ANKARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

DUSUK GUCLU LIDARLAR ICIN SINYAL ISLEME ALGORITMALARININ
FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

Burak Han BENLI

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

ANKARA
2023

Her hakki sakhdir



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK GUCLU LIDARLAR ICIN SINYAL ISLEME ALGORITMALARININ
FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

Burak Han BENLI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr.Ogr.Uyesi Sultan CAN

Bu tezde diisiik giiclii LIDAR sistemlerin, uzun mesafe 6l¢iim performansi incelenmistir.
Yapilan testler ile giiriiltiiniin yiiksek oldugu kosullarda; Hareketli ortalama, dalgacik
analizi ve Wiener filtre sinyal isleme algoritmalarinin lazer darbesini tespit etme
performanslar karsilastirilmistir. Ayni zamanda bu sinyal isleme algoritmalart FPGA’ya
uyarlanarak gercek zamanli calisabilme kabiliyetleri, kaynak kullanimlart ve
performanslart goz Oniline alinarak karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda hareketli ortalamanin, rastgele dagilmis Gaussian giiriltiiniin
LIDAR sinyallerinden temizlenmesinde ¢gok 6nemli bir rolii oldugu ve diger sinyal isleme
algoritmalarinin tek baslarina atmosfer kosullarinda, sinyali giiriiltiiden temizlemede
yeterli olamadiklar1 gorilmiistir. Dalgacik analizi ve Wiener filtrenin, hareketli
ortalamay1 takiben uygulanmasi sonucunda 3 km’ye kadar mesafe tespiti yapilabildigi ve
bu iki algoritmanin performanslarinin birbirine ¢ok benzer oldugu gdzlemlenmistir.
Wiener filtrenin kaynak kullaniminin dalgacik analizine gore ¢ok fazla oldugu ve bunun
yani sira Wiener filtrenin 6l¢lim siiresini ¢ok uzattig tespit edilmistir.
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In this thesis, the performance of low-power LIDAR systems in long-range measurements
has been investigated. Through conducted tests under high noise conditions, the
performance of signal processing algorithms including Moving Average, Wavelet
Analysis, and Wiener Filter in detecting laser pulses has been compared. Additionally,
these signal processing algorithms have been adapted to FPGA for real-time operation,
and their comparative analysis has been conducted taking into account their resource
utilization and performance. The findings of this study indicate that Moving Average
plays a significant role in removing random distributed Gaussian noise from LIDAR
signals, while other signal processing algorithms alone are not sufficient for noise
removal under atmospheric conditions. Wavelet Analysis and Wiener Filter, when
applied after Moving Average, enable distance detection up to 3 km, and their
performance is observed to be very similar. However, it is noted that Wiener Filter is a
challenging algorithm to implement on FPGA, as it requires significant computational
resources and considerably prolongs the measurement time.
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1. GIRIS

Uzaktan algilama, gozlem altindaki nesneye fiziksel olarak dokunmadan bir siireci veya
nesneyi gozlemlemek, 6l¢gmek veya izlemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Optik ve radyo
teleskoplar, kameralar, radarlar, LIDARIar gibi g¢esitli cihazlar uzaktan algilama
cihazlardir. LIDAR (Light Detection and Ranging), menzil ¢oziimlii 6lgiimler yapmak
icin 151k huzmelerinin kullanildigi bir uzaktan algilama teknigidir. LIDAR, incelenen
ortam veya pargaciklarla etkilesime giren bir 151k 15101 yayar ve bu 15181 bir kismi1 LIDAR
alicisina dogru geri sacilir (LIU ve HE 2008).

LIDARIar temelde, arastirilan nesneye gonderilen 1sinlarin yansimasini analiz ederek o
nesnenin LIDAR’a olan uzakligini belirlemek i¢in kullanilirlar. Ancak yansiyan 1sinlarin
zayiflig1 ve beraberinde olusan sistem giiriiltiileri bunu zorlastirmaktadir. Genellikle
mesafenin tespitindeki zorluk, LIDAR ve incelenen nesnenin birbirine uzakliginin
artistyla ortaya ¢ikar. Yani efektif mesafe 6l¢iimiindeki ana kisitlayici faktor, mesafenin
artistyla sinyal-giiriiltii oraninin (SNR - Signal to Noise Ratio) hizla diigmesidir
(Lerkvarnyu 1998).

Uygulamada, LIDAR verilerinin kalitesini iyilestirmek i¢in bazi verimli prosediirler
benimsenmelidir. Ornegin, gii¢ sinyali, genellikle birka¢ yiiz veya binlerce lazer
darbesinin ortalamasi alinarak elde edilir. Bu ortalama alma isleminin rolii, bu rastgele
giirtiltiileri ve parazitleri azaltmak ve dijitallestirmenin kesinligini artirmaktir. Bununla
birlikte, kalan giiriiltiiler, 6zellikle daha yiiksek mesafelerde sonuglar1 hala giiglii bir
sekilde etkileyebilir. Genel olarak, benekli giiriiltiilii LIDAR sinyalleri, hareketli ortalama
veya filtreleme yontemleri gibi bazi yontemlerle iyilestirilebilir. Hareketli ortalama
yontemi yalnizca sinyalin mesafe boyunca diizlestirilmesini garanti edebilir. Diger bir
deyisle, 6zellikle giiriiltiilerin tirettigi negatif degerler olmak {izere, o noktacik degerleri

ortadan kaldiramaz (Lerkvarnyu 1998).

Spektral tahmin analizine gore, LIDAR sinyalindeki giiriiltii daha genis bir bantta
dagilirken, sinyal hemen hemen ayni bant araliginda dagilir. Bu nedenle, bir kesim

frekans1 segen dijital filtreler kullanarak giirtiltiiyii ortadan kaldirmak ¢ok zordur (Sun ve



Huang 2005). Sinyal-giirtiltii oranini iyilestirmek igin hareketli ortalama yonteminin
yaygin olarak kullanildigt LIDARIlarda veri islemede foton sayma yOntemi

kullanilmaktadir.

Literatiirde, LIDARIlarla mesafe tespiti iizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalarda, LIDARIar ile mesafe 6lgiim yontemleri, nesneden geri yansiyan 1sinlara ait
sinyallerin giirtiltiiden temizlenmesi i¢in kullanilan sinyal isleme algoritmalar1 ve bu
algoritmalarin uygun sistemlerle uygulanmasi konu alinmigtir. Literatiirde yapilan
calismalarin bir¢ogunda yiiksek giiclii lazerler kullanilmistir veya diisiik giiclii lazerler

kullanarak kisa mesafelerin dl¢iilmesi lizerine ¢alismalar yapilmistir (Zhirong 2013).

LIDAR sistemlerinde kullanilan lazerlerin ¢ikis giicii hedef cismin tespiti ve kaynaga olan
uzakliginin dlgiilebilmesi i¢in cok 6nemli bir parametredir. Atmosferdeki 11k yogunlugu,
giines 1sinlariin dedektore olan agisi, ¢cevredeki yapay 1sik kaynaklarinin yayihm giicti
ve yogunlugu ile birlikte atmosferdeki sis ve diger etkenlere bagl goriis mesafesinin ne
seviyede oldugu LIDARIar ile yapilan 6l¢iimleri etkileyen temel faktorleri olustururlar.
Bu faktorlerin LIDAR sistemlerine etkisini azaltmanin en kolay yolu lazer kaynaginin
giiciinii arttirmaktir. Bu nedenle giiniimiiz LIDAR sistemlerinde uzak mesafe dl¢iimlerde
cogunlukla yiiksek giiclii lazerler kullanilmaktadir. Ancak yliksek giiglii lazerler insan
saglig1 ve cevresel etkileri dolayisiyla sivil alanlarda ¢ok fazla tercih edilememektedirler.
Bu nedenle otonom araglar gibi sivil kullanim alanlarinda diisiik gii¢lii lazerlerin
kullanim1 daha yaygindir. Ancak diisiik giiclii lazerlerin hem bahsettigimiz faktorler
nedeniyle hem de lazer kaynaklarimin sagilim agilari nedeniyle uzun mesafelerde

kullanim1 oldukca zordur.

Literatiirde yapilan calismalarda ¢ogunlukla yiiksek giiclii lazerler ile uzun mesafe
Olctimleri veya diisiik gliclii lazerler ile kisa mesafelerde nesne tespiti gibi konular ele
alimmistir. Diisiik giiclii lazerler ile uzun mesafe tespiti lizerine yapilan arastirmalar
oldukea kisitl olsa da farkli yaklagimlar ve sinyal isleme algoritmalari tizerine ¢caligmalar

da vardir.



Bu tezde, diistik giiclii LIDAR sistemleri ile mesafe tespiti lizerine biitlinlesik bir ¢calisma

yapilarak;

e Dedektor araciligr ile toplanan, hedef nesneden yansiyan LIDAR sinyallerinin
giriiltiiden temizlenmesinde kullanilan hareketli ortalama, dalgacik doniisiimii ve
Wiener filtre sinyal isleme algoritmalarinin performans analizleri yapilarak
aralarinda bir karsilagtirma yapilacaktir.

e Bu filtrelerin Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri’ne (FPGA) uygulanabilirlikleri
ve gercek zamanl kullanimda avantaj ve dezavantajlan tartisilacaktir.

e FPGA’ya uyarlanan sinyal isleme algoritmalarmin testleri gercek veriler ile

yapilarak gergek zamanli uygulamalardaki performanslari test edilecektir.



2. MESAFE TESPIiT ETME YONTEMLERI

LIDAR sistemlerde toplanan dalga formu verilerinden, yansiyan lazer darbesini tespit
etmek i¢in kullanilan {i¢ tip tespit yontemi vardir: Oncii kenar tespiti, tepe noktas tespiti
ve eslesen filtre tespiti (Matched Filter) olarak smiflandirilan bu yontemlere sonraki
boliimlerde yer verilecektir. Bahsi gegen tespit yontemlerinin {i¢li de elektronik devreler
kullanilarak analog olarak tespit edilen sinyallerin 6nce bir ADC (Analog-Digital
Converter — Analog-Dijital Dontistiiriicti) ile 6rneklenip daha sonra dijital ortama

alinmasi ile uygulanabilir.

2.1 Oncii Kenar Tespiti

Basit bir oncii kenar tespiti sisteminde, LIDAR dalga bi¢iminin bir esik degerini gectigi
zaman bulunarak bir LIDAR darbesi tespit edilmektedir (Richard 2010). Bir esik degeri
kullanilarak LIDAR darbesinin tespit edilmesi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Esik
asildiginda, 6n kenarin zamanin1 yakalamak i¢in zamandan dijitale doniistiiriiciiye bir
etkinlestirme sinyali gonderilir. Alternatif olarak, bazi sistemler, bir sistem saatinin
baslangi¢ ve doniis darbeleri arasindaki saat dongiilerini saymasini saglayarak oncii kenar
tespiti yontemini kullanir (Fisher vd. 2000). Sinyal 6rneklenirse, darbeler arasindaki
ornek sayis1 ugus siiresini yani 15181in kaynaktan cikip, hedefteki cisimden yansiyarak
dedektdre ulasana kadar gegen siiresini belirler. Oncii kenar tespiti, gercek zamanl olarak
ucus siiresini dogru bir sekilde dlgebilir ve uygulamak i¢in gereken mantik basittir (Mitra
2006); bununla birlikte, bu algilama yonteminin gelismis varyasyonlar1 bile darbe
yogunlugunu dogru bir sekilde yakalama yetenegine sahip degildir. Bu nedenle, geri
sacilan lazer darbe yogunlugu yakalanamadigindan, oncii kenar tespiti, askeri

uygulamalar ve diisiik giiclii lazerler i¢in tercih edilen bir darbe algilama yontemi degildir.
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Sekil 2.1 Oncii kenar tespiti (Jarrod 2012)

