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ETIiK BIiLDiRiM
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bir ¢aligma olarak sunulmadigini beyan ederim.
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Tek Boyutlu(1D) Indirect Time-of-Flight(iToF) Tabanh
Sensor Uygulamasi

Abdul Kadir MUTLU

OZET

Tez calismasinda, 151k kaynagimin kullanildigr o6l¢iim  yontemlerinin
biyomedikal alandaki kullanimlar belirtilip ugus siiresi(time-of-flight) yontemiyle
calisan tek boyutlu Olgiimler yapabilen bir sensor gelistirilmistir. Ugus stiresi
yontemiyle birlikte yogunluk tabanli(intensity-based), liggenleme(triangulation), es
odakli(confocal) ve interferometrik(interferometric) yontemlerin de ¢aligma

prensipleri ve biyomedikal ¢aligsmalari anlatilmistir.

Ugus siiresi Olglim yonteminde mesafe Olglimii, 151k kaynagindan c¢ikan
dalgalarin hedefe ¢arpip geri donmesi arasinda gegen siireyi veya gonderilen ve
alinan dalga arasindaki faz farkini hesaplanarak bulunur. Olgiimiin temeli iki sinyal
arasindaki siire veya faz farkinin hesaplanmasi dayanir. Hesaplama islemleri 6zel

uretilmis entegreler araciligiyla yapilir.

Ucus siiresi prensibine dayanan sensorlerin, giiniimiizde otonom araglardan
tarim sektorline kadar ¢ok genis bir uygulama alanlar1 bulmaktadir. Biyomedikal
alanda ise hasta izlemesi ve konumlandirilmasi, akilli algoritmalarla hastada
olabilecek ataklarin tespiti, radyasyon dozunun optimum olarak ayarlanmasi icin
hasta viicut hacminin 6l¢iimii, fizik tedavide yapilacak hareketlerin uzaktan dogru
acilarla yapilmasinin kontrolii, c¢esitli hibrit sensorle tiimorlerin saptanmast,

bebeklerde solunum takibi gibi bir¢gok uygulamasi bulunmaktadir.

Bu caligmada, ugus siiresi yontemiyle calisan, gonderilen ve yansiyan
sinyallerin faz farkini hesaplayarak mesafe 6l¢limii yapan bir sensor gelistirilmistir.
Sensorden belli uzakliklarda 6l¢timler alinmistir. Bu 6l¢iimlerde sensoriin 10 cm ila

250 cm arasindaki mesafelerde ortalama hata ylizdesi 9%0.44 oldugu, uzak



mesafelere(>5m) c¢ikildiginda ise ortalama hata yiizdesi %1.63 oldugu

gbzlemlenmistir.

Calismada elde edilen bilgiler ve sonuglar, ileride yapilacak 3D ToF kamera
icin zemin olusturacaktir. Bununla da biyomedikal alandaki ¢esitli sorunlara daha

ucuz ve hizli ¢oziimler sunulacagi gibi yeni kullanim alanlar1 da doguracaktir.

Anahtar kelimerler; Time-of-Flight, ToF Kamera, LiDAR, Optik Ol¢iim

Yontemleri, Biyomedikal Alanda Optik Sensorlerin Kullanimi,
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One-Dimensional (1D) Indirect Time-of-Flight (iTOF)
Based Sensor Application

Abdul Kadir MUTLU

ABSTRACT

In the thesis study, a sensor that can make one-dimensional measurements
working with the time-of-flight method has been developed by specifying the
biomedical uses of the measurement methods in which the light source is used.
Along with the time-of-flight method, the working principles and biomedical studies
of intensity-based, triangulation, confocal and interferometric methods are also

explained.

In the time-of-flight measurement method, distance measurement is found by
calculating the time elapsed between the waves coming out of the light source hitting
the target and returning, or the phase difference between the transmitted and received
wave. The basis of the measurement is based on the calculation of the time or phase

difference between two signals. Calculations are made by means of special ICs.

Today, sensors based on the time-of-flight principle find a wide range of
applications, from autonomous vehicles to the agricultural sector. In the biomedical
field, there are many applications such as patient monitoring and positioning,
detection of possible attacks in the patient with smart algorithms, measurement of
patient body volume for optimum adjustment of radiation dose, control of
movements to be performed in physical therapy at precise angles, detection of tumors

with various hybrid sensors, respiratory monitoring in infants.

In this study, a sensor that works with the time-of-flight method and measures
the distance by calculating the phase difference of the transmitted and reflected

signals has been developed. Measurements were taken at fixed distances from the

vii



sensor. In these measurements, the average error rate at the distances of 10 cm to 250
cm from 10 cm to 250 cm was 0.44%, while the average error rate was 1.63% for

far-off distances (> 5m).

The information and results obtained in the study will form the basis for the
3D ToF camera to be made in the future. With this, cheaper and faster solutions will

be offered to various problems in the biomedical field, as well as new areas of use.

Keywords; Time-of-Flight, ToF Camera, LiDAR, Optical Measurement
Methods, Optical Sensor use in Biomedial Field
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GIRIS

Giliniimiiz teknoloji diinyasinda yasanan bas dondiiriicii gelismeler hayatin
birgok alanini etkilemistir. Bu gelismelerle insan giiciiyle yapilan bazi igler, yerlerini
otonom sistemlere birakmaya baslamistir. Otonom veya akilli olarak tanimlanan
sistemlerin c¢alismasinda Onemli rol oynayan donanim elemanlarindan biri

sensorlerdir.

Sensorler ya da algilayicilar, bulunduklar1 ortamdaki sicaklik, basing, hareket
gibi degisiklikleri algilayarak farkli sekillerde ¢ikis sinyali veren sistemlerdir. Bunlar
insan duyu sistemine benzer sekilde calisirlar. Nasil ki insan 6niinden gegen hareketli
bir seyi algilayabiliyorsa, hareketi algilayabilen sensoérler de ayni durumu benzer

sekilde algilayip bagli olduklari sistemlere bilgi verirler.

Sensorler, c¢ok farkli tiirdeki degisiklikleri algilayabilecek sekilde
tretilebilirler. Bu degisiklikler kimyasal, manyetik, elektriksel veya mekanik
olabilirler. Bunlar icerisinde belli bir mesafeyi 6lgmek i¢in gelistirilmis ¢esitli sensor

tasarimlari1 da bulunur.

Mesafe sensorii, Olgiilmek istenen hedefin Olgiilmek istenen noktayla
arasindaki farkin sayisal bir biiyiikliikle ifade edildigi sensor tiirtidiir. Bu sensorler de
mesafe Ol¢iimii farkli yontemler kullanilarak elde edilirler. Yontemlerin farkli olmasi
gibi Ol¢lim yapilirken kullanilan kaynaklarda farklilik gosterir. Bu kaynaklara 6rnek

olarak 151k, mikrodalga ve ses verilebilir.

Isik, mesafe Ol¢limlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilarak araglardan biridir.
Sensor tipine gore kizilotesi 1siklar kullanilabildigi gibi farkli dalga boyuna sahip
1s1iklar da tercih edilir. Isik kullanilarak yapilan mesafe 6l¢iim sensorlerinin sayisiz
kullanim alanmi1 bulunur. Endiistri, robotik, otomotiv, medikal, tarim, askeri sistemler

gibi sektorler kullanim alanlarina 6rnek verilebilir.

Istk  kaynagimin kullanildigi  sensorlerin = ¢esitli  calisma  yontemleri
bulunmaktadir.  Bu  yOntemlerdeki  temel  prensipler 151tk disindaki
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kaynaklarda(érnegin ultrasonik &lgiim sistemleri) da kullanilmaktadir. Olgiim
yontemlerinin ¢alisma prensipleri farkli olmasimin yaninda Olglilecek mesafe,
giirtiltiiden etkilenmeme, sistemin kurulum maliyetleri gibi farkliliklar1 da vardir. Bu

durumda sensoriin kullanim alanlarini belirlemektedir.

Tez c¢aligmasinda, 151k kaynagi kullanilarak yapilan mesafe Olglim
yontemlerinin biyomedikal kullammlarindan bahsedilecektir. Ozellikle de &lgiim
yontemlerinden biri olan ugus siiresi (time-of-flight - ToF) yontemi iizerine durulup,
sistemin nasil ¢alistigini gosterecek Ornek bir sensoér uygulamasi yapilacaktir. Bu

konu ¢evresinde tez ¢alismasi bes boliimde incelenecektir.

Tez c¢alismasimnin ilk  boliiminde mesafe oOl¢iim  yontemlerinden
bahsedilecektir. Bu kisimda yogunluk tabanli, liggenleme, es odakli, interferometrik
ve ugus siiresi yontemleri incelenecektir. Oncelikle her bir ydntemin ¢alisma prensibi
anlatilacaktir. Ardindan bu yontemle iiretilen sensorler hakkinda bilgiler verilecektir.
Sonrasinda sensdrlerin kullanim alanlar1 6zetlenecektir. Her yoOntemin sonunda

Olclim yontemine iliskin yapilan literatiir calismalar1 6zetlenecektir.

[k boliimde son anlatilacak Sl¢iim ydntemi ucus siiresidir. Bu ydntem tezin
uygulama alaninda 6rnek tasarimi yapilacak yontemdir. Ugus siiresi 6l¢lim yontemi
medikal bir¢ok alanda aktif olarak kullanilmakla birlikte hem pandemi kosullar1 hem
de gelisen sensdr drnekleriyle ¢ok daha yaygi kullanim alani bulmaktadir. Ozellikle
bu yontemle iiretilen sensorlerin ebatlarmin kiigiilmesiyle mobil tabanli saglik

uygulamalar1 daha da 6nem kazanmustir.

