman filtresi iki ana bilesenden, tahmin ve
glincellemeden olusmaktadir. Bu iki bilesen, sistemin
durumunu en iyi sekilde tahmin etmek icin stirekli
olarak birbirini izler.

Durum Tahmini: Bu asamada, bir 6nceki duruma ve
kontrol girdilerine dayanarak, sistemin bir sonraki
durumu tahmin edilir.

(1.1)

Burada, F,, durum gec¢is matrisidir ve x;,_1,,,—1 onceki
zaman adimindaki durum tahminidir.

Xnn-1~= X n—-1|n-1

Hata Kovaryans1 Tahmini: Bu asamada, tahmin
hatasinin nasil yayilacagi belirlenir.

Pnln—l =K Pn—lln—l FnT + Qn (1.2)
Burada, Q,, stlireg giiriiltiisii kovaryans matrisidir.
3.1.2 Giincelleme asamasi
Kalman Kazanc: Olgiimden elde edilen bilgiyi,
tahmin edilen durumu diizeltmek i¢in kullanilir.

-1
K, = Pnln—lGr{(GnPnln—lGrf + Rn) (1.3)
Burada, G,, olcim matrisi ve R, Ol¢im guriltiisi
kovaryans matrisidir.

Durum Giincellemesi: Bu asamada, ol¢clim
verilerine dayali olarak durum tahmini giincellenir.

X nln = X nn-1 t Ky (yn —Gp % n|n—1) (1.4)
Burada, y, mevcut 6l¢timdir ve Gp% pjp—; tahmin
edilen olctiimdiir.

Hata Kovaryansi1 Giincellemesi: Bu asamada,
giincellenmis duruma goére hata kovaryansi
hesaplanir.

Pnln = Pn|n—1 _Kn(Gnan—lGrT; +Rn)K1711 (15)

3.1.3 Uygulama alanlar1

Kalman filtresi, bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

e Navigasyon ve Konum Belirleme: GPS verilerinin
dogrulugunun  arttirnlmasi1 ve  araglarin
konumunun hassas bir sekilde belirlenmesi.
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e Robotik: Robotlarin hareketlerinin ve

konumlarinin izlenmesi.

e Ekonomi: Zaman serisi verilerinde tahmin
yapilmasi.

e Goriintii Isleme: Nesne takibi ve goriintii
stabilizasyonu yapilmasi.

3.1.4 Avantajlar ve sinirlamalar
Avantajlar:

e Optimal Tahmin: Girultili verilerden en iyi
tahmini saglar.

e Gergek Zamanl Islem: Anlik olarak cahgabilir ve
hizli hesaplama gerektirir.

e Matematiksel Temel: Saglam bir matematiksel
temele dayanir.

Sinirlamalar::

e Dogrusal Sistemler: Temel Kalman filtresi
dogrusal sistemler icin gecerlidir. Dogrusal
olmayan sistemler i¢in genisletilmis Kalman
filtresi (EKF) veya parcacik filtresi gibi
genisletmeler gerektirir.

e (Giiriltd Varsayimlari: Sistem ve 6lcim
guriltisiiniin normal dagilima sahip oldugu
varsayimi, pratikte her zaman gecerli
olmayabilir.

Kalman filtresi, sensor verilerinin dogrulugunu
artirmak ve giivenilir tahminler yapmak icin gii¢lii
bir aractir. Ozellikle gercek zamanl sistemlerde,
glvenilir ve hassas sonuglar elde etmek icin yaygin
olarak kullanilir [41].

3.2 Kalman filtresi ile ham verilerin filtrelenmesi
ornegi
Bu boliimde Python programlama dili kullanilarak
hata pay1 +3 cm olacak sekilde rastgele olusturulmus
verilere ultrasonik sensor verisi ad1 altinda filtreleme
islemi yapilacaktir. Olusturulan bu veriler, matplotlib
kutiiphanesi  kullanilarak  grafikler ~ halinde
gorsellestirilmistir.
Sekil 10’da 10.000 adet ultrasonik sensor ol¢iim
verisi (kirmizi renk) ve bu verilerin Kalman filtresi ile
filtrelenmis hali (yesil renk) g6zlemlenmektedir.