2.2 Tepe Noktasi Tespiti

Tepe noktasi tespiti yonteminde, LIDAR dalga bicimindeki maksimum genlik bulunarak
bir LIDAR darbesi tespit edilir (Richard 2010). Iletilen ve geri sagilan darbeler, ilgili
pencerelerde maksimum genlikler bulunarak ayr1 ayri tespit edilir. Ugus siiresi daha sonra
iletilen tepe noktasindan geri sacilan tepe noktasina kadar gercek zamanli olarak 6l¢iiliir.
Bu yontemde ugus siiresi, bir zaman-dijital doniistiiriicii, bir sistem saatindeki saya¢ veya
darbeler arasindaki ornek sayisi kullanilarak Olctilebilir. Geri sagilan darbe zirvesinin
genlik degeri, geri sa¢ilim yogunlugu degeri olarak yakalanir. Tepe Noktas1 Tespiti i¢in,
bir ADC hassasiyetine bagli olarak gergcek darbe tepe noktasini dogru sekilde
yakalayamayabilir. Bu nedenle, iki ayr1 6rnekleme arasinda kesin konum ve dogru geri
sacilma yogunlugu degeri mevcut olabilir ve bu da hatali ugus siiresi ve yogunluk
Olctimlerine neden olur. Gelismis tepe noktasi tespiti sistemleri, ayrik verilerden siiper
ornek degerleri kurtarmak i¢in enterpolasyon yontemlerini kullanir (Jordan 2009). Ancak,
bu yontem her ne kadar hizli bir yontem olsa da enterpolasyon algoritmalarina ihtiyag
duyulmasi nedeniyle ger¢ek zamanli olarak uygulanamaz ve diisiik lazer giiciine sahip

sistemlerde hata oran1 ¢ok yiiksektir.
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Sekil 2.2 Tepe noktasi tespiti (Jarrod 2012)

2.3 Eslesen Fitre Tespiti (Matched Filter)

Eslesen fitre tespiti, LIDAR dalga bi¢imini kaydeder ve bir LIDAR darbesini tespit etmek
icin bir referans dalga bicimi modeliyle ¢apraz korelasyon gerceklestirir; maksimum
korelasyon degeri, dedektor ile yakalanan darbenin tepe noktasini temsil eder. Capraz
korelasyonu basaril1 bir sekilde gerceklestirmek icin once tiim darbe seklinin yakalanmasi
gerekir. Darbenin bir kismi1 yakalanmazsa, hatali aralik hesaplamalar1 meydana gelir
(Jordan 2009). Tipik olarak, LIDAR dalga formunu 6rneklemek ve kaydetmek icin bir
ADC kullanilir. LIDAR sistemlerinde normalde kullanilan hizli 6rnekleme oranlari ve
uzun tarama siireleri nedeniyle, bir LIDAR dalga bi¢cimi taramasinin tiim 6rneklerini
kaydetmek icin biiylik miktarda bellek gerekir. Halihazirda, bellekte saklanan veri
miktarini azaltmak i¢in, LIDAR dalga formunun yalnizca doniis darbesini i¢ceren kismini
yakalamak i¢in ekstra ayarlamalar yapilabilir (Richard 2010). Bunu yapabilmek i¢in
Olciilmek istenilen mesafenin, kesin olarak belirli bir uzakliktan daha biiylik olmasi
gerekmektedir. ADC'den gelen ornekler, drneklenen doniis darbesinin tiim uzunlugunu
tutacak kadar uzun bir bellege kaydedilir. Bir esik devresi, doniis darbesinin gelisini
algilar ve bir etkinlestirme sinyali iletir. Daha sonra bellekteki 6rnekler, yakalama sonrasi

sinyal isleme i¢in saklanir.


about:blank

Eslesen fitre tespiti, tepe noktasi tespitinden daha dogru ve tutarli ugus siiresi 6lgiimleri
saglar. Ancak, tepe noktasi tespitine benzer sekilde, drnekler arasinda meydana gelen
veriler toplanmaz. Bu nedenle, eslesen filtrelemenin dogrulugu, ADC'nin 6rnekleme hizi
ile de simirhidir. Eslesen filtre dedektoriiniin bir bagka dezavantaji, LIDAR dalga bi¢gimini
yakalamak ve bir darbeyi algilamak icin yakalama sonrasi ¢apraz korelasyon
gerceklestirmek i¢in gereken gecikme siiresidir. Su anda, hi¢cbir LIDAR sistemi eslesen
filtre tespiti ile gercek zamanl olarak sonug iiretme yetenegine sahip degildir (Richard

2010).

Sunulan {i¢ yontem asagidaki cizelgede tartisiimistir.

Cizelge 2.1 Mesafe tespit yontemlerinin karsilastirilmasi

Oncii Kenar Tespiti = Tepe Noktast | Eslesen Filtre
Tespiti Tespiti
Gergek zamanh | lyi Kot Koti
sistemlere
uyarlanabilirlik
Diisiik giiclii = Kotii Orta Iyi
lazerlerle
kullanilabilirlik
Bellek ihtiyaci Iyi Orta Kotu
Uygulama kolayhig | Iyi Orta Kotii



3. LIDAR SINYALLERINDE GURULTU

Elektronik devre ve sistemlerde, giiriiltii kelimesi sisteme uygunsuz veya beklenmedik
herhangi bir uyariyr ifade etmek icin kullanilir. Ayn1 zamanda, giiriiltii kaotik veya
rastgele davranis sergileyen sinyaller i¢in de kullanilir. Giiriltiiniin kaynagi sistem iginde
veya disinda olabilir. Ornegin, tiimlesik devre cihazlarindaki termal ve darbe giiriiltiisii
icsel giiriiltii kaynaklaridir ve elektromanyetik parazitler yoluyla ortamdan alinan giirtiltii

ise harici bir kaynaktir (Demir ve Sangiovanni-Vincentelli 1998).

Giirtiltii elektronik sistemlerin performansini biiytik dlciide etkileyebilir, 6zellikle yliksek
frekansli sinyallerin bulundugu sistemlerde daha belirgin hale gelir. Giirtiltii, 6zellikle
radyo frekansi (RF) cihazlari, mikroelektronik devreler ve telekomiinikasyon sistemleri
gibi hassas uygulamalarda ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu uygulamalarda, giiriiltii,
sinyal kalitesinde bozulmaya, veri kaybina ve hatta sistem ¢okmesine neden olabilir

(Kozat ve Arslan 2013).

Girtltiiyli azaltmak i¢in kullanilan teknikler arasinda sinyal filtreleme, topraklama,
ekranlama ve gili¢ kaynag filtrelemesi bulunur. Bu teknikler, sisteme giren giiriiltiiyti

temizler ve sistem performansini artirir (Yates ve Brooks 2001).

Gergek uygulamalarda, LIDAR sinyallerini etkileyebilecek birgok giiriiltii ve parazit
kaynagi vardir. Bunlar agsagidaki gibi tarif edilebilir:

(1) Genel olarak, rastgele parazitler ve giriiltiiler esas olarak LIDAR sistemi
tarafindan dretilir. Sinyale uygulanan Smoothing Process (sinyallerin
yumusatilmasi), LIDAR verileri iizerindeki etkilerini azaltabilir. (Fang ve Huang
2004)

(2) Lazer darbesi sirasinda lazer devrelerinde anahtarlanan yiiksek akimlarin tirettigi
parazitler de mevcuttur. LIDAR sinyallerinde zamandan bagimsiz arka plan
giiriiltisiine neden olurlar. Optik gonderici ve alici arasindaki mesafe ¢ok yakin

oldugundan, bu tiir parazitlerin basit bir ekranlama teknigi ile ortadan kaldirilmasi



genellikle ¢ok zordur. Bu parazitleri kolayca ortadan kaldirmak i¢in, LIDAR'daki
lazer bloke edildiginde (yani, gokyliziinden istenen hicbir sinyal alinmadiginda)
arka plan giiriiltiisii kaydedilmelidir. Sonug olarak, gercek yankilardan arka plan
guriiltiisi ¢ikarilarak pratik LIDAR sinyalleri elde edilebilir. (Fang ve Huang
2004)

(3) Ayrica LIDAR sistemi digindaki Giines, Ay, Yildizlar vb. kaynaklardan da
parazitler veya giiriiltiler meydana gelir. Bunlar lazerdeki ani bosalmalar
nedeniyle olusan parazitlere benzer sekilde ortadan kaldirilabilirler. (Fang ve
Huang 2004)

(4) Isik istatistikleri, LIDAR sisteminin kesinligi i¢in bir bagka énemli parametredir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, LIDAR giiciiniin ortalama foton sayisi ile
ifade edilmesidir. Genel olarak, foton, dedektor (fotodiyot veya fotogogaltici) ile
etkilesime girdiginde, rastgele bir akim tepe noktasi tiretecektir. (Fang ve Huang
2004)

(5) Son olarak, genellikle bir dijitallesme giiriiltiisti vardir ve sinyali analog bigimden
dijitale doniistiiren cihazlarin sinirhi hassasiyeti nedeniyle meydana gelir. (Fang

ve Huang 2004)

Giiriiltii veya parazit dagilimi ¢ok karmasiktir, bu nedenle gergek uygulamalarda kisiler
giiriiltli veya parazit hakkinda onceden bilgi sahibi olamazlar. Bu nedenle giiriiltiilii
ortamlarda sinyal bilesenlerinin nasil tespit edilecegi sorusu uzun siiredir bir¢ok

arastirmacinin kafasin1 mesgul etmektedir.



4. LITERATUR TARAMASI

Sinyal isleme algoritmalari, lazer tabanli mesafe 6l¢iimii sistemleri i¢in olduk¢a yaygin
bir kullanima sahiptir. Bu algoritmalar, lazerden yansiyan sinyallerin ugus siiresi (time-
of-flight) prensibine dayanan mesafe 6l¢iimii islemini ger¢eklestirmek i¢in kullanilir. Bu
sinyaller, bir dedektor tarafindan algilanir ve ardindan analog-dijital doniistiiriicii (ADC)
kullanilarak sayisal verilere doniistiiriilir. Daha sonra, sinyal isleme algoritmalar
kullanilarak bu sayisal verilerin islenmesi ve hedef nesnenin mesafesinin hesaplanmasi

saglanir. Bu siirece ait akis diyagrami asagida sunulmustur.

Analog-Dijital Sinyal Isleme il

Sekil 4.1 LIDAR mesafe tespit akis diyagrami

Asagida, diisiik giicli lazerler ile mesafe tespiti i¢in kullanilan sinyal isleme

algoritmalarinin kullandig1 temel 6l¢iim yontemlerinden bazilar1 agiklanmaistir:

Time-of-Flight (ToF — Ucus Siiresi): Bu algoritma, lazer 1s1ginin hedef nesneye
carptiktan sonra yansimasinin algilanmasi icin gereken siireyi hesaplar. Bu siire, hedef
nesnenin mesafesine baglidir. ToF algoritmasi, lazer tabanli mesafe Sl¢limii sistemleri

icin oldukca yaygin bir kullanima sahiptir.

Phase-shift (Faz Kaydirma): Bu algoritma, lazer 1s18inin yansimasinin faz degisimini
hesaplar. Hedef nesnenin mesafesi, lazer 151gmin yansimasinin faz degisimine baglhdir.

Phase-shift algoritmasi, ToF algoritmasina alternatif olarak kullanilabilir.

Frequency-Modulated Continuous-Wave (FMCW - Frekans Modiileli Siirekli

Dalga): Bu algoritma, lazer 1s1g8min frekansinin degistirilerek hedef nesneden yansiyan
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sinyalin frekansindaki degisimi hesaplar. Bu frekans degisimi, hedef nesnenin mesafesine

baglidir.

Pulse-Width Modulation (PWM — Darbe Genislik Modiilasyonu): Bu algoritma, lazer
1s1gnin genlik veya darbe genisliginin degistirilerek hedef nesneden yansiyan sinyalin
genlik veya darbe genisligi degisimini hesaplar. Bu degisimler, hedef nesnenin

mesafesine baglidir.