Ikinci boliimde tez kapsaminda tasarlanan iiriinle ilgili yapilan donanim
caligmalar1  anlatilacaktir. Ilk olarak ToF &lgiimii yapacak entegrelerin
arastirtlmasinda degerlendirmeye alinan entegrelerin 6zellikleri 6zet bir sekilde ifade
edilecektir. Ardindan uygulamasi yapilacak sistemde hazir olarak kullanilacak ToF
modiiliiyle beraber mikrodenetleyici, eeprom, kizilotesi verici LED ve fotodiyot
hakkinda bilgiler verilecektir. Sonrasinda yapilacak elektronik karta ait gematik ve

bask1 devre goriintiileri verilip devreler hakkinda bilgiler verilecektir.

Ugiincii boliimde tasarimi tamamlanan devrenin calismasi i¢in yapilacak

mikrodenetleyici ve bilgisayar yazilimlar1 hakkinda bilgiler verilecektir. Bu kisimda



islemci yaziliminda, islemcinin bilgisayar ve ToF modiiliyle baglantisinda

kullanilacak iletisim protokolleri anlatilacaktir.

Bu boliimiin son alt basliginda tasarim yapilacak kartin ve modiiliin igerisinde
bulunacagi kutunun SolidWorks tasarimlar1 ve 3D baski ciktilarinin gorselleri

verilecektir.

Dordiincii  boliimde tasarimi yapilacak kartin ve modiiliin igerisinde
bulunacagi kutunun SolidWorks tasarimlar1 ve 3D baski ¢iktilarinin gorselleriyle
birlikte iirlinle ilgili ¢esitli dlglimler yapilacaktir. Bu kisimda farkli uzunluklarda

yapilan dlgtimler karsilastirmali olarak sunularak yorumlanip sonuglari tartigilacaktir.

Son bolimde ise tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarin sonuglar
paylasilacaktir. Bu kisimda yontemin basarisim1 ifade edilip biyomedikal
calismalarda ne gibi alanlarda kullanilabilecegi ifade edilecektir. Ayrica gelecekte

yapilacak ¢alismalar hakkinda bilgiler verilecektir.

Sonug olarak bu tezde, ugus siire yontemi kullanilarak bir boyutlu (1D) sensor
uygulamasi gerceklestirilmistir. Tezin temel amacglarindan biri ucus stiresi
yonteminin yeni gelisen teknolojilerdeki konumunu vurgulayip, ileride yapacagimiz
3D ToF kamera i¢in zemin olusturmaktadir. Tez siirecinde yontemin teorik ve
uygulama &rnekleri bu amag¢ dogrultusunda ifade edilmistir. Ikinci bir amag olarak,
Olgme yontemlerinin ve Ozellikle ugus sliresi yonteminin biyomedikal alandaki
kullanimimi ifade etmektir. Boylelikle ileride bu konu ile ilgili yapilacak yeni
caligmalara bir katki saglayip, ugus siiresi teknolojisinin biyomedikal sorunlara

yenilik¢i ¢oziimler sunabilecegi gosterilecektir.



1. MESAFE OLCUM YONTEMLERI

Mesafe kelimesi sdzliikte “uzaklik, ara” olarak tamimlanir. Iki yer arasindaki
uzakhig1 ifade etmektedir. Mesafe Olclimii ise iki yer arasindaki uzaklhigi bir

buytikliikle ifade edilmesi islemidir.

Insanlar tarih boyunca uzunluklari lgme ihtiyaci hissetmislerdir. Bu ihtiyag
bir mimari eserin yapiminda ortaya c¢iktigi gibi iki sehir arasindaki mesafenin
bilinmesinde de goriilmektedir. Bunun de insanlar mesafeleri 6lgmek icin cesitli
yontemler gelistirmistir. Bu gelisim igerisinde Olgtiikleri mesafeleri tanimlamak ve
birimlendirmek i¢in de birtakim standartlar gelistirmiglerdir. Adimlarin, kariglarin ve

nesnelerin standart kabul edildigi 6lgiimler yapilmistir [1].

Teknolojinin  gelismesiyle birlikte bircok mesafe Olgme yontemi
gelistirilmistir. Bu boliimde ise optik yontemlere anlatilacaktir. Ciinkii temassiz bir
yontemle ¢ok hizli ve otomatik dl¢lim yapilmak istediginde veya ¢ok uzun ve ¢ok

kisa mesafeler i¢in optik sensorler en iyi ¢oziimii sunmaktadir [2].

Optik mesafe 6l¢iim yontemleri, pasif ve aktif olarak iki kategoriye ayrilir.
Pasif teknikte, dl¢clim esnasinda hedefe bir 151k gonderilmez, hedeften gelen 151k ya
hedeften yansiyan ortam 1s181dir ya da hedefin kendisi tarafindan {iretilen 1siktir.
Aktif yontemde ise, Ol¢ciim sirasinda hedef aydinlatilir. Kullanilan teknige bagh
olarak 151k monokromatik (monochromatic), polikromatik (polychromatic), siirekli

(continuous), darbeli (pulsed) gibi farkli kombinasyonlarda olabilir [3].

Bu boliimde optik sensor yontemlerinden yogunluk tabanli (intensity-based),
es odakli (confocal), tiggenleme (triangulation), interferometrik (interferometric) ve
ucus siiresi (time-of-flight) anlatilacaktir. Her bir yontem icin calisma prensibi,
yontemle {retilen sensorler, kullanim alanlart ve literatiir ¢alismalarindan
bahsedilecektir. Literatiir ¢aligmalarinda kullanilan yontemle ilgili endiistri ve

biyomedikal ¢calismalardan bahsedilecektir.



1.1. YOGUNLUK TABANLI (INTENSITY-BASED)

1.1.1. Cahsma Prensibi

Yogunluk tabanli sensorler, ortak bir probta bir 151k kaynagi bir de
yogunlugun algilandig1 bir detektdrden olusurlar. Bu sensorlerde 15181 Olgiilmek
istenen nesneye aktarmak ve yansiyan 1sinlar1 da detektore iletmek i¢in fiber optikler
kullanilir. Uzun yillardir iretilen bu sensér optik sistemler icerinde en basit

yontemdir [2].

2 Concentric Concentric
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fiber 1r_am_:moe trans_mlt
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0O Transmitting fiber
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Hemispherical Random
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(a) (b)

Sekil 1 - Yogunluga bagli sensérlerin ¢alisma prensibi. (a) Tipik yogunluk tabanli sensér.
(b) Yaygin olarak kullanilan fiber modelleri [4]

Sekil 1°de yogunluk tabanli sensoriin ¢alisma mantig1 goriilmektedir. Burada
ortak bir propta yer alan 151k kaynaginin fiberler araciligiyla Olclilmek istenen
nesneye yonlendirilir. Nesne yiizeyinden yansiyan 1sinlar fiberler araciligiyla alinip
yogunluk algilayict detektorlere gonderilir. Burada elde Olgiilen yogunluk degeri,

prob ucu ile nesne arasindaki mesafenin bir fonksiyonudur [2].

1.1.2. Yogunluk Tabanh Sensorler

Yogunluk tabanli yontemler lretilen sensorlerin neredeyse 60 yillik bir
mazisi bulunmaktadir. Bundan dolay1 yontemin patenti ¢ok uzun zaman &nce
alinmstir. Piyasada bu sensorlere “Fotonik (Fotonic) sensor” ismi verilmektedir. Bu
yontemle ilgili zaman igerisinde bir¢ok calisma yapilmistir. Fakat ticari olarak

nispeten daha az {iriin ortaya ¢ikmistir [5].
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Sekil 2 - MTI-2100 Fotonic Sensor

1.1.3. Kullanim Alanlar:

Yogunluk tabanli teknigi kullanilarak iiretilen sensorler, AR-GE, kalite ve
proses kontroliinde ¢oziimler sunmaktadir. Titresim, model analiz, mikro
konumlandirma, yer degistirme, kusur algilama, rezonans analizi, hiz algilama,

yiizey islem analizi, kenar algilama vb. bir¢ok islemde kullanilmaktadir [6].

1.1.4. Literatiir Calismalar
Bu baglik altinda yogunluk tabanli fiber optik sensorlerle alakali daha 6nce
yapilmis c¢alismalar hakkinda bilgi verilecektir. Burada once endiistride ne gibi

calismalar yapildig1 ardindan biyomedikal/medikal alandaki drnekler incelenecektir.

e Endiistriyel uygulamalar i¢in hacimsel siselerde sivi tespitini yogunluk
tabanli sensorlerle yapilabilirligi incelenmistir [7]. Amag bu gibi ihtiyaclara
ucuz maliyetli ¢6ziim sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, sensoriin sivi seviye
Ol¢iimlerinde kullanilabilecegi yoniindedir. Ayrica arastirma kapsaminda
kablosuz bir sensor ag1 olusturularak diisiik maliyetle endiistriyel prosesler

icin optik sensorler uygulanabilir oldugunun fizibilitesi yapilmistir.

e Lomber omurga biikiilmesi, iist ve alt ekstremite takibi, solunum ve kalp atis
hiz1 izleme dahil dort farklh saglik izleme uygulamasi i¢in yogunluk ayarli
fiber optik sensorlerle ile optik olmayan sensorlerin karsilastirmali bir analizi
yapilmustir [8]. Arastirma sonucunda yogunluk modiilasyonuna dayali fiber

optik sensoriin saglik uygulamalarinda kullanimi basit yapi, kolay algilama,
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kiiclik sensor ve tek bir fiber eleman kullanarak ¢oklu algilama alanlar1 gibi
avantajlar1 vardir. Ancak algilama temel olarak 151k siddeti seklinde
oldugundan ¢esitli nedenlerden 6ngoriilemeyen 1s1k kayiplar1 ortaya ¢ikabilir.
Bu nedenle tasarlanacak bir sensor uygulamasinda fiber tipi ve modu, dalga

boyu c¢aligma aralig1, detektor ve diger konularin se¢imine dikkat edilmelidir.