Mesafe (cm)

O Aon a3

LR "“,"‘“"J .‘....;‘f.:‘?_. * .'..{
A RN T Y,
. o, LA L o2
8 e ot . - .
e ' g8
Ly +  Olgmler
— Kalman Filtresi ile Filtrelenen Olgumler
0 2000 4000 6000 8000 10000

Sekil 10. Kalman filtresi ile filtrelenmis ultrasonik
sensor ol¢limleri

Bu sekilden goriildiigii gibi, ultrasonik sensér 10 cm
uzakliktan belirli bir nesneye karsi uzaklik verisi elde
etmektedir. Herhangi bir filtre uygulanmamis olan
kirmizi noktalarda 3 cm boyutunda belirli sapmalar
gozlenmektedir. Kalman filtresi uygulandiginda ise
bu sapmanin baslangi¢ degerleri hari¢ en fazla 0.3 cm
oldugu goriilmektedir. Bu teste ek olarak 10 cm
uzakliktan 20 cm uzaklhiga g¢ekilen bir ultrasonik
sensOr ornegi Sekil 11’de gosterilmektedir.
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Sekil 11. [ki farkli mesafe verisinin Kalman filtresi

ile filtrelenmis ultrasonik sensor élgtimleri

4 Sensor fiizyonu kullanilarak filtrelenmis
verilerin islenmesi

Sensor fiizyonu, farkli sensorlerden elde edilen

verilerin cesitli teknikler kullanilarak birlestirilmesi

ile daha dogru verilerin elde edilmesini saglayan bir

yontemdir.

Literatiirde bu teknik ¢ farkh
degerlendirilmektedir [42-43]:

o Diistik seviye flizyon (Low-Level Fusion)

seviyede
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o Ozellik
Fusion)

seviyesinde fiizyon (Feature-Level

e Yiksek seviye fiizyon (High-Level Fusion)

Diisiik seviye fiizyon tekniginde, sensorden gelen
ham veriler herhangi bir Onislemden ge¢cmeden
flizyonlanir.

Ozellik seviyesinde fiizyon yénteminde sensérden
gelen ham verinin bir 6n isleme tabi tutulduktan
sonra flizyonlanmasi saglanir.

Yiiksek seviye flizyon teknigine 6rnek olarak Sekil
9'da gosterilen 1zgara haritalamasi uygulamasi
verilebilir [39]. Bu uygulamada, kameradan gelen
renk, yogunluk ve kenar bilgisi iceren 2 boyutlu
yliksek kalitedeki veriler ile birlikte LiDAR’dan gelen
nokta bulutu verisinin fiizyonlanmasi ile 1zgara
haritasi olusturulmustur.

Bu bolimde iki farkli hassasiyetlere sahip ve aym
tipte veriyi toplayan sensorlerden elde edilen
verilerin simiilasyonu yapildi. Bu verilere Kalman
filtresi ile filtreleme islemi yapilarak o6zellik
seviyesinde fiizyon mimarisi gerceklestirildi. Bunun
neticesinde iki benzer flizyonlama teknigi ile daha
dogru sonuclar elde edildi. 15 cm mesafeden 6lglim
yapilacak sekilde simiile edilen deneyde radar
sensori Olciimlerinin hata sapmasi +0.5 cm olarak
belirlendi. Stereo Vision 6l¢ltimlerinin hata sapmasi
+3 cm olacak sekilde tekrar Python programlama dili
kullanilarak rastgele bir sekilde olusturuldu.
Matplotlib kiitiiphanesi ile olusturulan 10.000 adet
veri Sekil 12’de gosterilmektedir.

20
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Sekil 12. Stereo vision ve radar 6lgtimleri
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Sekil 13’de Kalman filtresi ile stereo vision 6l¢iimii ve
ham stereo vision Olgimii  Kkarsilastirmasi
gosterilmektedir. Bu sekilden, Kalman filtresi ile
daha dogru sonuglar elde edildigi ve mor renkli
noktalarin 15 cm olan gercek degere yakinsadigi
gozlemlenmektedir Sekil 14’te de radar sensoriinden
gelen verilerin Kalman filtresi ile hatalarinin bir

18

kisminin giderilmis
gozlemlenmektedir.

versiyonlarini
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Sekil 13. Kalman filtresi ile stereo vision ol¢limii ve
ham stereo vision 6l¢limii karsilastirilmasi

T
0 2000

20

Radar Olgumleri

18

=
o
.