LIDAR sistemlerde giiriiltii seviyesini diistirmek ve dedektor iizerine diisen sinyalin
giiclinii arttirmak ic¢in bircok farkli yontem kullanilmaktadir. Giiriiltiiden temizleme
yontemlerinin yani sira dedektor lizerindeki giiriiltliyii azaltarak lazer darbesinin, sinyal
icerisindeki belirginligini arttirmak ve filtre ihtiyaglarin1i minimize etmek de bu
yontemlerden biridir. Bunu yapabilmek i¢in sistemin termal duyarliligi azaltmak, daha
giiclii bir lazer kullanmak ya da giiriiltiiniin ¢ok daha az etkili oldugu 11k dalga boylarinda
calismak gibi yontemler kullanilabilir. Ma (2008) yaptig1 ¢calismalarda LIDAR sistemleri
icin 6nemli bir konu olan optik tasarimin LIDAR sinyallerindeki giiriiltiiye olan
etkisinden detayl1 olarak bahsetmis ve daha temiz sinyaller toplayabilmek i¢in bir optik

tasarim Onerisinde bulunmustur.

Dijital olarak filtreleme algoritmalari i¢in literatiirde, ampirik mod ayristirmas: (EMD)
(Wu vd. 2006), Kalman filtreleme Yontemi (Francesc vd. 1999), dalgacik esik analizi
(Mao 2011) ve Fourier filtreleme pencere yontemi gibi birka¢ giiriiltii giderme veya
filtreleme yontemi mevcuttur. LIDAR sinyalleri, kullanilan lazerin dalga boyu ve giines
1s181n1n dalga boyundaki eslesme diizeyi, yansima sinyallerinin dogrusallik ve dogrusal
olmama oOzellikleri nedeniyle, donanim filtreleme yontemleri ile etkili bir sekilde
giiriiltiiden temizlenemeyebilir, ancak sinyaller toplandiktan sonra uygulanacak olan
dijital filtreleme islemi ile giirtiltiiden temizlenebilirler. Fourier filtreleme pencere
yontemi zaman-frekans lokalizasyon eksikligi nedeniyle uzamsal ¢oziiniirliiglinii feda
eder; Kalman filtresi, atmosferik soniimleme katsayis1 keskin bir sekilde degistiginde
bliylik hatalara yol agar, yani zaman-frekans lokalizasyonu zayiftir (Francesc vd. 1999);

EMD filtresi, 6zellikle gece tespiti igin nispeten yiiksek sinyal giiriiltii oran1 i¢in uygun
olup SNR diisiik sinyal islemede 6zellikle faydalidir (Barnhart ve Eichinger 2011);
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Dalgacik analizi, zaman-frekans lokalizasyonunun iyi 6zelliklerine sahiptir ve sinyallerin
cok Olcekli analizi ile farkl frekans bilesenlerine ayristirilmasini saglar ve 6zellikle diisiik
SNR’l1 sinyalleri islemede giiclii bir aracgtir (Alexander vd. 2000). Mao (2011)
makalesinde dalgacik esik analizini detayl bir sekilde ele almis ve dalgacik esik analizini
temel alan farkli yontemlerden bahsederek bunlari karsilastirmali bir sekilde, bir LIDAR
sinyali iizerinde test etmistir. Bu yontemlerden biri olan esik degeri tespiti yonteminin
iclerinde en verimli yontem oldugundan bahsederek dalgacik esik analizinin LIDAR
sinyallerindeki giiriiltii temizleme performansini verilere dayandirarak ortaya koymustur.
Yine ayn1 sekilde Zhirong (2013) yumusak esik degeri ile dalgacik esik analizi yontemini
kullanarak LIDAR sinyallerinde giiriiltii temizleme yonteminin testlerini gergeklestirmis
ve dalgacik esik analizinin, yiiksek atmosfer 151k bilesenlerinin oldugu zayif sinyalleri

giiriiltiiden temizlemede oldukga basarili oldugunu veriler ile ortaya koymustur.

Dalgacik esik analizi yontemi iizerinde ¢alismalar yapan Xu (2017) genel olarak
kullanilan yumusak (soft) ve sert (hard) esik analizi yontemlerine alternatif olarak yeni
bir esik analiz yontemi 6nermesinde bulunmustur. Bu esik analizi yontemlerini deneysel
verilerle test ederek performanslarini karsilastirarak, genellestirilmis esik analizi yontemi
olarak belirttigi yontemin daha verimli oldugunu belirtmistir. Ancak Xu’nun makalesinde
kullanilan deney diizeneginin kapali bir ortamda olmasi ve 50 metre mesafedeki bir
cisimden yansiyan 1sinlarin dedektdr iizerinde olusturdugu potansiyelin veri seti olarak
kullanilmis olmasi, bu yontemin atmosfer kosullarinda ne kadar verimli olacagi

konusunda soru isaretleri olusturmaktadir.

LIDAR sinyaller i¢in bir diger 6nemli dijital filtreleme yontemi olan hareketli ortalama
yontemini detaylandiran Kang (2007) "The Diode Laser Range Finder(DLRF) using the
Cumulative Binary Detection Algorithm(CBDA)" bashkli makalesinde, LIDAR
sinyallerinin kiimiilatif olarak toplanmasimin SNR'a katkisindan bahsetmistir ve N adet
LIDAR sinyalinin SNR't VN kadar arttirdigini ileri siirmiistii. Yaptig1 testlerde, 20 Watt
giice sahip bir lazer ile 25-1000 metre araliginda mesafe tespitinin yiizde 0.5 hata ile
gerceklestigini belirterek LIDAR sinyallerinin kiimiilatif toplanmasinin sifir ortalamali
Gaussian dagilimma sahip giiriiltiileri temizlemede ne kadar oOnemli oldugunu

vurgulamistir.
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Kang'in (2007) caligmalarindan yola c¢ikarak hareketli ortalama yonteminin LIDAR
sinyallerinde giiriiltiiyii ne derecede temizleyebildigi ve sinirlarinin ne oldugu konusunda
calisma yapan Dandawate (2015) makalesi "FPGA based Low Power Laser Range
Finder" ile 6nemli bulgular ortaya koymustur. Yaptigi ¢calismalar ile 6l¢iilmek istenilen
mesafenin artmasina bagl olarak ortalamaya dahil edilen LIDAR sinyallerinin sayisinin
iistel olarak artmasi gerektigini ortaya koymustur. Hareketli Ortalama ile yaptig1 giiriiltii
filtrelemeyi takiben Barker kodu ile filtreleme yaparak 10 Watt giiciinde bir lazer kaynagi
ile 2000 metreye kadar mesafe tespiti yapabildigini belirtmistir. Ancak 2000 metreye
varan mesafe Olgiimlerinde ortalamada kullanilacak LIDAR sinyali sayisinin yaptigi
kestirimle 20000 adet olmasi gerektigini ifade etmistir. Buna bagli olarak FPGA igin
yaptig1 uyarlamada Ol¢lim siiresinin 5 saniye oldugu ifade edilmistir. Ancak gercek
zamanli olarak mesafe tespiti yapilmak istenilen bir sistem i¢in 5 saniye ¢ok yliksek bir

stiredir ve sistemin performansini bilyiik oranda diisiirecektir.

Hareketli ortalamanin LIDAR sinyallerini temizlemede yiiksek performansa sahip olmasi
nedeniyle iizerinde birgok ¢alisma yapilmis ve verimliligini artirmak i¢in farkli yontemler
denenmistir. Jianke (2009) makalesinde bu amagc ile yeni bir yontem ileri slirmiistiir.
Coklu darbe akiimiilasyonu olarak adlandirabilecegimiz bu yontemde, bir hedef {izerine
belirli araliklarla birbirini takiben birden fazla lazer darbesi gonderilmistir (M adet) ve bu
islem N kez tekrarlanir. Dedektor ile toplanan sinyaller standart ortalama islemine tabi
tutuldugunda N sinyalin ortalamasi alinmis olur ancak giiriiltiiden temizlenen sinyalde M
adet lazer darbesi bulunmaktadir. N kez ortalamas1 alinmis sinyal kullanilarak; her bir
seride atilan M adet darbenin ne kadar gecikme ile atildig1 bilindiginden uygun sekilde

kaydirilarak M adet yeni sinyal olusturulur ve bunlarin ortalamasi alinir. Bu sayede M X

N kadar ortalama alinmis olur ve SNR VM X N oraninda artar ve bu iyilesme N adet
serinin toplanma siiresinde elde edilmis olur. Olgiim siiresi M oraninda azalir. Hareketli
ortalamada en Onemli paremetrenin Ol¢lim siiresini ortalama adedine bagli olarak
arttirtyor olmasi oldugu diisiiniildiiglinde, yontemin verimini biiyiik oranda arttirdigi
sOylenebilir. Ancak bu yontem her LIDAR sistemi i¢in uyarlanabilir degildir. LIDAR
sistemlerinde kullanilan lazer kaynaklar iizerlerinden gecgen yiiksek akimin etkisiyle ¢ok
fazla 1siirlar ve sogumalar icin belirli bir siireye ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle ayni

genislige sahip birden fazla darbe atilmasi her sistem i¢in miimkiin olmamaktadir. Bu tarz
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sistemlerde bu durum ancak darbe genisliginin M oraninda kiigiiltiilmesiyle
gergeklestirilebilir. Ancak bunun yapilmasi genisligi kiiciilen lazer darbesinin atmosferde

kaybolmasini kolaylastiracaktir ve dolayisiyla giiriiltii igerisinde tespitini zorlagtiracaktir.

Bahsi gecen bu calismalarda farkli gili¢ seviyelerine sahip lazerler kullanilmistir ve bu
tezlerin birgogunun asil amaci filtreleme yontemlerinin performans analizini yapmak ya
da bazi yeni filtreleme yontemleri ilerimsiirmektir. Ancak bunlardan farkli olarak diistik
giiclii lazerler iizerine yapilmis olan c¢alismalardan biri Huang (2002) tarafindan
yayimlanan "Digital Integration of LIDAR System Implemented in a Low-Cost FPGA"
baslikli makaledir. Makalede ugus siiresi hesaplanarak mesafenin tespiti yapilmakta ve
TDC (time-to-digital converter - zaman-dijital donistiiriicii) ve FPGA kiyaslanmasi
yapilarak diisiik maliyetli FPGA'lar kullanarak LIDAR sisteminin uygulanmasi
anlatilmaktadir. Huang'in galismasinda, bu tezde de kullanilacak olan SPL-90 AT lazer
diyodu kullanilmistir ve bu lazer kullanilarak tarama yontemi ile belirli bir cismin 2
boyutlu sekline dair bir ¢ikarim yapilmaya calisilmistir. Makalede yapilan ¢alismalarda
herhangi bir giriiltii temizleme yoluna gidilmemistir ¢linkii olglilmesi hedeflenen
maksimum mesafe 10 metredir ve bu kadar diisiik bir mesafede sinyal iizerinde olabilecek
giiriiltii diizeyi ¢ok diisiiktiir. Olgiilmek istenilen mesafenin kisaligi, kullanilan diyodun
ne kadar diisiik giiclii bir diyot oldugu ve uzun mesafe 6lgiimlerinde kullanimin ne kadar
zor olabilecegi hakkinda bir izlenim olusturmaktadir. Huang'in makalesinde kullanilan
LIDAR sistemi hakkinda detayli bilgiler verilmis, lazer siiriicii devresi ve dedektor

devresi hakkinda temel bir anlat1 yapilmustir.