1.2. UCGENLEME (TRIANGULATION)
Ucgenleme yontemi, pasif iiggenleme (passive triangulation) ve aktif
licgenleme (active triangulation) olmak {izere ikiye ayrilir. Bu boliimde bu iki
yontemin ¢alisma prensipleri, kullanim alanlari, 6rnek sensorler hakkinda bilgiler ve

literatiir taramasindan bahsedilecektir.

1.2.1. Calisma Prensibi

1.2.1.1. Pasif Uggenleme (Passive Triangulation)
Pasif iicgenleme yontemi, insan gorsel duygunun temel prensibine dayanan,
1518a ihtiya¢ duymadan gozlemlenen noktadan gelen 1sinlarin gelis acisina duyarli iki

gbzlemci tarafindan alinip islenmesi prensibine dayanir [9].
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Sekil 3 - Pasif liggenleme yénteminin ¢alisma prensibi [9]




Sekil 3’te bu teknigin temel ¢aligma prensibi goriilmektedir. Burada iki
gdzlemci nokta arasindaki mesafe biliniyor olup x ile gdsterilmistir. Olgiilmek
istenen noktaya iki gbézlemci de bilinen farkli agilarla (o ve PB) bakmaktadir.
Olgiilmek istenen nokta ve iki gdzlemci arasinda bir iiggen olusmaktadir [3].
Buradan bilinmeyen uzaklik degeri su formiiller hesaplanir:

x
1 1
tana T tanf

d=

Pasif iicgenleme yOntemini, computer stereo vision uygulamalarinda
kullanilan temel prensiptir. Computer stereo vision, Sekil 3’te gosterilen iki gdzlemci
noktasinda CCD kamera bulunur. Buralardan g¢ekilen iki goriintiiniin konumlari
hesaplanip karsilagtirilir. Ardindan ayn1 islemi birden fazla noktaya yaparak hedefe
ait 3 boyutlu bilgiler elde edilir [3].

1.2.1.2. Aktif Uggenleme (Active Triangulation)
Ucgenleme ydntemi, benzer iiggenler mantigina dayanan bir 6lgiim
yontemidir. Tarihte ilk olarak M.O. 600 yillarda Yunan filozof-matematik¢i Milet
Thales tarafindan kullanilmistir. Thales bu yontemle Misir’da yer alan Giza

piramitlerinin yiiksekligi 6l¢tiigii bilinmektedir [2].
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Sekil 4 -Aktif tiggenleme ¢alisma prensibi [9]



Ucggenleme tabanli optik sensorler genellikle Sekil 4’de gosterildigi sekilde
caligir. Isik kaynagindan (IR veya lazer) ¢ikan 1ginlar engele carpar. Engelden geri
yansiyan 1sinlar sensoriin alici tarafindan alinir. Engelin uzaklifina gore ise geri
donen 1sinlarin alic1 {izerinde diistiigii konum degisir. Burada olusan benzer iiggenler

yardimiyla da uzaklik hesaplanir.

Uggenleme yonteminde yansiyan 1sinlarin iizerine diistiigii alici, bir lens ve
pozisyona duyarli detektordiir (position-sensitive dedector-PSD) [10]. PSD, iizerine

diisen 15181n konumunu 6lgebilen bir optik konum sensoriidiir [11].

Sekil 4°de “distance” ile gosterilen yer 0lgmek istenilen mesafeyi temsil
etmektedir. “x” ile gdsterilen verici kaynak ile alict kaynak arasindaki mesafeyi, “h”
ile lens ile PSD arasindaki mesafeyi, “x ise gelen 1smmin PSD’deki konumunun
referans noktaya olan mesafesi temsil eder. Burada B, C ve D ait mesafe bilgileri

bilinmektedir. A ise su formiiller hesaplanir:

1.2.2. Uggenleme Sensorleri
Farkli 151k kaynaklar ile ticgenleme yoOntemini kullanan cesitli sensorler
tretilmektedir. Burada en cok bilinen kiziltesi (infrared - IR) ve lazer (laser)

hakkinda bilgi verilecektir.

1.2.2.1. Kiz1l6tesi (Infrared)

Sekil 5°te elektromanyetik spektrumun goriiniir ve kizilotesi dalga boyu
araliklar1 gosterilmektedir. Infrared (kizil otesi), sozliikte “Dalga boylar1t kirmizi
1s181inkinden uzun, radyo dalgalarindan kisa, cisimlerin ve insanin i¢ine niifuz eden,
1sitma  etkisine sahip, ciplak gozle goriilemeyen 151k cinsi, enfraruj.” olarak

tanimlanmaktadir [12].
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Sekil 5 - Gériiniir ve kizilétesi dalga boyu araliklarini gésteren elektromanyetik spektrum [13]

IR mesafe ve yakinlik sensorleri, kizilotesi dalga boyunu kullanirlar. Bundan
dolay1 optik sensorler grubundadirlar. Sensoriin mesafe 6l¢iim yontemi ise genellikle
ticgenleme ilkesine dayanir. Infrared sensorler yaygin olarak verici kaynak ve PSD
tek bir form igerisinde bulunurlar. Bu da onun hem hafif hem de kiiciikk yapida
olmasini saglamaktadir. Bu yapida sensor iireten Sharp firmasina ait sensor 0rnegi

Sekil 6°da goriilmektedir.

L

Sekil 6 - Sharp firmasina ait IR sensérler

Sekil 7°de Sharp firmasina ait bazi sensorlerin karsilagtirmasi yer almaktadir.
Bu sensorler oOlgiim araliklarda dogrusal olmayan voltaj ¢ikisina sahiptirler.
Coziiniirliikleri de yakin mesafelerde daha iyiyken uzak mesafelerde azalmaktadir

[14].
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Sekil 7 - Sharp kizilétesi sensérlerinin karsilastiriimasi [15]

1.2.2.2. Lazer (Laser)

Ingilizcesi “laser” olan lazer, ismini “Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation” tamlamasinin kisaltilmasindan almaktadir; bu
kisaltma “Uyarilmis Radyasyon Emisyonu ile Isik Amplifikasyonu” anlamina
gelmektedir [16]. Lazer, atomlar1 veya molekiilleri belirli dalga boylarinda 1s1ma ile
yiikseltilmesini saglayan ve tipik olarak ¢ok dar bir radyasyon 1sin1 {ireten cihazdir.
Emisyon genellikle son derece sinirli bir goriiniir, kizilotesi veya ultraviyole dalga
boylar1 araligini kapsar. Cok cesitli 6zelliklere sahip farkli lazer tiirleri gelistirilmistir

[17].

Lazerlerin birden fazla mesafe dl¢lim yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerin
kendilerine 6zel dl¢iim araliklari, calisma sartlar1 ve siniflandirmalari vardir. Olgiim
yapilan nesnede de herhangi bir hasar veya asinim olusturmamaktadirlar. Lazerler
icin Ol¢glim yontemleri teknik olarak 4 kategoriye ayrilabilir: iicgenleme
(triangulation), ugus siiresi dl¢limii (time-of-flight), interferometri (interferometry) ve
faz kaymasi (phase shift) yontemleri. Ucgenleme yontemi, diger yontemlerle
karsilastirildigi zaman ortamdan bagimsiz, insan sagligina ve hedefe zararsiz ve daha
ekonomik elemanlara sahiptir. 10 metreden kisa mesafeleri 6l¢mek i¢in en yaygin

kullanilan yontemlerden biridir [18].

11



Sekil 8 - Acuity AR700 Laser Triangulation Sensor
Lazerler dl¢iim yonteminin diger 6l¢lim yontemlerine gore ¢esitli avantajlar
bulunmaktadir. Bunlardan ilki o6l¢iim araligt ve hassasiyetidir. Cok uzak
mesafelerden ¢ok hassas ve hizli dlglimler yapabilmektedir. Bundan dolay1 hareketli
nesnelerde kullanilmaktadir. Ayrica lazer 1sinlarinin dalga boylar kiigiiktiir. Bu da

daha ufak nesnelerin 6l¢iimiinde kolaylik saglamaktadir.

Lazer olgiimiin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Oncelikle maliyetleri
diger ol¢iim yontemlerine gore yiiksektir. Lazer isinlar giicli darbeli formda

kullanimlarinda insan goziine zarar verebilmektedir.

1.2.3. Kullanim Alanlar:
IR dgcgenleme sensorler genellikle yakilik algilama ve robotik
uygulamalarda engellerden kaginma amaciyla kullanilmaktadir. Bunun disinda

otomatik yana agilir cam kapilarda giivenlik amaciyla da kullanilmaktadir.