Mesafe (cm)

-
Iy

12

10

+ Kalman Radar Olgimleri

T T T
4000 6000 8000

Konum Indeksi

Sekil 14. Kalman filtresi ile radar ve ham radar
Olgtimleri

0 2000

Bu filtreleme islemlerine ek olarak bu iki sensoriin
mesafe Ol¢limlerinin fiizyonu iki farkh algoritma ile
test edilmistir. Sekil 15’te, Kalman filtresi ile 6l¢iilen
stereo vision ve radar verilerinin ortalamasi alinarak
flizyonu gosterilmektedir.

10000
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+  Fuzyonlanmig Kalman Olgumleri
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Sekil 15. Kalman filtresi ile dlciilen stereo vision ve
radar verilerinin ortalama alinarak fiizyonu
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Sekil 16’da ise Kalman filtresi ile 6l¢iilen stereo vision
ve radar verilerinin agirlikli ortalamasi alinarak
fiizyonu gosterilmektedir.

«  Agirhkh Ortalama Alinarak Fizyon Yapilan Kalman Filter ile Filtrelenmis Veriler
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Sekil 16. Kalman filtresi ile 6lgiilen stereo vision ve
radar verilerinin agirlikl ortalama alinarak fiizyonu

8000 10000

Sekil 17’de ise Kalman filtresi ile agirlikli ortalama ve
normal ortalama fiizyonu karsilastirmasi
gozlemlenmektedir.
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Sekil 17. Kalman filtresi ile agirlikli ortalama ve
normal ortalama fiizyonu karsilastirmasi
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Burada, agirlikli ortalama alinarak yapilan iki farklh
sensorden elde edilen verinin fiizyonlanmasi ile 15
cm’ye daha ¢ok yakinsadigr goriilmektedir. Ayrica,
daha hassas olciimler iceren radar sensor verisinin
agirhigr arttirillarak yapilan agirlikli ortalama flizyon
tekniginde gercek degere yaklasik %50 daha c¢ok
yakinsadigi gozlemlenmektedir.

5 Sonuglar

Sonug olarak sensdérlerden toplanan verilerin gercek
veriye olan sapmasindan dolayr olusan hatalarin
Kalman filtresi ile filtrelenmesiyle, verilerin gercek
degere %98,33 oranda yaklastigi gozlemlenmistir.
Bununla birlikte cesitli sensor fiizyonu teknikleri ile
bu degerin %99’a ylikseldigi goriinmektedir.

Kullanilan iki fiizyon teknigi karsilastirildigi zaman,
genel sonuca oransal olarak ¢ok fazla bir etki
olusturmadig gibi goziikse de kendi aralarinda %50
civarinda  dogru  veriye yakinsama farki
gozlemlenmektedir. Bundan dolay, farkli metotlar
ile fiizyon yaklasimin daha dogru veya daha yanlis
sonugclar tiretebilecegi anlasilmaktadir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, Kalman filtresi
ile filtreleme isleminin isterlere gore yetersiz sonug
iiretmesi durumunda sensor flizyonunun
tamamlayic1 bir rol istlenerek gercek degere olan
yakinsamay arttirdig1 gézlemlenmistir.

Otonom araglarin bulunduklar1 konumu, c¢evreyi,
ortam kosullarini, ¢evredeki dinamik ve statik
nesneleri algilamasi1 zorunludur. Bu algillama
konusunda gelistirilen teknikler ve algilamanin
dogrulugu baz alinarak yapilan flizyonlar sonucu
otonom araglarin giivenligi ve saglhikh bir sekilde

calismasi konusunda ciddi ilerlemeler
kaydedilmistir. Giiniimiizde tam otonom slriise
ulasilmas1 gergeklik disidir. Belirli bolgelerde

T
10000
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otonom siirlis prensiplerini iceren araclar
kullanilmaktadir ancak tam otonom durumu her
kosulda ve her konumda otonom siiriisiin

saglanmasini gerektirdigi icin yasal ve fiziksel
problemler asilamadigl siirece tam otonom sliriis
gerceklik dis1 kalmaya devam edecektir.

Ote yandan, otonom araglarin etraftan topladiklar:
verilerin dogru hesaplanabilmesi icin
gerceklestirilen filtreleme ve fliizyonlama
tekniklerinin ne kadar 6nemli oldugu elde edilen
sonuclardan da anlasilmaktadir.

Gelecek calismalarda daha farkli filtreleme ve sensor
flizyonu tekniklerinin kullanilmasiyla elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi yapilabilir. Boylelikle en
optimum flizyonlama teknigi daha kapsamli bir
sekilde belirlenebilir.
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