Jutzi (2006) makalesinde, bir¢cok calismadan farkli olarak hedef cismin seklini tahmin
edebilmek i¢in Wiener filtre kullanmistir. LIDAR ile hedef cisme gonderilen ¢ok dar
genisliklere sahip darbelerin yansimasini ilk olarak al¢ak gegiren filtreden gegirmistir.
Jutzi’ye gore LIDAR sistemlerinde bir darbenin tespiti i¢cin darbe, en az 5 ns siireyle
giiriiltiinlin standart sapmasinin {i¢ katina kadar yiiksek olmalidir. Burada giirtiltiiniin
standart sapmasi lazer darbesinin olmadig1 bir anda alinan sinyalden hesaplanabilir. 1000
adet sinyalin ortalamasini alarak elde ettigi sinyali kullanan Jutzi, Wiener filtre ile bir
kestirim yaparak 2 adet cismin kaynaga olan uzakligin1 bulmustur. Yaptig1 caligmalarda

diisiik giiclii bir lazer ve dar darbe genisligi kullanmistir. Darbe genisliginin de ¢ok dar
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olmas1 nedeniyle sinyalin 6rneklenmesi GHz hizlarinda yapilmistir. Genel olarak, kisa
lazer darbelerinin giicli daha diigiiktiir ve tespit edilmesi daha zordur. Diisiik bir sinyal-
giiriiltii oranina sahip sinyallerde, eslestirme filtresi kullanilabilir (Jutzi ve Stilla 2004).
Yapilan caligmalarda cisimler, lazer kaynagina 100 metre uzaklikta konumlandirilmistir.
Olgiim mesafesinin bu kadar az oldugu uygulamalarda 6l¢iim hassasiyeti yiiksek
olmalidir ¢iinkii bu tarz uygulamalarin asil amacit kesin konum tahmini ya da cismin

geometrik seklinin tahmin edilmesidir.

Geleneksel lazer mesafe olgerler genellikle birka¢c megavatlik yiiksek gliglii lazerler
kullanirlar ve hedeften yansiyan sinyallerin (hedef sinyalleri) siddetleri, optik giiriltii,
dedektor giiriiltiisii ve amplifikator giiriiltiisii gibi sistem giirtiltiilerinin siddetlerinden ¢ok
daha yiiksektir. Bu nedenle, lazer mesafe dlcerler basit bir esik deger saptama yontemiyle
hedef sinyallerini kolayca algilayabilirler. Ancak, yiiksek giiclii lazerler insan gozlerine
zarar verebileceginden, lazer ¢ikiglar1 son zamanlarda diizenlenmis ve gozler i¢in glivenli
olan diisiik giiclii lazer diyotlar1 kullanan mesafe 6lgerlerinin ihtiyaci ortaya ¢ikmistir ve
diisiik maliyetle yapilabilirler. Bu nedenle, araliklari artirmak i¢in yeni sinyal isleme

teknolojisi calismalar1 aktif olarak devam etmektedir. (Kang 2007)

LIDAR denklemine gore, bir LIDAR yanki sinyalinin giicli, atmosferik soniimleme
katsayisinin tissel azalmasi ve LIDAR ile hedef arasindaki mesafenin karesiyle azalir. Bu
nedenle, kullanigli 6l¢iim bilgilerini igeren daha kiiciik yanki sinyalleri, elektriksel
dalgalanmalarin ve yan 15181n giiriiltiisii tarafindan kolayca kontamine olur ve bu durum
LIDAR sisteminin etkili tespit araligini ve dogrulugunu dogrudan etkiler. (Zhou vd.
2013)

Diisiik giiclii LIDAR sistemlerinin kullanimin 6nemi otonom araglarla birlikte giderek
artmistir. Uzun mesafe ol¢iimlerinde ve atmosfer kosullarinda diistik gii¢lii LIDAR ile
6l¢iim yapmak bir¢ok zorluk barindirmaktadir ve bu zorluklara simdiye kadar degindik.
Bunlarin yani1 sira LIDAR sistemlerinin gercek zamanli ¢aligabilmesi olduk¢a dnemlidir
ve gliniimiiz teknolojisinde gergek zamanl sistemler i¢in en cazip ¢oziimleri FPGA’lar
sunmaktadir. Yiiksek hizlarda paralel calisabilme kabiliyetleri sinyal isleme

algoritmalarinda kullanimin1 kolaylastirmaktadir. Ancak bu avantajinin yani sira logic
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yapilar1 nedeniyle FGPA’larda karmasik matematiksel islemleri yapmak zordur. Farkli
yaklasimlar kullanilarak sinyal isleme algoritmalar1 FPGA’ya uygun olarak yeniden

tasarlanmal1 ve donanim tasarim dilleri (HDL) ile yazilmalidir.

Bu tezde, simdiye kadar bu konu hakkinda yapilan ¢alismalar 1s181inda gorece diisiik giice
sahip bir lazer kaynagi kullanarak, atmosfer kosullarinda uzun mesafe Olgiimleri
yaptlmistir. Daha Once lizerinde c¢alismalarin da yapildigi farkli sinyal isleme
algoritmalar1 ile testler yapilarak hedef nesnelerin mesafe tespiti yapilarak bu
algoritmalarin performanslar1 karsilastirilacaktir. Literatiirde {izerinde c¢alismalar
yapilmis olan bu sinyal isleme algoritmalar1 ¢ogunlukla yiiksek giiclii lazerler ile ya da
kisa mesafelerde test edilmis ve bulgular {izerinde tartigmalar yapilmistir. Yapilan diger
calismalardan farkli olarak bu tezin hedeflerinden biri farkli ¢alismalarda kullanilan bu
sinyal isleme algoritmalarin diisiik giicli LIDARIar ile uzun mesafe dl¢timlerinde nasil
bir performans sergileyeceklerini goérmektir. Ayni zamanda gercek zamanl
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan FPGA’lara uygulanabilirlikleri incelenecek ve
performanslar1 Matlab kullanilarak karsilastirilan sinyal isleme algoritmalarinin FPGA

kullani1ldiginda performanslarinin ne seviyede degistigi analiz edilecektir.
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5. BU TEZDE KULLANILAN GURULTU TEMIiZLEME YONTEMLERI

Sinyalin giiriiltiiden temizlenmesi, istenmeyen etkilerin ortadan kaldirilabilmesi ve
verilerden anlamli bilgiler elde edilebilmesi i¢in gereklidir. Bu kisimda tezde kullanilacak

giirtiltii temizleme yontemlerinin teorik altyapisi olusturulacaktir.

5.1 Hareketli Ortalama Teorisi

Hareketli ortalama, sinyal islemede yaygin olarak kullanilan bir filtredir, ¢linkii
anlasilmasi1 ve kullanilmasi ¢ok kolaydir. Adindan da anlasilacagi gibi, hareketli ortalama
filtresi, ¢ikis sinyalindeki her noktay: liretmek icin giris sinyalinden bir dizi noktanin
ortalamasini alarak ¢alisir. Hareketli ortalama i¢in biiylik say1 secildiginde, sinyal-giiriiltii
orani ¢ok iyi artar ¢linkii LIDAR sistemlerinde atmosferden kaynakli olusan giiriiltii
beyaz giiriiltiidiir. Ideal kosullarda m tane lazer darbesinin toplanmas: sonucu sinyal giicii
m? kadar katlanir. Giiriiltiiniin rastgele olmasindan dolay giiriiltii m kadar ve giiriiltiiniin
varyansi o , \/m kadar katlanir (Sheng 1996). Bu durumda giiciin SNR (Signal-Noise

Ratio — Sinyal-Giiriiltii Oran1) degerinin ortalama ile iliskisi Denklem 1 ile gosterilebilir.

PN) _m?Py ONR
P)” TmPs m P (Denklem 1)

SNR;, = (
Denklemden de goriilmektedir ki giiciin SNR degeri m kadar artarsa buna bagli olarak

genlik SNR degeri v/m kadar artacaktir.
5.2 Dalgacik Esik Analizi Teorisi (Wavelet Thresholding Technique — WT)

Dalgacik analizi, ¢ok boyutlu bir sinyal analiz yontemidir. Dalgacik analizinin 1yi zaman-
frekans lokalizasyonu sayesinde, sinyalin farkli frekans bilesenleri Dalgacik esik analizi
kullanilarak ayristirilabilir. Bu, sinyal filtreleme, sinyal-giirtiltii ayrimi, gliclii giirtiltii
arka plani altinda zay1f sinyal ¢ikarimi gibi uygulamalar i¢in etkili bir ara¢ saglar (Xiang
2006).
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Dalgacik esik analizi (WT), bir sinyali bir dizi temel isleve ayristirabilen bir doniisiim
anlamina gelir, ayrica dalgacik temeli olarak da adlandirilir. Bir sinyalin WT'si, sinyal ve
genislemis dalgaciklar arasindaki korelasyon fonksiyonu olarak tanimlanir. Fourier
dontistimiine (FT) benzer sekilde, WT ayrica sinyali baska bir alana, frekans alanina
eslemektir. Bununla birlikte, FT, kii¢iik veya aniden degisen ozelliklerle ilgili bilgileri
cok genis bir frekans araliginda yaymaya calisirken, WT ¢ok kii¢iik bir zaman araliginda
lokalize olur. Bu nedenle, WT, gegici, periyodik olmayan sinyalleri analiz etmek i¢in

uygulanmak i¢in daha uygundur (Rioul ve Vetterli 1991).

Gilintimiizde dalgaciklar, sinyal isleme alaninda giderek daha onemli bir ara¢ haline
gelmektedir. WT'nin avantaji, zamanla degisen bir sinyalden hem zaman hem de frekans
bilgisini verimli bir sekilde ¢ikarabilmesi gerceginde yatmaktadir. WT, bilgiyi ¢esitli
¢oOziiniirliik seviyelerinde orijinal sinyalde goriintiileyen her sabit iletme faktorii igin
zaman kaydirmali bir fonksiyon olarak diisiiniilebilir. Bu siiregte, WT'nin katsayilar
orjinal sinyalle ayn1 enerjiye sahiptir. Genisletme faktorii sifira yaklastik¢a, WT, sinyalin
yiiksek frekans ozelliklerini goriintiiler. Ote yandan, faktor arttikga, daha kaba diisiik

frekans ozellikleri goriintiilenir.

Dalgaciklar, zamanla degisen bir sinyalden hem zaman hem de frekans bilgisinin
cikarilmasinda etkilidir. Dalgacik tabanli fonksiyonun 6nemli bir 6zelligi, bunlarin hem
zaman hem de frekans alanindaki konumlaridir. Kabul edilebilirlik kosulunu saglayan bir
kare integrallenebilir fonksiyonun w(t)'nin, bir sinyali 6nce analiz etmek ve sonra bilgi

kayb1 olmaksizin yeniden olusturmak i¢in kullanilabilecegi gosterilebilir (Sheng 1996).

e lw(w)|?
f | dw <+ (Denklem 2)

o

Denklem-2, w(w), w(t)'nin Fourier doniisiimiinii temsil eder. Kabul edilebilirlik kosulu,

w(t)'nin Fourier doniisiimiiniin sifir frekansta ortadan kalktigini ima eder (Denklem-3).

lw(w)|?,_, =0
©=0 (Denklem 3)
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Sifir frekansinda sifir, ayn1 zamanda zaman alanindaki dalgacigin ortalama degerinin sifir
olmasi ve dolayisiyla salinimli olmas1 gerektigi anlamina gelir. Bu nedenle, neredeyse

tiim Olgtilen sinyaller, FT'ye benzer olan WT tarafindan kolaylikla ayristirilabilir.
5.2.1 Siirekli ve ayrik dalgacik analizi (Discrete Wavelet Transform - DWT)

Bir siirekli Dalgacik analizi Denklem-4’teki gibi gosterilebilir.

1 (*>
Ws,b)=— f e OO dt (Denklem 4)

Burada W (s, b) WT katsayist; s 6lgek faktort ve \/% enerjinin normalizasyon faktoridiir.

Olgek faktorii s, frekansin bir 8lciisii olarak yorumlanabilir. Daha kiiciik bir 6l¢ek faktorii,
dontistiiriilmiis sinyaldeki yiiksek frekansli bilesenlerin ¢ikarilmasini gdsterirken, biiyiik
bir olgek faktorli, karsilik gelen diisiik frekansli bilesenlerin ¢ikarilmasint gdsterir.
Denklem-6 zaman alaninda dalgacik fonksiyonu ile sinyalin bir evrisimi olarak da
yorumlanabilir. WT, LIDAR sinyali gibi gegici sinyallere duyarlidir. Ayrica WT, giiriiltii
ve sinyal tizerinde farkli ¢oziiniirliklere sahip oldugundan, LIDAR sinyali iizerinde

giirtiltii giderme islemini gergeklestirebilmektedir.