Lazer iiggenleme sensorleri konum, yer degistirme, boyutlar, yiizey profili,
deformasyon, titresim, nesnelerin  siniflandirilmast  gibi  birgok  alanda

kullanilmaktadir.
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1.2.4. Literatiir Calismalar

Bu baglik altinda tiggenleme sensdrlerle alakali daha 6nce yapilmis caligsmalar

hakkinda bilgi verilecektir. Burada once endiistride ne gibi calismalar yapildig

ardindan biyomedikal/medikal alandaki 6rnekler incelenecektir.

Riizgar tiirbinlerindeki titresimleri 6lgmek icin lazer iiggenleme sensorii
kullanilmistir  [19]. Riizgar tirbinlerindeki kanatlar, esnek ve hafifi
malzemeden iretildiginden riizgdr hizi yiiksek oldugunda titresimlerin
etkilerine maruz kalarak yorulma hasarma olugmaktadir. Bu da kanatin
islevselligini ve aerodinamik verimliligi etkilemektedir. Caligmada dort lazer
ticgenleme sensori kullanilarak dlgiimler yapilir. Elde edilen sonuglarla optik
sensoOriin bilyiik riizgar tiirbini kanatlarinin titresim O6l¢iim sistemi olarak

uygulanabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Lazer tiggenleme ve CMOS goriintii sensorii kullanilarak cilt ylizeyindeki
mikro titresimlerinden non-invazif ve temassiz bir sekilde alteriyel nabiz
Olclim sistemi tasarlanmistir [20]. Bilek ekleminde nabiz 6l¢iimii yapilacak
nokta(lar), geleneksel Cin tibbindan faydalanilarak tespit edilmistir.
Tasarlanan alteriyel nabiz Ol¢lim sisteminin performansini degerlendirmek
i¢in testler yapilmistir. Elde edilen sonuglarda sistemin pm diizeyinde 6l¢iim
yapti81, farkli kosullarda ¢ikis darbe frekans ve genliginin degistigi, sistemin
performansinin oldukga iyi oldugunu gostermektedir. Alteriyel nabiz 6l¢iimii

icin optik tggenleme ve CMOS goriintii sensoriiniin  kullanilabilirligi

gosterilmistir.

1.3. ES ODAKLI (CONFOCAL)

1.3.1. Calisma Prensibi

Es odakli sensorler, mesafe ve kalinlig1 6lgmek icin gelistirilmis mikrometre

hassasiyete sahip kromatik sapma ilkesine gore ¢alisan optik 6l¢lim teknigidir [21].

Sensor genellikle polikromatik (polychromatic) olarak tarif edilen 15181n ¢coklu dalga

boylarini kullanan versiyonu bulunmaktadir. Bu versiyona es odakli kromatik sensor

(confocal chromatic sensor) olarak bilinir.
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Sekil 9 — Es odakli sensériin ¢alisma prensibi [22]

Sekil 9°da es odakli kromatik sensoriin genel ¢alisma prensini goriilmektedir.

Burada led kaynagindan yayilan (Led light source) beyaz 151k 6zel bir lens vasitasiyla

farkli renk ve dalgalara ayrilir. Beyaz 1s181in her bir dalga boyu (ve renk) i¢in odak

noktasint OCFL modiilii kontrol eder. Sonrasinda sensoriin u¢ tarafinda farkli 11k

renkleri olusur. Olgiilmek istenen hedefe hangi 151k dalgas: carparsa o 151k dalgasi

sensOre geri yansir. Geri yanstyan 15181in rengine gore spektroskop (spectroscope) ve

islemciyle (processor) mesafe hesaplanir [22]. Sekil 10°da malzeme yiiksekligine

gore geri donen 15181n degisimi gosterilmistir.

White light White light White light

< ... < .. .0 0
e P
—— White light : —— White light : —— White light
—+ OCFL module : — OCFL module : —— OCFL module

e e e = S e e e e
the color in the
vertical direction

o i """ Workpiece . i """

the color in the

________________________________________________________________

Sekil 10 — Hedefteki malzemenin yiiksekligine gére yansitici isigin dedisimi [22]

Separate fight by Separate light by :
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1.3.2. Es Odakh(Confocal) Sensorler
Es odakli yontemle iiretilen sensorler, genellikle es odakli kromatik sensor
(confocal chromatic sensor) ismiyle anilmaktadir. Piyasada micro-epsilon (Sekil 11),
sick, omron gibi firmalarda farkl biiytikliik, 6l¢iim aralig1, ¢coziintirliikte olan tirtinler

bulunmaktadir.

|

g

]

i' |

Sekil 11 — Micro-Epsilon firmasinin es odakli sensérleri

T —

1.3.3. Kullanim Alanlari
Es odakli kromatik sensorler genellikle seffaf malzemelerin mesafe dl¢iimii
ve kalinlik dl¢iimiinde kullanilir. Yari iletken endiistrisinde, cam endiistrisinde, tip

miihendisliginde, plastik tiretiminde vb. bir¢ok sektdrde uygulama alan1 bulmaktadir.

Medikal alanda aktif kullanildig1 orneklerden biri lazer taramali konfokal
mikroskobudur. Hiicre biyolojisi, genetigi, mikrobiyoloji ve gelisim biyolojisi gibi
bircok biyolojik alanda aktif olarak kullanilmaktadir [23]. Sekil 12°de mikroskobun
calisma diyagrami goriilmektedir. Bu mikroskopta aydinlatma, numune boyunca
hizanladirilmis bir lazer 1siiyla saglanir. Lazer 1sinlart dikrotik (dichroic) aynadan
yanstyarak numune i¢inde belirli derinlikte tanimlanmis noktaya odaklanmis objektif
lensinden gecgerek ulasir. Numuneye ulasan 1sinlar floresan probu uyarir. Sonrasinda

151k dikrotik aynadan gecebilen daha uzun dalga boyunda yayilarak kiiciik delikten
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(confocal pinholes) dogru yonelir. Burada, odak disi sinyaller kesilerek yalnizca
odaklanilmis noktadan yansiyan isinlar detektore girer. Boylece bu mikroskopla
numunelerden yiiksek ¢Oziiniirliiklii (yanal, ~140 nm; eksenel, ~1 pum) gorintiiler

elde edilebilir [24].

Dichroic mirror
Laser

Sekil 12 - Konfokal lazer tarama mikroskopisi prensibinin sematik diyagrami [24]

1.3.4. Literatiir Calismalar
Bu baslik altinda es odakli sensorlerle alakali biyomedikal/medikal alanda

yapilan ¢alismalar incelenecektir.

e Es odakli yontem kullanilarak agiz ic¢i optik tarayicimin gelistirilmesi ve
dogrulanmasini amacglanmaktadir [25]. Calismada gelistirilen cihazin opto-
mekanik tasarimlar1 detayli bir sekilde agiklanip performansi degerlendirme
yapilmistir. Piyasada agiz goriintiilemesinde kullanilan intraoral tarayicilarla
yapilan c¢alisma karsilastirilmistir. Sonug¢ olaraksa tasarlanan cihazin

piyasadaki 6rnek teknolojilerle rekabet edecegi gosterilmistir.
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1.4. INTERFEROMETRIK (INTERFEROMETRIC)

1.4.1. Cahisma Prensibi

Interferometrik 6lgiim yontemi, dalgalardan birinin bilindigi iki dalga
arasindaki faz farkinin Olgiilmesi ilkesine dayanir [10]. Ilk interferometre
uygulamalar1 Michelson Interferometresi ile baslar. Albert Abraham Michelson
tarafindan 1887 yilinda icat edilmistir. Bu icat Michelson’a Nobel odiili
kazandirmistir [26].

—— —

Reference M
(Fixed) |
Reflector J

A
d1 Y [
/ |7 |
Monochromatic 7 ) 3 > (
Light Source f ~ = \
d2 \

Reflector
. \ 4 on Moving '
Hal;—ﬂ&i}rllr\grered Object [
Vi TN |
\, Detector

A |

Sekil 13 - Michelson Interferometresi [27]

Sekil 13’te temel Michelson interferometresi goriilmektedir. Burada tek dalga
boylu (monochromatic) 1sik kaynagi hareketli objenin degisimine bagli olarak
detektorde dalga boyu degismektedir. Sabit aynada ise kaynaktan gonderilen 151k
yanstyarak detektore gelir. Sabit kaynaktan gelen dalga boyu ile hareket sonucu
nesneden yansiyan dalga boyu arasinda faz farki olusur. Detektorde iki 1s1k

arasindaki faz farki belirlenerek mesafe hesaplanir [28].

Michelson interferometresinden sonra zaman igerisinde farkli interferometre
cesitleri de ortaya cikmistir. Bunlar arasinda Fabry-Perot interferometresi, Fizeau
interferometresi ve Mach-Zehnder interferometresi 6rnek olarak verilebilir. Bu
interferometre yontemleri birbirlerinden farkli olsa da yukarida ifade edilen ilkelere

gore caligmaktadirlar.
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1.4.2. interferometrik (Interferometric) Sensorler

Interferometrik sensorler, optik sistemin ¢ok kararli bir sekilde kurulmasi
gerektiginden ticari olarak yogun kullanilmazlar. Piyasada satilan interferometrik
sensorler ¢ogunluklu diisiik tutarlilik (low-coherence) kaynagina dayanirlar. Bu
interferometrik sensorlerin farkli ¢esitleri olmakla birlikte konuyu inceleyen kisilerce
farkli farkli isimlendirilmislerdir. Ornegin ilk calismamalarda beyaz 151k
interferometrisi (white-light interferometry-WLI) tercih edilirken daha yakin
zamanda Ozellikle medikal uygulamalariin artmasiyla optik koherens tomografi
(optical coherence tomography-OCT) adi kullanilmaya baslanmistir [2]. Sekil 14°te

ticari bir interferometre 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 14 - SIOS SP 15000 NG marka lazer interferometre

1.4.3. Kullanim Alanlari
Interferometrik sensorler, 6lgiim ve konumlandirma islemleri, mikroskop
asamalari, takim tezgahlarindaki wuzunluk Ol¢iimii cihazlarin  kalibrasyonu,

eksantriklik ve es merkezlilik 6l¢iimleri gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Interferometrik yontemin medikal alanda uygulama ydntemlerinden biri OCT
cthazidir. Bu cihazla temassiz ve non-invazif bir sekilde yiiksek c¢ozlniirliikli

kesitsel goriintiileme elde edilmektedir. Cihaz, genel olarak biyopsi gibi geleneksel
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mikroskobik doku teshisinin miimkiin olmadig1 insan gozii gibi organlarda teshis igin

kullanilir.

Sekil 15°de OCT’nin c¢alisma prensibi goriilmektedir. Burada diisiik

tutarlilikli bir kaynaktan gelen 1s1k (low time-coherence light source) fiber kuplor

kisminda iki kola ayrilir. Ilk kola ayrilan 1sinlar referans aynaya (reference mirror),

ikinci kola ayrilanlar ise gbze gider. Iki koldan yansiyan isiklar birlestirilerek

detektor tarafindan kaydedilir. Numuneye ait derinlik taramasi elde edilmek

istendiginde referans ayna kolunun degistirilmesi gerekir. Lateral tarama yapilmak

istenirse de bu sefer goziin pozisyonu degistirilmelidir [29].

—_— Reference Beam Reference
™ | Mirror
= Fibre —» U
Low Time-
Coherence Coupler <+
Light Source OCT DepthScan
- Probe Beam ¢ Cateril
oto-
Sample OCT
Detector S
E Signal
Processor g
A

Sekil 15 - OCT ¢alisma prensibi [29]

1.4.4. Literatiir Calismalan

Bu baslik altinda interferometrik sensorlerle alakali biyomedikal/medikal

alanda yapilan ¢alismalar incelenecektir.

Interferometrinin optik iiretim, veri depolama, takim tezgahlar1 gibi endiistri
alanlarindan siklikla kullanildigr ve uzun zamandir da mikroskobun ig¢inde
kullanildig1 bahsedilmektedir [30]. Arastirmada c¢esitli interferometrik
yontemler hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica tekniklerin gelismesiyle hiicre
ve dokulara goriintiilenmesi saglandiginm1  bahsedilmektedir. Makalede
interferometri yontemleriyle yapilan mikroskoplar anlatilip hiicre ve

dokularm bu ydntemle &lgiilmesini &rnekleri gosterilmistir. Ozetle ifade
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edilen temel goriis, endiistride 6l¢iim teknigi olarak kullanilan yontem yillar
icerisinde teknolojinin de gelismesiyle biyomedikal alanda sinirsiz uygulama

alan1 agmustir.

1.5. UCUS SURESI (TIME-OF-FLIGHT)

Ugus siiresi 6l¢glim yonteminde Ol¢iilmek istenen bir nesneye elektromanyetik
dalgalar gonderilmesi ve gonderilen dalgalarin nesneden yansiylp ana kaynaga
gelmesi i¢in gegen siire hesaplanir. Bu siire daha sonra mesafe birimine
cevrilmektedir. Burada gonderici kaynak optik olarak goriiniir 151k, IR veya lazer
olabilecegi gibi ses dalgasi da olabilir. Ozellikle lazer teknolojisinin ortaya

cikmastyla bu yontemle yapilan dl¢iim sistemleri daha da gelismistir [2].

W=

Emitter

|
% * 4|_> — d= C);M — &

Detector
Time Algorithm Distance

Sekil 16 - Time-of-Flight Ol¢giim Prensibi [31]
Sekil 16’da temel ToF ¢alisma prensibi goriilmektedir. Burada verilen
formiile gore, ornegin 1.5m uzakliktaki bir nesneyi dlgmek icin su kadarlik bir

gecikme yasanir:

2%*1.5m
At =

= =1%10"8s=10ns
300.000.000

m
S

Buradaki hesaba bakildiginda 1.5m icin gerekli ugus siiresi temel bir
mikrodenetleyicinin hesaplayabilmesi ¢ok zordur. Bu gorevi gerine getiren analog
devreler tasarlanabilecegi gibi bu islemi yapan 6zel entegrelerde bulunmaktadir. Tez

kapsaminda bu islem 6zel bir entegreyle yapilacaktir.

ToF o6l¢lim yontemleri temelde 2 baslik altinda incelenmektedir. Bunlardan

ilki gonderilen sinyalle gelen sinyal arasindaki zaman farkini hesaplarken, digeri iki
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sinyal arasindaki faz kaymasini hesaplayarak mesafe 6l¢iimii yapmaktadir. Ayrica bu

iki 6l¢iim yontemi de darbeli veya siirekli modiilasyon kullanmaktadirlar [32].

Asagida bu iki yontemin g¢alisma prensipleri, kullanim alanlar1 ve 6rnek
sensorler hakkinda bilgiler verilecektir. Son kisimda ise 6zellikle medikal alandaki

uygulama ornekleri anlatilip genel kullanimlarindan bahsedilecektir.

1.5.1. Cahisma Prensibi

1.5.1.1. Direct Time-of-Flight (dToF)

Direct ToF yonteminde, 6l¢iilecek nesneye nanosaniye siiren 1sik darbeleri
gonderilmesi ile nesneye ¢arpan isinlarin bir kisminin geri donmesi i¢in gegen siireyi
Olcerler (Sekil 17). Bu yontemde mesafe hesaplanirken asagidaki formiil
kullanilmaktadir:

d=txe
=T %*—=
2

Formiilde d nesne ile kaynak arasindaki mesafe, ¢ ise 15181 bosluktaki hizi
(c=3x10® m/s) ve ¢ ise 11z kaynaktan ¢ikip nesneye carpip tekrar kaynaga
doniinceye kadarki siiredir. Buradan hareketle de sensoriin ¢oziiniirliigli, ¢ degerini
hesaplayan elektronigin ¢oziiniirliigiine baghdir. Aymi sekilde olgtilebilecek
maksimum mesafede zaman sayacinin 6l¢iilebilir maksimum zamani ile smirlidir

[33].

Bu yaklagimla, 50m’den uzun mesafeleri olgiilebilir. Cilinkii gidis doniis
siireleri daha uzun olacaktir. Bunu 6lgmek icinde basit detektorlerle ve elektronik
cithazlar yeterlidir. Fakat daha yakin mesafeleri 6lgmek i¢cin zamansal darbe seklini

hesaba katmak gerekir [2].

Bu yaklasimin avantajlari, kararli, saglam ve sistemin kurulumunun basit
olmasidir. Dezavantaj olaraksa uzun mesafe 6l¢iimlerinde diisiik sinyal giiriiltii oram

(SNR) ve goz sagligi icin sabitlenen emisyon siiridir [33].
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Sekil 17 - Direct ToF él¢iim prensibi [33]

1.5.1.2. Indirect Time-of-Fligt (iToF)

Indirect ToF yonteminde, siirekli dalga genligi modiile edilmis 15181
Olciilecek nesneye gonderilmesi ile yansiyan dalganin arasindaki fazin oOlglilmesi
ilkesine dayanir. Sekil 18’de gonderilen ve gelen dalgalar arasindaki faz fark:
goriilmektedir. Bu ilkeye, continuous wave (CW) modiilasyonu, faz ol¢limii veya

genlik modiilasyonlu siirekli dalga (AMCW) ismi de verilmektedir [33].

: : Transmitted signal
1 I
'I : Reflected signal
: |
Transmitter : ~ T
I o the target at B
! © —_—
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Sekil 18 — Indirect ToF ydnteminin gdsterilmesi [3]
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Indirect ToF yonteminde gonderilen sinyal ile yansiyan sinyal arasindaki faz
farki su formiille hesaplanir:

4¢

Formiilde d nesne ile kaynak arasindaki mesafe, ¢ ise 15181 bosluktaki hizi
(c=3x10® m/s), f» modiilasyon frekans1 ve A¢ ise faz kaymasini ifade etmektedir. Bu
sensOriin ¢Oziliniirliigli, modiilasyon frekansi ve faz dlgerin ¢oziintirliigii ile belirlenir.
Ayrica bu sistemde optik giic modiilasyon frekansiyla modiile edilir. Bundan dolay1

da gonderilecek sinyal modiilasyon frekansinin siniis veya kare dalgas1 olabilir [33].

Bu yaklasim, birka¢ metreden 50 m’ye kadar olan mesafeleri dlgmek icin
pratiktir. Fakat modiilasyon hizi gigahertz araligina yaklastiginda ise Im’den kisa

mesafeler i¢in 6l¢lim daha zordur [2].