DWT'nin amaci, rastgele bir f(t) sinyalini, farkli 6l¢eklerdeki tiim olas1 dalgacik
tabanlarmin bir toplamina ayrigtirmaktir. Orijinal giris sinyali f(t), bu iki tamamlayici
filtreden geger ve her 6lcekte iki sinyal olarak ortaya ¢ikar. Sezgisel olarak, iki bant
geciren filtre kombinasyonlarinin ardisik dizisi olarak yorumlanabilir. Genel olarak
dalgacik fonksiyonu w(t), 6l¢cekleme fonksiyonlarinin lineer bir kombinasyonu olarak

yazilabilir.
t
¢ (E) = ‘/EZ hnp(t — 1) (Denklem 5)

w (%) =2 Z In®(t —n) (Denklem 6)

DWT’de biri yiiksek geciren filtre ile iliskili olan (h,,) ve digeri algak geciren filtre ile
iligkili olan (g,) iki katsay1 vardir. Her 6lcekte, iki filtre, giris sinyallerine eszamanl

olarak uygulanir. Bu iki filtrenin frekans yanitlarinin gergek sekilleri, kullanilan dalgacik
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fonksiyonlarinin tiirleri tarafindan belirlenir. WT, ¢ok katmanli bir ayristirma
dontigiimiidiir. Orijinal sinyal yiiksek ve diislik frekans bilesenlerine ayristirilir, ardindan
karsilik gelen diisiik frekans bileseni tekrar iki pargaya ayristirilir ve bu boyle devam eder.
Her ardisik olgekte, filtrelerin tizerinde ¢alistigi vektoriin uzunlugu yariya iner; buna
desimasyon denir. Boylece, kullanilabilir 6lgeklerin toplam sayist N olur, burada N, girdi

veri vektoriinlin uzunlugudur.

DWT'nin katsayilar1 sadece giris sinyali f(t) ile degil, ayn1 zamanda ana dalgacik w(t)
ve onun dl¢ekleme fonksiyonu ¢ (t) ile de ilgilidir. Sinyal 6zelliklerine en ¢ok uyan bir
ana dalgacik secildiginde, sinyalin DWT katsayilari, her 6lgekte giiriiltiilii sinyale gomiilii
giiriiltiiniin katsayilarindan acik¢a daha biiyiik olacaktir. Dalgacik esik analizine dayali
giiriiltii giderme tekniginin basarisi, WT tarafindan sinyalin birka¢ daha biiyiik katsayilara
ayristirilabilmesi  ve  giliriiltiiniin -~ yalnizea  birgok  daha  kiigiikk  katsayilara

doniistiiriilebilmesi gerceginde yatmaktadir. Sinyaldeki giiriiltiiyii gidermek icin dalgacik

esik analizi yontemini kullanmasinin tercih edilmesi bu prensibe dayanmaktadir.

Dalgacik ayristirma yoluyla, sinyal ve dalgacik arasindaki dalgacik katsayilari olarak
adlandirilan bir benzerlik indeksi W (s,b) fonksiyonu hesaplanir. Indeks, dalgacik
w(t)'nin orjinal sinyal ile ne kadar yakindan iligkili oldugunu gosterir. W (s, b) indeksi
daha biiyiikse, benzerlik daha giicliidiir; aksi takdirde daha zayiftir. Sonug olarak, f(t)'yi

yeniden olusturmak i¢in Denklem 7’yi kullanabiliriz.

f(t) =w(s,b) @ w(t) (Denklem 7)

Burada & islemi ters DWT’yi temsil etmektedir.

5.3 Wiener Filtre Teorisi

Geri sacilan LIDAR dalga bicimi, esas olarak yayilan dalga bi¢iminin ve hedef kesitinin
bir konvoliisyonudur. Giiriiltii etkisinin olmamas1 durumunda, yayilan dalga bigimi,
frekans alaninda bir bolme islemi ile kolayca filtrelenebilir. Ancak giiriiltii kaginilmazdir

ve basit ters dekonvoliisyon siirecinde biiylik bir sayisal hataya neden olabilir. Bu
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nedenle, saglam bir dekonvoliisyon yontemi, gliriiltiiniin etkisini azaltabilmelidir (Wang

2015).

Wiener filtresi, beklenen yiizey yaniti ile tahmini yiizey yaniti arasindaki ortalama karesel
hatay1 en aza indirmek icin kullanilan optimal bir dogrusal filtredir (Moon ve Stirling
2000). Wiener filtre (WD), giirtiltii ve sinyalin istatistiksel olarak bagimsiz oldugunu
varsayar. Wiener Filtre frekans alaninda su sekilde ifade edilen bir Wiener Filtresi F(f)
kullanarak bozulmamis hedef'kesit alan1 P(t) ile tahmini hedef kesit alan1 P (t) arasindaki

ortalama kare hatasini en aza indirir:

lwr(f)?
FIf| = W (DE K (Denklem 8)

Burada K giiriiltiiye bagl sabit bir katsayidir. ideal K katsayisi, yapilan denemeler ve
testler sonucu en optimal sekilde secilir. Wiener Filtresinin sinirlamalarinin birincil
kaynagi, sinyalin frekans alaninda 1yi karakterize edilmemis olmasidir. Sinyali diiz bir
giic spektrumuna sahip bir Gauss rastgele vektorii olarak modellerken, Wiener filtresi,
sinyal ile beyaz Gauss giiriiltlistinii (White Gaussian Noise - WGN) ayirt etmede zorlukla

karsilasir (Parrish ve Scarpace 2007).
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6. ALGORITMALARIN MATLAB iLE TEST EDILMESI

Bu kisimda bir dnceki bdliimde teorik altyapisini olusturdugumuz giiriiltii temizleme

yontemleri Matlab kullanilarak test edilecektir.

Bu tez ¢alismasinda kullanmak iizere 500 m mesafede, 3 km mesafeye karsilik gelecek
sekilde zayiflatilmis lazer darbelerinin dedektor iizerinde olusturdugu potansiyel, 14 bit
ADC ile 125 MHz’de 6rneklenmistir. Ayr1 ayri toplanan bu sinyaller FPGA iizerinden
bilgisayara aktarilmis ve Matlab’da algoritmalar1 test etmek igin kullanilmistir.
Sonuglarin dogrulugundan emin olabilmek i¢in verilerin kontrollii bir ortamda toplanmasi
gerekmektedir. Lazer mesafe Olgerlerin Avrupa standartlarina uygunlugunun test
edilmesi i¢in de buna benzer bir yontem kullanilmaktadir. 4 metrekare biiyiikligiinde bir
hedef 500 metre uzakliga yerlestirildikten sonra lazer sinyali zayiflatilarak 6l¢iimiin
yapilabildigi maksimum zayiflatma degeri belirlenmektedir ve kullanilan maksimum
zayiflatma degeri ile Olgiilebilir gercek maksimum mesafe hesaplanarak lazer mesafe

Olcerler sertifika edilmektedir.

6.1 Matlab ile Hareketli Ortalama Analizi

Lazer sinyalleri birgok giiriiltii kaynagi tarafindan etkilenmektedirler. Bu giiriiltii
girisimlerinin biiyiik bir kismimi1 beyaz giiriiltii olusturmaktadir. Beyaz giiriiltiiler
Gaussian dagilima sahiptirler ve bu nedenle ortalama almak sinyali biiyiik oranda
giirtiltiiden temizler. Sekil 6.1°de verilen sekil bir Lazer darbesinin 500 metre mesafeden
yanstyarak dedektdr {izerinde olusturdugu potansiyeli gostermektedir. Sekil
incelendiginde lazer sinyalinin, giiriiltii seviyesi altinda kaldig1 ve tespit edilmesinin

miimkiin olmadig1 anlagilacaktir.
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Sekil 6.1 Dedektdrden toplanan veriler (LIDAR sinyali)

Arka arkaya, ayn1 hedeften yansiyan lazer sinyalleri toplandiginda ve bu lazer sinyallerini
ortalamasi alindiginda elde edilen sinyal Sekil 6.2°de verilmistir. Ortalama islemi ile
giiriiltliniin biiyiik Olclide temizlendigi ve buna bagli olarak lazer sinyalinin SNR

degerinin biiyiik oranda arttig1 sOylenebilir.
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Sekil 6.2 Ortalama islemi sonucunda elde edilen sinyal (n=100)

Ortalama islemini basit bir sekilde Denklem 9’daki gibi ifade edebiliriz:

Sy = Z s, (Denklem 9)

Burada n sayis1 ortalamada kullanilan LIDAR sinyallerinin adedini belirtmektedir.
Ortalamada kullanilan sinyal adedi artttkca SNR orani yiikselecektir. Ancak bir noktada
beyaz giiriiltiiniin ortalamas1 diger giiriiltii kaynaklarindan meydana gelen giirtiltiilerin
seviyesine iner ve ortalamada kullanilan sinyal sayisinin arttiritlmast SNR’1 daha fazla
iyilestiremez. Bu doyum noktasi olduk¢a onemlidir ¢iinkii sinyal, ortalama islemi ile
bliylik oranda giiriiltiiden arindirilmis olsa da ortalama isleminin gercek zamanli

uygulamalar igin biiyiik bir dezavantaji vardir.
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Lazerler atmosferde 151k hizinda hareket ederler ve LIDAR sistemlerinde mesafenin tespit
edilebilmesi i¢in hedeften yansiyan 1ginlarin detektor lizerinde bir potansiyel olugturmasi
gerekmektedir. Lazer kaynagindan ¢ikan isinlarin yansiyarak tekrar LIDAR’a donmesi
icin hedefin uzakligina bagli olmak tizere bir ugus siiresi gereklidir. Bu LIDARIarda
Olctim hizim etkileyen en biiyiik faktordiir. Ortalama isleminin alinabilmesi i¢in ayni
hedeften n kadar sinyal alinmasi gerekmektedir. Bu durum, 6l¢iim siiresinin t*n-1 kadar

uzamasina neden olmaktadir.

Atmosferdeki 1siktan kaynaklanan bu beyaz giiriiltiiniin sisteme etkisi, dedektoriin
hassasiyetine ve lazer kaynaginin giiciine bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Atmosferden kaynaklanan giiriiltiiniin 6l¢iimdeki etkisini azaltmak i¢in daha az hassas
dedektorler kullanilabilir ya da 15181n daha az yogun oldugu dalga boylarinda ¢aligilabilir.

Ancak bu yontemlerin de kendi dezavantajlar1 vardir.

Hassasiyeti diisiik dedektorler kullanilmak istendiginde daha yiiksek giice sahip lazer
kaynaklar1 kullanilmak zorundadir. Lazer kaynaklarinda gii¢ arttik¢a iiretim zorlugu ve
buna bagl olarak da maliyet fazlasiyla artmaktadir. Bunun yani sira, yiiksek giiclii lazer
kaynaklar1 sistemi fazlasiyla biiylitmektedir. Giiciin yliksek olmasi ¢aligma sirasinda
meydana gelecek 1sinin artmasi anlamina gelir ve bu 1sinin sisteme biiyiik etkileri vardir.
Ayn1 zamanda yiiksek gii¢lii lazerler daha biiyiik sa¢ilim acilarina sahiptirler ve bu daha

karmasik ve biiyiik optik sistemler kullanilmasi zorunlulugunu beraberinde getirir.

LIDAR sistemlerinde, atmosferde daha az bulunan dalga boylarina sahip lazerler ve bu
dalga boylarina 6zel iiretilen dedektorler kullanmak da segeneklerden biridir. Ancak
yiiksek dalga boylar1 insan sagligina fazlasiyla zararhidir ve Avrupa Standartlari
LIDARIar gibi insan ve canli popiilasyonunun yiiksek oldugu alanlarda kullanilacak

sistemler i¢in bu dalga boylarinin kullanilmasini uygun bulunmamaktadir.