1.5.1.3. ToF Metotlarinin Karsilagtirilmasi
Yukaridaki bagliklarda anlatilan 2 ToF yaklagimi, birbirinden farkh
tekniklerde calisiyor olup farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Sekil 19°da direct
ve indirect ToF metotlarinin darbeli ve siirekli modiilasyon 6rnekleri

gosterilmektedir. Sekil 20°de ise bu iki yontemin karsilastirmasi yer almaktadir.
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Sekil 19 - Direct ve Indirect ToF metotlarinin darbeli ve siirekli modiilasyonlari [32]
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Parameter iToF dToF
Acquisition Speed Long Integration Time Fast Acquisition
Range Ambiguity Yes No
Detect Multiple Echoes No Yes
Pixel Count Large Smaller
Data Volume Small Larger
Operation in Strong Ambient Light OK Good

Sekil 20 - ToF metotlarinin karsilastiriimasi [32]

1.5.2. ToF Sensorler
ToF yontemleri kullanarak bir¢ok farkli sensor veya cihaz yapilabilmektedir.
Bu baglik altinda LiDAR konusu islenecektir. Fakat bu yontem IR mesafe

Ol¢limlerinde veya lazerlerde siklikla kullanilmaktadir.

Ugus siiresi yontemiyle mesafe 6l¢limii yapilabilen fakat 6l¢tim i¢in herhangi
bir elektromanyetik dalga kullanmayan sensorlerde vardir. Bunlara en giizel 6rnek
ultrasonik sensorlerdir. Sensor, ses dalgalarmi kullanarak mesafe Ol¢iimii
yapmaktadir. Bu sensorler, hassas ol¢liimiin gerekmedigi ve diisiik maliyetli ¢oziim
istenen yerlerde kullanilabilir. Otomobillerdeki park sensorleri bu sensorlere drnek

verilebilir.

1.5.2.1. LiDAR
LiDAR, ismini Light Imaging Detection and Ranging veya Lazer Imaging
Detection and Ranging tamlamasinin kisaltilmasindan almaktadir; bu kisaltma
Isik/Lazer Tespiti ve Uzaklik Tayini anlamina gelmektedir. Bazen ugus siiresi (ToF),
3D lazer tarama (laser scanning), 3D tarama(scanning) veya lazer tarama (laser

scanning) gibi isimlerle de anilmaktadir [34].

LiDAR sensorleri, en basit ifadeyle mesafe 6l¢limii esnasinda bir dizi noktay1
O0lcmeye calisirlar (Sekil 21). Dogrudan mesafe olglimii yapilmak istendiginde ise
Olciilmek istenen hedefe dogrultularak oOl¢iim gerceklestirilir. Burada mesafe
Olgerken tek boyutlu sensorler kullanilir. Eger verici sinyaller bir diizeyde hareket
ettirilirse bu sefer mesafeyle birlikte acisal bir gosterim de elde edilir. Bu sekilde
calisan sensorlere 2D LiDAR veya 2D lazer tarayici sensorleri denir. LiDAR
sensorleri, tglincli boyutu ise dondiiriildiiklerinde elde ederler. Burada {igiinci

boyutu dondiirme yerine farkli yontemlerle elde edebilirler [35].
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Tez kapsaminda time-of-flight 6l¢iim yonteminin anlagilmasi ve bu yontemin
medikal alanda kullanimlar1 anlatilmaya calisilmaktadir. Bu kapsamda tezde 1D
LiDAR tasarimi yapilip 6lgiimler alinacaktir. Bu LiDAR tiirii otomotiv sektoriinde
kullanilmamaktadir.  Otomotiv ~ sektdriinde  genellikle 2D/3D  LiDARIar

kullanilmaktadir.

Sekil 21 - Benewake TFmini PLUS 1D LiDAR Sensoérii [36]

LiDAR sensorleri, temel olarak time-of-flight prensipleriyle c¢aliganlar
oldugu gibi farkli yontemlerde ornekleri bulunmaktadir. Bu kisimda sadece ToF

prensibiyle ¢alisan 2D/3D LiDARIar hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Mechanical Lidar Microelectromechanic
1D al systems
Scanning Lidar .
LIDAR (MEMs) Lidar
Solid-State Lidar
2D/3D
Optical phase array

(OPA) Lidar

Non-Scaning Lidar | Flash Lidar

Sekil 22 - ToF prensibyle ¢alisan LiDAR ¢esitleri [37]

Sekil 22’de LiDAR tiirleri gosterilmektedir. LiDAR tiirlerinin 6zeliklerini
sOyle aciklanabilir:

e Scannig LiDAR: Ugus siiresi prensibini kullanan bu LiDARIar, 15181n hedefe
gidis doniis siiresini hesaplarlar. Bu 6lgiimde gonderilen lazer i1sinlari her

seferinde tek bir noktayr da aydinlatabilir, birden fazla noktayr da
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aydinlatabilir. Iki aydinlatma tiiriiniin sonunda hedefin 3 boyutlu nokta bulut

haritas1 ¢ikarilir [38].

o Mechanical LiDAR: Donen bir mekanik sistemle 360 derecelik genis
gorlis alani elde edilebilen LiDAR tiiriidiir. Bu tiirde verici ve alici
isiklar  dondiiriildigi.  gibi 15181 yonlendirecek aynalar da
dondiiriilebilmektedir. Genis goriis alani nedeniyle ¢evrenin
haritalandirmasin1 basarili bir sekilde yaparken, fiyatlarmin yiiksek
olmasi, yapisinin karmasikligi ve biiylik boyutlar1 gibi nedenlerden
dolay1 mobilite ve otomotiv sektoriinde daha az tercih edilmektedir

[39].

o Solid-State LiDAR: Mekanik bilesenleri olmayan ve goriis alani
azaltilmis LiDAR tiirtidiir. Bu tiir bir aracin dort tarafina takildiginda
mekanik LiDARimn goriis alanina ulasabilir [40]. Mekanik parga
icermediginden daha diisiik maliyetli {retilebilirler. Bu LiDAR

tiirlinlin birden fazla uygulama yontemi bulunmaktadir.

* Microelectromechanical systems (MEMs) LiDAR: Kii¢iik
aynalarin voltaj gibi uyariciyla tetiklenmesiyle egim ag¢isinin
degistirerek tarama yapan LiDAR tiriidiir. Aynalar, 15181
kontrol etmesinin yani sira 15181 yonlendirirler, modiile edebilir
ve degistirebilirler. Aynalarin  hareket ettirerek 15181
yonlendirme teknolojisi LiDARIlarin disinda projektorlerde,
ekranlarda ve fiber optik iletisimde kullanilmaya baslanmistir.
Sistemin en 6nemli 6zelligi kiigiik olmasidir. Bu da maliyetin
acisindan oOzellikle mechanical LiDARlara gore {istiinliik

kazandirmaktadir [41].

= Optical phase array (OPA) LiDAR: Isigin optik faz
modiilatorii araciligiyla hizi kontrol edilerek gonderilecek
1isinlarin belli gecikmelerle gonderildigi LiDAR tiirtidiir. Sekil
23-b’de gorildiigli gibi st taraftaki 1sinlarda gecikme

olmazken asag1 tarafa dogru gecikmeler olmaktadir. Bu
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sekilde 1simnlarin  yonlendirilmesi 1s18in  farklt noktalara
gitmesini saglanir. Hedefe carpip geri donen isinlar alict

sistemler tarafindan alinarak islenirler [40].

Flash LiDAR: Genis agili bir 1s51n gondererek Oniindeki alani aydinlatip
carpan 1sinlar1 odak diizlemindeki fotodedektdrlerle alindigr LiDAR tiiriidiir.
Detektorler yansiyan sinyallerle goriintii mesafesini, konumu ve yansiyan 1s1k
yogunlugu yakalarlar. Bu LiDAR tiiriinde elde edilecek goriintii tek bir led
flasiyla yapildiginda titresim gibi  goriintiiyii  bozacak etkenlerden

etkilenmezler.

\ ) ‘\ MEMS Mirror

(a) (b) (c) (d)

Sekil 23 - (a) Flash LiDAR; (b) OPA LiDAR; (c) Mechanical LiDAR; (d) MEMS LiDAR [41]

1.5.3. Kullanim Alanlari

ToF yonteminin sayisiz kullanim alani bulunmaktadir. Bunlari maddeler

halinde soyle ifade edebiliriz:

Tiiketici  Elektronigi:  Artirilmis  gerceklik ve sanal  gerceklik
uygulamalarinda elde edilen derinlik bilgisine ek olarak kullanicilara gercek
anlamda gerceklik boyutu saglar. Akilli telefonlar ise gelismis fotograf
cekimi imkan1 vermektedir. Giiniimiizde ¢ikan telefonlarda (Samsung Note
10+, iPhone Pro Max gibi) bu yontemle c¢alisan sensorleri kullanilmaya

baslanmistir.

Otomobil: Bu sektérde cok gelismis kontrol ve algilama islevlerinde
kullanilmaktadir. Carpisma uyarist ve kagmmma sistemleri, kér nokta
monitdrleri, seritte kalma yardimu, seritten ayrilma uyarisi ve uyarlanabilir hiz

sabitleyici, siirliciilere yardimct olan ve belirli siirlis gorevlerini
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otomatiklestirerek siirlisii daha giivenli ve kolay bir deneyim haline getiren

yerlesik ozelliklere 6rneklerdir [40].