Sistemin ihtiyaglar1 dogrultusunda dalga boyu, lazer giicii ve dedektor hassasiyeti gibi
parametreler goz Oniine alinmalidir. Biitiin bu bilgiler 15181nda biitiin dezavantajlarina
ragmen canli popiilasyonunun yogun oldugu bolgelerde diisiik ve orta giiclii lazerleri

kullanilmasi en uygun lazerlerdir. Diisiik lazer gii¢lerinde atmosferden kaynaklanan bu
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beyaz giiriiltii 6l¢iimleri ¢cok zorlagtirmaktadir. Bahsedilen dezavantajina ragmen beyaz
giiriiltiiniin ¢ok yogun oldugu, atmosferdeki 1siktan kaynakli giiriiltiilerin temizlenmesi

icin en uygun yontem hareketli ortalama yontemidir.

6.2 Matlab ile Dalgacik Esik Analizi Analizi

LIDAR sistemlerinde, sistem giiriiltiileri ve atmosfer giiriiltiilleri basta olmak iizere bir¢cok
giiriiltii tipi vardir. Ancak bunlarin yani sira lazer kaynagindan ¢ikan 1sinlar, atmosferdeki
toz zerreciklerinden ve g¢evredeki diger cisimlerden yansiyarak dedektor iizerinde bir
potansiyel olusturabilir. Dedektdr ilizerinde olusan bu yaniltici potansiyeller alinan
sinyalde nesnenin ger¢ek konumundan farkli noktalarda tepe degerler olustururlar. Bu
tepe degerler bazen gercek nesnenin olusturdugu degerden daha da biiyiik olabilir. Ancak

bu tepe noktalar1 ger¢cek darbeden ayiran belirgin bir 6zellik vardir.

Lazerler dogalar1 geregi siirekli calismaya uygun degildirler. Uzerlerinden uzun siire
akim gegirilen lazer kaynaklar1 asir1 1sinir ve yapist bozulur. Bu yiizden lazerler, belirli
bir frekansta ve belirli genislikte darbeler {iretilerek siiriiliirler. LIDAR sistemlerinde
kullanilan optik sistemlerin de yardimiyla lazer kaynagindan ¢ikan ve belirli bir genislige
sahip darbeler, mesafesi Olclilmek istenen nesneden yansiyarak dedektor iizerinde
neredeyse ayni darbe genisligine sahip bir potansiyel olusturur. Dedektdr {izerinde olusan
diger tepe noktalar ise lazer darbe genisliginden c¢ok daha dardirlar. Bu bilgiden
faydalanarak, lazerleri stirmek i¢in kullanilan sinyal ile detektérden alinan yansima
sinyalinin konvoliisyonu gercek darbenin bulunmasi i¢in kullanilabilecek bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak basit konvoliisyon islemi bu denli karmasik bir
sinyal icin yeterince verim saglamamaktadir. Sinyal igerisinde belirli bir yapiyr aramak
icin kullanabilecegimiz dalgacik esik analizi yontemi, lazer darbesinin dedektérden

alinan sinyal i¢erisinde bulunmasi i¢in kullanilabilir.

Birgok sinyal icin diisiik frekansli bilesenler en onemli kisimlardir. Sinyale kimligini
veren bu diisiik frekansli bilesenlerdir. Ote yandan yiiksek frekansl bilesenler detaylar

olusturmaktadir. Dalgacik analizinde genellikle yaklagimlardan ve ayrintilardan
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bahsederiz. Yaklasimlar, sinyalin yiiksek Ol¢ekli, diisiik frekanslhi bilesenleridir.
Ayrmtilar, diisiik 6lcekli, yliksek frekanslt bilesenlerdir.

En temel diizeyde filtreleme islemi sdyle goriiniir.

Algak Gegiren Filre Alt Orneldeme Yaklagun Katsayilari
F
Lo D B l 2 cAq
s R
G
Hi D | 2 eD,
Ytiksok Gegiren Fllne Alt Ornaldeme Deray Katsayilari
Biradd X Sinyalin X filrresi ile exrigimi
1 2 Sinyalin ¢ift indislerini mr

Sekil 6.3 Sinyalin Dalgacik analizi ile bilesenlerine ayrilmasi islemi (Matlab - Wavelet
Toolbox)

S sinyalinden baslayarak, ilk adim iki katsayr seti tretir: kestirim katsayilari
(approximation coefficients) cAl ve detay katsayilar1 (detail coefficients) cD1. Bu
vektorler, kestirim katsayilari i¢in algak geciren filtre Lo D ile ve detay katsayilari igin
yiiksek geciren filtre Hi D ile S sinyalinin evrilmesi (convolve) ve ardindan ikili
desimasyon (decimation) ile elde edilir. Sekil 6.4’de bu siireci daha 1yi anlamak i¢in, bir

sinyalin tek asamal1 ayrik dalgacik esik analizini gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.4 Ornek Dalgacik analizi ile bilesenlerine ayrilmasi islemi (Matlab — Wavelet
Help Center)

Ayristirma islemi, ardisik yaklagimlarin sirayla ayristirilmastyla yinelenebilir, boylece bir
sinyal bir¢ok diisiik ¢oziliniirliikli bilesene boliiniir. Buna dalgacik ayristirma agaci denir

(Sekil 6.5).

| w'l"f'ﬂfﬁ“;“'u'.'mj

chg chy

Sekil 6.5 Dalgacik ayristirma agaci Sinyal Genligi-Ornek Sayisi grafigi (Matlab —
Wavelet Help Center)
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Elde edilen diisiik frekansli bilesenleri kullanarak, ters dalgacik esik analizi ile S sinyalini
yeniden elde edebiliriz. Bu asamaya yeniden yapilandirma (reconstruction) denir. Ancak
alcak geciren ve yiiksek gegiren filtreler sonrasinda yaptigimiz desimasyon islemi
sonucunda veri sayimiz seviyeye bagli olarak azalacaktir. Bu yiizden yeniden
yapilandirma islemi gergeklestirilirken her veri arasina sifir yerlestirilerek veri sayisi1 2

katina ¢ikarilir (Upsampling).

Burada kullanilan algak geciren filtre katsayilar1 ve yiiksek geciren filtre katsayilari,
giiriiltiiden temizlenmek istenen sinyalin karakteristik 6zelliklerine gore secilmelidir. Bu
tez i¢in referans olarak kullandigimiz LIDAR sisteminde, lazer darbesi 1ms periyotlarla
ve 100ns darbe genisligindedir. Bu degerler, optimum g¢alisma performansinin
yakalanabilmesi i¢in kullanilan lazerin veri sayfasindan alinmistir. 125 MHz’de calisan
sistemimizde, dedektorden 8ns araliklarla 6rnek toplanmaktadir. Bu dogrultuda 4096 veri
uzunluguna sahip sinyalimizde 100ns’lik darbe 12 veri noktas1 ile temsil edilebilir. Teorik
olarak lazer darbesini ve dolayisiyla dedektorde olusturacagi potansiyeli asagidaki gibi

verebiliriz.
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Sekil 6.6 ideal lazer darbesi dalga bigimi
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Ancak 125 MHz gibi yiiksek bir hizda ve 100ns gibi dar bir zaman araliginda bir darbe
sinyalini olusturarak lazeri siirmek neredeyse imkansizdir. Kullanilan anahtarlama
elemanlar1 ve diger cevre elemanlarin karakteristik kapasite, endiiktans ve direng

degerlerinin etkisiyle lazer kaynagina iletilen darbe sinyali asagidaki sekli alir.
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Sekil 6.7 Sistem etkileri ile diizenlenmis lazer darbesi dalga bi¢imi

Dedektorden alinan S sinyali igerisinde bu darbe sinyalinin aranmasi ve yerinin net olarak
tespit edilmesi ile mesafe Olgiimii gerceklesebilir. O halde sinyal igerisinde aranacak
darbe yapisini goz Oniine alarak filtre katsayilarini belirlemeliyiz. Katsayilari belirlerken
dikkat edilmesi gereken temel unsur, filtre katsayilarinin siyal igerisinde aradigimiz lazer

darbesi ile benzer bir dalga bigimine sahip olmasidir.

Sekil 6.7°de verilen grafikten yola c¢ikarak dalgacik ailelerini inceledigimizde,
Daubechies 6’nin (db6) LIDAR sistemimiz i¢in en uygun dlgekleme fonksiyonuna sahip
oldugunu gorebiliriz (Sekil 6.8). Daubechies 6 filtre karakteristikleri ise Sekil 6.9’da

verilmistir.
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Sekil 6.8 Daubechies 6 6lgekleme fonksiyonu Sinyal Genligi-Ornek Sayisi grafigi
(PyWavelets - Discrete Wavelet Transform in Python)
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Sekil 6.9 a) Diisiik geciren filtre bilesenlerine ayirma katsayilari, b) Yiiksek geciren filtre
bilesenlerine ayirma katsayilari, ¢) Diisiik geciren filtre yeniden yapilandirma
katsayilari, d) Yiiksek geciren filtre yeniden yapilandirma katsayilart Sinyal
Genligi-Ornek Sayis1 grafigi (PyWavelets — Discreate Wavelet Transform in
Python)
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Sekil 6.10°da hareketli ortalama ile beyaz giiriiltiiden temizlenmis bir LIDAR sinyali

verilmigtir.
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o

Sekil 6.10 Hareketli ortalama ile giirtiltiiden temizlenmis LIDAR sinyali

Sekil 6.10°da goriildiigii izere sinyal, hareketli ortalama ile beyaz giiriiltiiden temizlenmis
olmasina ragmen iizerinde ¢ok fazla giiriiltii barindirmaktadir ve bu haliyle sinyaldeki
lazer darbesini tespit etmek miimkiin degildir. Bu sinyal Matlab araglarinda bulunan
“Wavelet Analyzer” ile incelenerek detay katsayilarina ayrilmis ve giiriiltiiden

temizlenmisgtir.
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Original interpolated detail coefficients

Sekil 6.11 Dalgacik analizi detay katsayilar1 Sinyal Genligi-Ornek Sayis1 grafigi (Matlab
- Wavelet Toolbox)
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Sekil 6.12 Dalgacik analizi ile giiriiltiiden temizlenmis LIDAR sinyali

Sekil 6.12 incelendiginde, dalgacik esik analizi sonrasi sinyaldeki giiriiltiiniin belirgin bir
bicimde azaldig1 ve lazer darbesi tepe noktasinin, diger giiriiltii tepeciklerinden ytiksek
oldugu goriilecektir. Dalgacik esik analizi yiiksek frekansa bagl giiriiltiileri temizleyerek
lazer darbesini sinyal igerisinde 6ne ¢ikartmis ve sinyalin SNR’1n1 belirgin bir sekilde

arttirmistir.

6.3 Matlab ile Wiener Filtre Analizi

Dalgacik esik analizinde de bahsettigimiz tizere LIDAR sistemlerde mesafenin tespiti i¢in
referans olarak kullanabilecegimiz bir lazer darbe sinyali vardir. Wiener filtre, mesafesi
Ol¢iilmek istenen nesneden yansiyan sinyal ile bu lazer darbesinin korelasyonunun
analizini temel alir. Bir zaman serisi olan, havadan belirli araliklarla topladigimiz sinyal
ile bu sinyal igerisinde bulundugundan emin oldugumuz darbenin veri setinin ¢apraz
korelasyon analizi yapilmasiyla, bu iki sinyal arasinda benzerligin en yiiksek oldugu

noktayi tespit edebiliriz.
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Sekil 6.7°de belirledigimiz darbe sinyalini Wiener filtre katsayilarini elde etmek icin
kullanacagiz. Ancak dalgacik esik analizinden farkli olarak Wiener filtrede nesneden
yansiyan 1sinlarla elde ettigimiz sinyalin igerisinde darbe sinyalini aramak yerine,
filtreleme islemi sonucunda elde etmek istedigimiz sinyal ile korelasyonunu almamiz
gerektiginden darbe sinyalinin uzunlugunu filtrelemek istedigimiz sinyal ile ayni
yapmaliyiz. Bunun sonucunda filtrelenerek elde edilmek istenilen sinyalin sekli Sekil

6.13"deki gibi olur.
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Sekil 6.13 Wiener filtre i¢in kullanilan darbe sinyali

Burada dikkat edilmesi gereken en 6énemli husus elde edilen sinyalin igerisinde bir darbe
aramaktan ziyade giiriiltilii sinyalin, giiriiltiiden temizlenmis sinyal ile olan
benzerliginden yola ¢ikarak darbenin yerinin tespit edilmeye c¢alisiliyor olmasidir. Bu
durumda 4096 noktadan olusan giiriiltiilii sinyalde, genisligi 20 noktadan olusan bir
darbenin konumunu hassas olarak tespit edebilmek i¢in bulunmak istenilen sinyal 4096

farkli sekilde isleme alinmalidir.
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4096 ornek ile kapsanmak istenilen mesafenin tiimiinii tarayabilmek i¢in Sekil 6.13°de
verilen sinyal, tepe noktasit 4096 farkli noktada olan 4096 farkli sinyal olarak elde
edilmeli ve bu sinyallerin, gliriiltiilii sinyal ile korelasyonu alinmalidir. Bu durum Wiener
filtrenin islem yikiinii ¢cok arttirmakta ve bu tarz bir uygulamada kullanilmasini zor

kilmaktadir.