Sekil 24 - Velodyne firmasina ait LiDAR sensoérler [42]

Robotik: Robotlarin ¢evrelerini algilayarak giivenli ve optimum bir sekilde
gorevlerinin tamamlamasma yardimecir olarak kullanilir. Ayrica 3D
goriintiileme ile de insan ve robotlarin birlikte ¢alistigi uygulamalarda

giivenlik 6zellikleri amaciyla kullanilabilir [43].

Giivenlik: Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii algilama teknikleriyle nesneler ile
insanlarin giivenli ve basarili bir sekilde simiflandirilmasinda kullanilir.
Ayrica girig/cikistan (glivenlik ve gézetim icin) diisen veya kendilerine zarar
veren kisilerin tespit edilmesine (tibbi uygulamalar icin) kadar birgok

uygulama kullanim durumunda kullanilabilir [43].

Askeri: Askeri birliklerin araziyi anlamak ve savas alanlarini incelemek i¢in

yiiksek ¢oziintirliiklii haritalar olusturulurken LiDAR sensorler kullanilir.

Biyomedikal ve Saghk Hizmetleri: ToF yontemi ile uzaktan mesafe ve
derinlik o6l¢iimii teknolojisi, ©zellikle pandemi siirecinde ¢esitli saglik

hizmetlerinde daha 6nemli hale geldi. Bebeklerde solunum izlenmesi, sosyal
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mesafenin takip edilmesi, ¢esitli kontrollerin temassiz bir sekilde hareketlerle

yapilmasi saglik kullanimlar1 6rnek verilebilir [43].

ABD Deniz Kuvvetleri Komutanlhifina ait bir patentte [44], kanserli
tiimorlerin gibi nesnelerin varligini tespit ve kanserli tiimorlerle ilgili bilgileri
ise doku tarafindan olusturan 151k sagilimindan ayirt etmek i¢in hibrit LIDAR-
radar sistemi gelistirilmistir. Burada dokularin i¢indeki tiimorlerin saptanmast
icin ¢Oziiniirliik ve hassasiyeti gelistirmek icin LiDAR ve radar sistemi

birlestirilmistir.

LiDAR teknolojisinin tablet ve telefonlarda kullanilmaya baslamasiyla
yaralanma veya ameliyattan sonra iyilesen hastalarin yapmasi gereken
hareketlerin araliklarinin dogru ve ananinda 6lgiilmesini saglayan yazilimlar

gelistirilmektedir [45].

Tayvan merkezli bilgisayar donanimlart iretip dagitimini yapan Gigabyte
firmasinin gelistirdigi bir {iriin [46], hastanelerde, yash bakim evlerinde veya
evde hasta izleme gibi alanlarla saglik personellerinin uzaktan non-invaziv ve
giivenilir bir sekilde hastanin saglik durumunu izlenmesinde kullanilir. Ayni

zaman tedavi gerektirdiginde ger¢ek zamanli uyarilarda gonderebilmektedir.

ToF kameralar ile elde edilen 3D goriintiileme verileriyle hasta izleme ve
konumlandirmanin yaninda viicut 6l¢iimleri ve X-1gim1 teshisi gibi farklh
uygulama alanlar1 da bulunmaktadir. ToF kameralarla MRI (Manyetik
rezonans goriintiileme) veya BT (Bilgisayarli tomografi) gibi goriintiileme
sistemlerinde hastanin dogru konumlandirilmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Bu kameralar ayrica yogun bakim {initelerinde hastanin uzaktan izlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Burada akilli algoritmalarla yaklagsmakta olan
epileptik ataklar veya endise edici hayati parametreler hakkinda bilgi
alinabilmektedir [47]. Sekil 24°de velodyne firmasina ait LiDAR sensorler

[42] ve bir hasta goriintiileme sistemi (25) goriilmektedir.
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Sekil 25 - Hasta goriintiileme sistemi [47]

ToF kameralarin medikal kullanimlarindan bir digeri ise X-1s1n1 goriintiilleme
sistemlerinde radyasyon dozunun dogru ayarlanmasidir. Standart makinelerde
doz miktar teknisyen tarafindan ayarlanirken, bu kameralarla viicudun hacmi
belirlenerek ve goriintii alinacak konum kesin belirlendiginde optimal doz

seviyesi ayarlanabilmektedir [47].

Tarimda arazinin ii¢ boyutlu yiikseklik haritasinin olusturulmasi; arkeolojide
yiizeylerin daha 1yi anlasilmast ve mikro topografyalarin tespiti; video
oyunlarda modellemenin daha gercekci yapilmasi; sehir planlama yapilirken
sehrin haritasinin ¢ikarilmasinda; dronelarda daha giivenli inis yapmasinda;
ozellikle ormanlardaki canl gesitliliginin bulmada yardimer olmak gibi farkli

alanlarda ToF tabanli sensorlerin birgok kullanim alan1 bulunmaktadir [48].

1.5.4. Literatiir Calismalar

Bu baslik altinda ToF sensorlerle alakali daha once yapilmis calismalar

hakkinda bilgi verilecektir. Burada once endiistride veya biyomedikal/medikal

alandaki ornekler incelenecektir.
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Hastanin pozisyonu 6nceden bilinen bir referans ylizeye gore diizeltmek icin
ToF teknolojisi kullanilmistir [49]. ToF kameranin kullanildigi c¢alismada,
robot kola baglanan bir fantomla hasta kisi 6rneklenerek, olasi rotasyon ve
translasyon hareketlerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi saglanmstir.
Yapilan testler sonucunda fantom i¢in 2,88mm ve 0.28 derecelik bir hata ile
karsilasilirken, insan deneylerinde ortalama 3,38mm bir kayit hatasi ¢ikmustir.
Bu 0Onerilen sistemin saglamlig1 ve kararligi gostermekle birlikte radyoterapi
ve multimodal goriintli aliminda potansiyel uygulama olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Bu kisimda, ToF tabanli kameralarla ilgili Almanya kanser arastirma
merkezinin veri bilimi ve dijital onkoloji birimin boliim baskanligin1 yapan
Prof. Dr. Lena Maier-Hein yaptif1 calismalar Ozetlenecektir. Oncelikle
yaptig1 caligmalarla ilgili bir roportajinda [50], ToF kameralarin konumsal
verileri ger¢cek zamanli olarak elde edebilmesinden dolay1 hasta konumu ve
takibi baglaminda geleneksel tibbi goriintiilleme yontemlerine alternatif
olabilecegini belirtmektedir. ToF kameralarin sahneden bagimsiz gercek
zamanl derinlik bilgisi elde etmesini en biiyiik avantaji oldugu belirtildikten
sonra mesafe Olgmek icin kamera kullaniminda donanimin fazla oldugu,

ancak ToF kameralarda tek bir ¢ipte bu isin yapilabildigi vurgulanmigtir.

ToF kameralarin, geleneksel tibbi goriintiileme yontemlerinden (BT, ultrason
gibi) farkinin diisiik maliyetli, gergek zamanli ve hastaya veya doktora zararl
olabilecek radyasyona maruz birakmamasi olarak ifade edilmistir. Ayrica ToF
kameralar, ultrason cihazlar1 gibi hastaya temasla elde edilen goriintii

yontemleri aksine temas gerektirmeden goriintii elde etmektedirler.

Roportajin ToF kameralarla ilgili olarak ameliyathane izleme, is akis analizi
icin personel takibi, yasli bakimi ve rehabilitasyon c¢alismalar1 oldugu ifade
edilmistir. Ekip olarak ¢alistiklar1 konu ise medikal verilerin hasta konumu ve
organ takibi icin sezgisel olarak gorsellestirilmesidir. Ayrica mobil artirilmig

gergeklik tizerine calistiklar: ifade edilmistir.
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Bu c¢aligmada [51] ise Prof. Dr. Lena Maier-Hein ve ekip arkadaslariyla, ToF
goriintiileme ve RGB sensor bir araya getirilerek 3D endoskopi caligsmasi
yapilmistir. Burada gelistirilen yontemle ToF sensorlerin diisiikk mekansal
coziniirliiklerin ve zayif giirtiltii bastirma oranin(SNR) iistesinden geldigi

ifade edilmistir.

1.6. OLCUM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI
Yukaridaki basliklarda mesafe dl¢iimlerinde kullanilan optik yontemlerden en
bilinenleri anlatilmistir. Bu kisimda yontemlerin 6l¢iim mesafeleri ve hassasiyetleri
karsilastirilacaktir. Sekil 26’da 6lglim yontemlerinin diyagrami goriilmektedir. Bu

kisimda gosterilen bolgeler yaklasik degerlerdir. Kesin sinirlar1 ifade etmemektedir.

+ Resolution

m___.—

mm-—
um
and — Absolute (working)
below 5 i CLONY distance

pm and mm m km and

: above
below

Sekil 26 - Optik yéntemlerin karsilastiriimasi [2]
Sekil 26’da goriildiigli lizere genelde c¢aligma mesafesi arttik¢a iirlinlerin
coziinlirliikleri  artmaktadir. Buna genellemeye istisna teskil eden lazer
interferometresidir. Cilinkii bu yontemle genis mesafelerde hassas Olgiim

yapabilmektedir. Fakat diger yontemlerden daha karmasik ve maliyetlidir.
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2. DONANIM TASARIMI

Bu baslk altinda tek boyutlu time-of-flight sensoér uygulamasin
gergeklestirmek icin yapilan donanim ¢alismalarindan bahsedilecektir. Calismaya ilk
olarak time-of-flight entegreleri ile ilgili yapilan arastirmalardan bahsedilecektir. Bu

aragtirmalar sonucu kullanilacak entegrenin 6zellikleri agiklanacaktir.