Elde edilmek istenilen 4096 farkli sinyal ile 4096 farkli Wiener filtre katsayisi elde
edilecektir. Daha sonra bu filtre katsayilarinin analizini yaparak, mevcut sinyale en uygun
Wiener filtre katsayisimi tespit etmeliyiz ve sinyale filtreyi uygulamaliyiz. Dalgacik

analizi i¢in kullandigimiz veri setini Matlab iizerinde Wiener filtre i¢in kullandigimizda

Sekil 6.14’deki sinyali elde ederiz.
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Sekil 6.14 Wiener filtre ile giiriiltiiden temizlenmis LIDAR sinyali
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7. ALGORITMALARIN FPGA’E UYARLANMASI

HDL (Hardware Design Language-Donanim Tanimlama Dili) ve FPGA (Field-
Programmable Gate Array-Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi) cihazlari, tasarimcilara
sofistike bir dijital devreyi hizlica gelistirme ve simiile etme, prototip bir cihazda
gerceklestirme ve fiziksel uygulamanin c¢alismasini dogrulama imkani saglar. Bu
teknolojiler olgunlastik¢a ana akim uygulama cihazlar1 haline gelmistir. Artik, bir PC ve
ucuz bir FPGA prototipleme kart1 kullanarak karmasik ve sofistike bir dijital sistem
olusturulabilmektedir. (Chu 2008)

Ozel elektronik tasarimlar igin bir donanim platformu segerken tasarimcilar igin birgok
secenek bulunmaktadir; bunlar, gomiilii islemcilerden, uygulamaya o6zel tiimlesik
devrelere (ASIC'ler), programlanabilir mikroislemcilere (PIC'ler), FPGA'lere ve
programlanabilir mantik cihazlarina (PLD'ler) kadar uzanmaktadir. FPGA gibi belirli bir
teknolojiyi segme karari, bir teknik tercih yerine tasarim gereksinimlerine bagli olmalidir.

(Wilson 2016)

Bir FPGA, programlanabilir mantik sistemlerinin esnekligi ve yeniden kullanilabilirligi
korurken, uygun bir performans seviyesi sunar. Paralel ¢calisma ve pipeline 6zellikleri ile

cok biiyiik 6lgekli algoritmalari ¢aligtirabilir. (Wilson 2016)

Matlab ile bir algoritmanin performans analizini sagladigi araglarin da yardimiyla ¢ok
kolay bir sekilde yapabiliriz. Ancak gergek bir uygulamada kullanmak i¢in Matlab’de
olusturulan algoritmanin mikroislemcilere, CPU’lara (Central Processing Unit - islemci)

ya da FPGA gibi cihazlara gomiilebilir hale getirilmesi gerekir.

Bu kisimda Matlab iizerinde performans analizlerini yapmis oldugumuz sinyal isleme
algoritmalar1 FPGA {izerinde bir kez daha test edilecektir. Bu testlerin yapilmasinin ana
nedeni; Matlab ile calisirken sayilar ‘double precision’ hassasiyetinde kullanilirken
FPGA’ de bu durumun miimkiin olmamasidir. Sinyaller ‘double’ olarak isleme aldiginda

veri bit uzunlugu 64 bit olacaktir ve yiiksek matematiksel islemler gerektiren sinyal
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isleme algoritmalarinda 64 bit uzunlugundaki sayilar ¢ok daha yiiksek bit genisliklerine
ulasacaktir. Bunun sonucunda FPGA’de kaynak kullanimi ¢ok artacaktir ve bu durum
algoritmalarin FPGA’e uyarlanmasini zorlastiracaktir. ADC’nin 14 bit 6rnekleme ile
calistigini gbz Oniine alinarak FPGA’de veri bit uzunlugu 32 bit olarak ayarlanacaktir ve

testler bu sekilde tekrar gerceklestirilecektir.
7.1 Hareketli Ortalamanin FPGA’e Uyarlanmasi

Daha onceki kisimlarda da bahsedildigi iizere hareketli ortalama, mesafesi dlgiilmek
istenilen nesneye birden fazla Lazer darbesinin atilmasii gerektirmektedir. Nesneye
atilan lazer darbe sayisi, mesafenin 6l¢iim siiresinin uzamasina neden olur. Burada dikkat
edilmesi gereken bir diger husus 6l¢iilmek istenilen maksimum mesafenin uzunlugudur.
Ciinkii maksimum mesafenin artmasi, bir lazer darbesinin hedefe ulagma siiresini
arttiracaktir ve bu durumda hareketli ortalama almak i¢in génderdigimiz lazer darbeleri,
Olcim sonucunun gecikmesini darbe sayisina dogrusal oranda artiracaktir. Hareketli
ortalamanin bir 6l¢iime etkisini gostermek i¢in agagida verilen degiskenler ile gerekli

hesaplamalar yapilirsa gerekli minimum 6l¢lim siiresi bulunacaktir.

km . .
Istk Hizi(V) = 300.OOOTOlgijlmek I[stenilen (Denklem 10)
Maksimum Mesafe(Lyq,) = 6kmDarbe Sayisi(P) = 10.000

Maksimum 6l¢iim mesafesi gidis gelis 12 km’dir ve bu mesafeyi 1 darbe ile 6lgmek i¢in

gereken siire;

Lmax X 2
£ =8 = 4ous (Denklem 11)

olarak hesaplanir. Bu durumda mesafenin 6l¢iilmesi i¢in gereken siire;

tmay = 10.000 X 40 = 400ms (Denklem 12)

olur.

Hesapladigimiz bu 6l¢iim siiresi, 151g1n hareket hizindan ve 6l¢iilmek istenilen maksimum

mesafeden dogan dogal bir Ol¢iim siirenin yansitmaktadir. Ancak Ol¢iim siiresini
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etkileyen bu iki parametrenin yani sira lazerlerin teknik kisitliliklari da 6l¢tim siiresinin
etkileyecektir. Lazer diyotlar tizerlerinden anlik olarak ¢ok yliksek akimlar gecirmekte ve
buna bagli olarak asir1 1sinmaktadirlar. Bu ylizden lazerlerin sogutulmasi énemli bir
arastirma konusudur. Olgiimlerin yapilmasi igin kullanilan lazer diyotu da bu
dezavantajin etkisi ile siirekli olarak g¢alisamamaktadir. 100ns’lik bir lazer darbesi
atilmasinin ardindan, yeni bir lazer darbesi atabilmek i¢in 100us beklenmesi gerektigi
sistemde kullanilan lazerin teknik dokiimanlarinda belirtilmistir. Bu durumda iki lazer
darbesi arasinda gecen siire ugus siiresinden daha uzundur ve bu yiizden 6l¢iim siiresini

ucus siiresi degil lazerin sogumasi icin gereken siire belirler.

Bu durumda 10.000 lazer darbesi i¢in hesaplanan 6l¢iim siiresi Denklem 13’deki gibi

hesaplanir.
(Denklem 13)
tmax = 10.000 x 100us = 1s
Yapilan testler sonucunda ortalama olarak 10.000 darbeye kadar giiriiltiiniin

azaltilabildigi ancak bu noktadan sonra atilan lazer darbelerinin etkisinin ¢ok diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

FPGA i¢in yapilan ¢alismada, ger¢ek zamanli olarak ortalama alabildigi i¢in teorik olarak
hesaplanan Gl¢iim siiresi degismemektedir. Sekil 7.1°de 1 lazer darbesi ile elde edilen

sinyal goriilmektedir.

"Ilw“' || I’ ” l 'l*"‘u'( fif wr llpwll‘ w W 'r' lt |M l'm\M “iw ‘ll W“(' M]

Sekil 7.1 1 lazer darbesi ile elde edilen LIDAR sinyalinin Sinyal Genligi-Ornek Sayis
grafigi
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Sekil 7.2°de ise 250 lazer darbesi kullanilarak hareketli ortalamasi alinmis sinyali ve Sekil

7.3’de 500 lazer darbesi kullanilarak hareketli ortalamasi alinmis sinyal verilmistir.

Sekil 7.2 250 lazer darbesi kullanilarak hareketli ortalamasi alinmis sinyalin Sinyal
Genligi-Ornek Sayis1 grafigi

ol \ i o i i '”W'MM» i WM il

Sekil 7.3 500 lazer darbesi kullamlarak hareketli ortalamasi alinmig sinyalin Sinyal
Genligi-Ornek Sayis1 grafigi

Sekil 7.3°de de acik¢a goriilmektedir ki hareketli ortalama ile sinyalin giiriiltii seviyesi
biiyiikk oranda temizlenmistir ve lazer darbesinin sinyal icerisinde tespit edilebilirligi
biiyilik oranda artmustir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 karsilastirildiginda ortalamasi alinan lazer
sayis1 250’den 500°e ¢ikartildiginda sinyalin ¢ok daha iyi bir sekilde giirtiltiiden

temizlendigi agik¢a goriilmektedir. Ancak hareketli ortalama yontemi biitiin giiriiltii
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durumlarinda tek basina yeterli olmamaktadir. Bir onceki sinyalden farkli kosul ve

ortamlarda alinan ve 1000 ortalama ile elde edilen sinyal Sekil 21°da verilmistir.
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Sekil 7.4 1000 lazer darbesi kullanilarak hareketli ortalamasi alinmig sinyalin Sinyal
Genligi-Ornek Sayis1 grafigi

Sekil 7.4’de lazer darbesinin yeri kirmizi olarak isaretlenmistir. Sinyal incelendiginde
lazer darbesinden daha yliksek olan birden fazla tepecik oldugu goriilmektedir. Bu durum

darbenin yerinin bulunmasini imkansiz kilmaktadir.

Iki farkl1 sinyal kullanarak testlerini gerceklestirdigimiz hareketli ortalama ydnteminin,
ortalamada kullanilan darbe sayisina bagli olarak performansinin arttig1 ancak her zaman
tek basina yeterli olmadig1 anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek performansinin yani
sira hareketli ortalama yontemi FPGA’de c¢ok az kaynak kullanmaktadir. Hareketli
ortalama yontemi Vivado programu ile sentezlendiginde Sekil 7.5°de verilen kaynak

kullanim degerleri elde edilmistir.

LUT% FF% BRAM% URAM%% DS5SP% LUTRAM %

0.55 0.27 11.4 0.00 0.00 0.00
LUT FF BRAMSs URAM DSP LUTRAM
294 287 16.0 0 0 0

Sekil 7.5 Hareketli Ortalama Vivado sentez sonucu
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Bir sonraki bdliimlerde Sekil 7.4’de verdigimiz sinyali kullanarak 2 farkli glriiltii
temizleme yonteminin FPGA iizerinde analizi yapilacaktir ve hareketli ortalama ile olan

farklar ortaya koyulacaktir.

7.2 Dalgacik Esik Analizinin FPGA’e Uyarlanmasi

FPGA’lar yiiksek hizlarda ve paralel ¢alisabildikleri i¢in sinyal isleme algoritmalarinda
cokca tercih edilmektedirler. Ancak dalgacik esik analizi gibi yiiksek matematiksel
islemler iceren ve birden fazla birbirini takip eden asamadan olusan algoritmalarda

avantajlarinin yani sira bircok dezavantaj da ortaya ¢ikmaktadir.

Boliim 6.2.°de detaylarindan bahsedilen dalgacik esik analizi algoritmasi 6 seviyeden
olugmaktadir ve bit hassasiyeti yiiksek olan sayilarin ¢arpimini igermektedir. Bu durum
algoritmanin FPGA’a uyarlanmasini zorlagtirmakla beraber kaynak kullanimini biiyiik
oranda arttirmaktadir. ‘double’ yani 64 bit hassasiyetinde Matlab {izerinde testleri
gerceklestirilen dalgacik esik analizi algoritmast FPGA’e uyarlanirken kaynak

kullanimin1 minimize etmek i¢in ‘single’ yani 32 bit hassasiyetinde ¢alisiimaktadir.

Saha verileri 14 bit ADC kullanilarak topladigi i¢in ‘single’ hassasiyetinde ¢alismak giris
verisini  etkilemeyecektir ancak Matlab’de Tiretilen filtre katsayilar1 ‘double’
hassasiyetinde sayilardan olugsmaktadir. Ancak filtre katsayilarinin iistel kismi ‘single’
hassasiyetinde calismaya uygun oldugu i¢in ve virgiilden sonraki hassasiyeti de ‘single’
sayllarda da hala cok yliksek oldugu icin filtre performansinda negatif bir etki

olusturmamaktadir.

14 bit ADC ile toplanan veriler tam sayidir ve kayan nokta ile ifade edilmemektedir.
Toplanan bu verileri filtreden gecirebilmek i¢in Xilinx’in Floating-Point IP’sini
(Intellectual Property) kullanarak kayan nokta sayir formati ile ifade edilmelidir. Bu
noktadan itibaren kayan nokta sayr formatinda g¢alisilacagi igin ¢arpma ve toplama

islemlerinde Xilinx’in Floating-Point IP’sini kullanilabilir. Bu sayede karmasik
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matematiksel islemlerde FPGA’ler igerisinde bulunan DSP bloklarini kullanarak hem

zamandan hem de kaynak kullanimindan kazang elde edilmistir.

FPGA icin yeniden diizenlenen algoritmanin simiilasyon sonuglar1 Sekil 7.6’da
verilmistir. Sekil 7.6’da goriildiigii lizere hareketli ortalama ile giiriiltiiden yeteri kadar
temizlenemeyen sinyal dalgacik esik analizi ile lazer darbesi segilebilecek sekilde

giiriiltiiden temizlenmistir.

Sekil 7.6 Dalgacik esik analizi ile FPGA’da giiriiltiiden temizlenmis sinyalin Sinyal
Genligi-Ornek Sayis1 grafigi

Burada dikkat edilmesi gereken, bu giiriiltiiden temizlenmis sinyalin sadece dalgacik esik
analizi kullanilarak elde edilmedigidir. Dalgacik esik analizi, 1000 adet lazer darbesi ile
alinmis hareketli ortalamay1 takiben uygulanmistir. Rastgele dagilmis Gaussian giiriiltiiyii
temizlemek i¢in kullandigimiz Hareketli Ortalama yontemi olmadan dalgacik esik enalizi
kullanildiginda, giris sinyalinin yeteri kadar giiriiltiiden temizlenmedigi yapilan testler
sonucunda net bir sekilde ortaya koyulmustur. Dalgacik esik analizine verilen giris
sinyalinin giiriiltiden temizlenmis hali 140us gibi kisa bir siirede elde edilmistir.
FPGA’da paralel ¢aligma kabiliyetinden yararlanarak olusturulan algoritma sayesinde
birbirini takip eden, birden fazla asamadan olusan dalgacik esik analizini miimkiin
oldugunca hizli hale getirilmistir. Ancak 1000 adet lazer darbesinin hareketli ortalama ile
filtrelemek 1 saniye siirecegi i¢in toplanan verinin dalgacike esik analizi ile temizlenmesi

1 saniyeyi askin bir siirenin sonunda tamamlanacaktir.
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Vivado ile derledigimiz algoritmanin kaynak kullanil sonuglar1 Sekil 7.7°de verilmistir.

LUT%  FF% BRAM% URAMS%% D5SP% LUTRAM %

30.03 2530 204 0.00 87.27 8.07
LuT FF BRAMs URAM Dsp LUTRAM
15977 268921 28.5 0 192 1405

Sekil 7.7 Dalgacik esik analizi algoritmasi Vivado sentez sonucu

7.3 Wiener Filtrenin FPGA’e Uyarlanmasi

Wiener filtre, dalgacik esik analizinden farkli olarak her sinyal i¢in kullanilan tek bir filtre
kat sayisina sahip degildir. Dedektdr ile toplanan her bir sinyal dizisi i¢in yeni bir filtre
hesaplanir ve bu sinyal bu filtre ile giiriiltiiden temizlenir. Bu nedenle Wiener Filtre
giiriiltiileri temizlemede oldukga basarilidir. Ancak her bir sinyal i¢in yeni filtre katsayisi

hesaplamak gergek zamanli uygulamalar i¢in biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir.

Wiener filtre i¢in en 6nemli kisim filtre katsayilarinin belirlenmesidir keza Wiener filtre
icin en ¢ok islem yiikii de bu kisimdadir. Filtre katsayilar1 boliim 6.2°de bahsedilen ve
Sekil 6.6’da gosterilen ideal lazer darbesi kullanilarak belirlenir. Dedektor ile toplanan
sinyalin ve ideal lazer darbesinin ¢apraz korelasyonun alinmasi sonucu filtre katsayilar
elde edilir. Ancak lazer darbesinin biitlin sinyal igerisinde hangi noktada olustugu
bilinemeyecegi icin ideal lazer darbesi sinyal boyunca gezdirilir ve birden fazla katsay1

olusturulur.

Bu tezde calismalar 4096 O6rnekleme noktasi ile yapilmistir. Bu durumda, yapilacak
islemlerle 4096 farkli filtre katsayis1 elde edilecektir. Elde edilen bu filtre katsayilari
igerisinden en uygunu minimum ortalama kare hata tahmincisi ile tespit edilir ve sinyal

bu filtre kullanilarak giirtiltiiden temizlenir.

Wiener filtrenin bu detaylar1 goz oOniine alindiginda; ¢apraz korelasyonun 4096 kez

yapilmas1 gerektigi ve her filtre katsayisinin minimum ortalama kare hata tahmincisi
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kontrol edilmesi gerektigi i¢in islemlerin ¢ok uzun silirecegi Ongoriilmektedir. Ayni
zamanda capraz korelasyon islemi fazlasiyla karmasik bir islemdir. Hassasiyetin
korunabilmesi i¢in sayilarin ‘single’ hassasiyetinde olmasi da kaynak kullanimini

maksimuma ¢ikaracaktir.

HDL ile yazilan ve filtre katsayilarini bulmak i¢in kullanilan ¢apraz korelasyon yazilim
blogunu pipeline calistirarak kaynak kullanimi minimize edilmistir. Ancak icerisinde
bir¢ok karmasik matematiksel islem bulunduran ¢apraz korelasyon ve minimum ortalama
kare hata tahmincisi kaynak kullanimi agisindan FPGA’e uygulanmasi ¢ok zor
islemlerdir. HDL ve Xilinx IP’leri ile tasarimini ve uygulamasini yaptigimiz Wiener
filtrenin Vivado ile sentezlenmesi sonucu elde edilen kaynak kullanimi asagidaki sekilde

verilmigtir.

LUT % FF % BRAM % URAMS%: DSP% LUTRAM %

196.46 36.13 63.2 0.00 9273 35.66
LUT FF BRAMSs URAM DSP LUTRAM
104519 38440 88.5 0 204 6205

Sekil 7.8 Wiener filtre algoritmas1 Vivado sentez sonucu

FPGA aileleri igerisinde igerisinde oldukg¢a fazla kaynak bulunduran Zynq-7015 serisi
aileden bir FPGA i¢in bile kaynak kullanimim ne kadar fazla oldugu Sekil 7.8’de
goriilmektedir. Kaynak kullanimin bu kadar fazla olmas1 Wiener filtrenin gergek zamanh
olarak FPGA’lar ile uygulanmasin1 imkansiz kilmaktadir. Mikroislemciler gibi kaynak
kisitliligr pek olmayan ve isaretcileri kullanarak sirali islemlerde hafiza paylagiminin
yapilabildigi islemci tipleri Wiener filtre gibi bir filtre i¢in daha uygundur. Ancak bu tip

islemciler i¢in dahi hesaplama siirelerinin ¢ok uzayacagi géz oniine alinmalidir.

FPGA’nin paralel calisma kabiliyetinden faydalanilmasina ve algoritmanin pipeline
calismaya uygun tasarlanmasina ragmen giristeki sinyalin giiriiltiiden temizlenmesi 1.5s

stirmektedir. FPGA’y1 kullanarak gercek zamanli olarak mesafenin dl¢iilmesi hedeflenen
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bir ¢alisma icin 1.5s olduk¢a uzun bir siiredir. Vivado’da testleri yapilan Wiener filtrenin

giris sinyali i¢in verdigi sonug Sekil 7.9°da verilmistir.

Sekil 7.9 Wiener Filtre ile FPGA’da giiriiltiiden temizlenmis sinyalin Sinyal Genligi-
Ornek Sayisi grafigi

Sekil 7.9°dan da goriildiigii iizere Wiener filtre sinyali giiriiltiiden temizleyerek lazer
darbesinin tespit edilebilir bir seviyede belirginlestirmistir. Ancak dalgacik doniistimii
analizi ile kiyaslandiginda kaynak kullanimi ve algoritmanin sonug verme siiresi ¢ok uzun

olmasina ragmen bariz bir fark ortaya koymamuistir.
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8. SONUC

Yapilan testler sonucunda hareketli ortalamanin lazer darbesinin tespiti igin
kullandigimiz yontemler arasinda en onemli yontem oldugu ve ortalama alinmadigi
durumda diger sinyal igsleme algoritmalarinin darbe tespiti yapamadigi goriilmiistiir.
Zyng-7015 i¢in yapilan FPGA uyarlamasinda hareketli ortalamanin ¢ok az kaynak
kullandig1 ancak ortalamada kullanilacak sinyal sayisina bagli olarak Sl¢iim siiresinin
arttig1 goriilmiistiir. Wiener filtre ve dalgacik analizi ile yapilan testlerde, her iki yontem
de hareketli ortalamanin yeterli olmadigi durumlarda lazer darbesini tespit etme
konusunda benzer sonuglar vermistir. Ancak Wiener filtre, Zynq-7015 gibi yiiksek
kaynak kapasitesine sahip bir FPGA i¢in bile ¢ok fazla kaynak kullanmistir ve Wiener
filtrenin FPGA’a uyarlanmasimin pek miimkiin olmadigi goriilmiistiir. Simiilasyonlarla
elde edilen sonuclarda, dalgacik analizi’nin dl¢lim siiresini 1s uzatirken Wiener filtre i¢in

Olciim stiresini cok daha fazla uzattig1 gézlemlenmistir.

Sonug olarak; hareketli ortalamanin diisiik giiclii LIDAR sistemleri ile uzun mesafe
Olciilmesi durumunda kullanilmast en 6nemli yontem oldugu tespit edilmistir. Hareketli
ortalamada kullanilacak olan darbe sayist hava kosullarina, nesnenin kaynaga olan
tahmini uzakligi gibi parametrelere bagli olarak degisiklik gosterecektir. Hareketli
ortalamanin yani sira ikincil bir filtreleme yontemi olarak dalgacik analizinin kullanimi
tercith edilebilir. Wiener filtre, dalgacik analizine benzer sonuglar vermesine ragmen
FPGA’lara uygulanabilirliginin zayif oldugu sonucuna varilmistir. Kaynak kullanim1 ¢ok

yiiksektir ve 6l¢lim siiresi cok uzamaktadir.
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