Uygulamada kullanilacak ToF modiili ve o modiil {lizerinde yer alan ve
devrede kullanilacak ToF entegresi, IR alic1 ve verici gozler, mikrodenetleyici ve
eepromdan bahsedilecektir. Mikrodenetleyici se¢cimi  yapilirken islemcinin
bilgisayarda dogrudan haberlesmesi i¢in USB modiillii bir islemci secilmesine dikkat
edilecektir. EEPROM ise ToF entegresinin kalibrasyon degerlerinin kaydedilmesinde

kullanilacaktir.

Gerekli donanimlar segildikten sonra baski devre kartinin tasarimina
baslanacaktir. Burada ToF modiiliiyle haberlesip bilgisayara veri gonderen islemci
kart1 tasarlanacaktir. Modiil kartinin ve tasarlanacak kartin sematik ve baski devre

kartlar1 gosterilip bilgiler verilecektir.

2.1. TIME-OF-FLIGHT ENTEGRELERI
Time-of-Flight ¢aligsmalarina baslarken ilk olarak piyasada bulanan entegreler
incelenmistir. Bu entegrelere ilk olarak global elektronik malzeme satis sitelerinden
(mouser.com vb.) bakilmistir. Entegre iiretici tiim firmalarin time-of-flight i¢in
tirettikleri iirlinlerin 6zelikleri incelenmistir. Asagida incelenen firmalar, trettikleri

tirtinler ve iiriin 6zellikleri yer almaktadir:

2.1.1. Texas Instruments
Texas Instruments (T1), ABD merkezli yar1 iletken sanayi, mikrodenetleyici,
islemci, hesap makinesi, bilgisayar malzemeleri vb. bircok entegre iiretimi

gerceklestiren firmadir.

TI, time-of-flight alaninda 4 entegre gelistirmistir. 4 {iriinde aktif durumda
olup satisina devam edilmektedir. Entegreler ve 6zellikleri maddeler halinde soyle

siralayabiliriz:
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OPT8320: Bu entegre 3D time-of-flight uygulamalar1 i¢in gelistirilmis
sensdr ve kontrolcliniin tek bir kilifta (system-on-chip) oldugu iiriindiir.
Uriiniin ¢dziiniirliigii 80x60°dir. Uriin 3D tarama, 3D bilgiyarli gorii (machine
vision), konumlama, gesture, yaklasim (proximity) vb. alanlarda derinlik

algilamada kullanilir [52].

OPTS8241: Bu entegre 3D time-of-flight sensdrdiir. Uriiniin ¢oziiniirliigii
320x240°dir. Entegre c¢ikis ham kolerasyon verilerinden olugmaktadir. Bu
veriler bir sonraki madde anlatilacak entegre uyumlu calisirlar. Uriin bir
onceki entegre gibi 3D tarama, 3D bilgisayarlt gorii (machine vision),
konumlama, gesture, yaklasim (proximity) vb. alanlarda derinlik algilamada

kullanilir [53].

OPT9221: Bu entegre OPT8241 entegresinin kontrolciisiidiir. OPT8241 veya
baska bir entegreden gelen ham verileri isleyip derinlik verileri
cikarmaktadir. Buradan elde edilen verilerle 3D goriintiileme uygulamalari

yapilmaktadir [54].

OPT3101: Bu entegre siirekli dalga (continuours-wave), time-of-flight
tabanli yakinlik algilama (proximity) ce mesafe bulma igin gelistirilmis
yiksek hizli ve yiiksek ¢Oziiniirlikli AFE (analog front end)’dir. Tez
kapsaminda yapilmasi planlanan iiriin i¢in uygun entegrelerden biri budur. Bu
entegrede baglanacak verici ledler i¢in dahili siiriicliye sahiptir. Ayn1 anda 3
tane verici led baglanabilmektedir. Boylece ¢ok bolgeli c¢alisabilmektedir.
Ayrica sicaklik ve karismalardan (crosstalk) kaynaklanan karisiklar: 6nlemek

icin gerekli kalibrasyon ayarlarin1 desteklemektedir.

OPT3101 entegresi (Sekil 27), hassas uzun menzilli mesafe ol¢limleri i¢in
uygundur. Ornek uygulama alan1 olarak yiiksek hizli konveydr batta sayma
islemleri, hassas yer degistirme durumlarini algilama, zorlu kosullarda
temassiz mesafe ve seviye Ol¢iimii yapabilmektedir. Bunun disinda dronelar
icin hassas inis i¢in mesafe Ol¢limii, akilli siipiirgelerde ucurum ve kenar

tespiti ve ¢esitli uygulamalarda engel algilamasi yaptirilabilir [55].
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Sekil 27 - OPT3101 igin uygulama blok diyagrami [55]

2.1.2. STMicroelectronics
STMicroelectronics, Fransiz-italyan ¢okuluslu bir sirket olup Avrupa’nin en
biiyiik yar1 iletken firmasidir. Firma basta mikrodenetleyiciler olmak iizere otomobil,

IOT, endiistri, bilgisayar vb. birgok alanda gerekli entegreleri iiretmektedir.

ST firmasmin time-of-flight lizerine cesitli entegreleri bulunmaktadir. ToF
teknolojini “FlightSense” isimli ticari bir markayla sunmaktadir. Diinya tizerindeki 1
numarali ToF sensor tedarik¢isidir. 15’in lizerinde akilli telefon iireticisinde 170’den

fazla telefonda bu teknoloji kullanilmaktadir [56].

ST ToF sensorleri, kolay, uygun maliyetli ve alici-verici sistemlerinin tek
kilif igerisinde olan ve bundan dolay1 da az yer kaplayan sensorlerdir. Bu sensorlerin

cesitli avantajli oldugu noktalar vardir [57]:

e Sensorler hedefin biiyiikliigii, renk ve yansimadan bagimsiz dogru mesafe

Ol¢iimleri yapabilmektedir.

e ST’nin patenli histogram algoritmalariyla dogru bir sekilde birden fazla

nesnenin tespiti ve Ol¢limii yapilabilmektedir. Ayrica bu algoritmalarla,
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endiistriyel sartlarda meydana gelen kirlenmelere karsi gergek zamanli leke

bagisiklig1 (Smudge immunity) 6zelligi bulunmaktadir.

e Maksimum 8 metreye kadar yiiksek hizli mesafe  Ol¢limii

gerceklestirebilmektedir.

e Hepsi bir arada (all-in-one) yapida tasarlanmistir. Alict ve verici tek kilif

i¢erisindedir.
e 940nm dalga boylu goriinmez 1g1k kullanmaktadir.
o Diisiik gii¢ tiikketmektedir.

ST ToF sensorler, bircok alanda kullanim alani bulmaktadir. Robotik ve
dronler i¢in engel algilama, hareket (gesture) kontrolii), siv1 seviye dl¢limii, envanter
yonetimi, yaklasim algilama, kamera otomatik odaklama yardimcist vb. bir¢ok

uygulamada kullanilmaktadir [57].

Sekil 28°de ST firmasinin iirettigi ToF sensorler goriilmektedir. Son ¢ikardigt
“VLS53L5CX” iiriinii FlightSense teknolojisinin 4. nesil iirliniidiir. Bu sensorle 4m’ye

kadar 64 bolgeli mini derinlik haritasi ¢ikarilabilmektedir.

VL6180 VLS3LOX VL53L1X VL53L3CX VL53L5CX

Proximity sensor Ranging sensor anging senso Proxy + ong Dis - Multizone sensor

Multi targe:

Max distance 20 cm 60 cm 200 cm 400 cm 500 cm 800 cm 400 cm

Ambient light
sensing

Close distance
etection

Multi-target
detection

Multi-zone . .

Programmable
FoV

Lower power
mot de . L] L] L] L]

Sekil 28 - ST ToF Sensérleri [57]
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2.1.3. Renesas Electronics
Renesas Electronics, Japon merkezli yari iletken {ireticisidir. 2010 yilinda
NEC Electronics ile birlesen firma diinya bircok yerinde imalat, tasarim ve satig
yapmaktadir. Firma otomotiv, endiistriyel, teknolojik altyap1 ve IOT alaninda aktif
iiriinler {iretmektedir. Oyle ki 2014 yilinda diinyanin en biiyiik otomotiv yar1 iletken

iiretici ve diinyanin en biiyiik mikrodenetleyici iireticisiydi [58].

Renesas Electronics, time-of-flight tabanli tek bir entegresi bulunmaktadir.
Tez kapsaminda bu entegre kullanilarak uygulama gerceklestirilecektir. Entegre ToF
tabanli sinyal isleme entegresidir. Yakinlik algilama ve mesafe Ol¢iimlerinde

kullanilir.

Entegrenin uygulama alanlar1 olarak mobil tiiketici uygulamalari, endiistriyel

yakinlik algilanmasi, gii¢ yonetimi ve ev otomasyonunda ifade edilebilir.

2.7V TO 3.3V

2TV TO 3.3V Dvcc EVCC

DVSS EIR

1
I
R“é LED ,«::
Ri| Rz Rs EVSS . —
A1l
g % 2

A2

PD
' Pl scL P }'
" SDA PO
HOST PDn

A A

Meu et IRQ
P SS
AVCC
P CE
L n Cs
vouT AVSS
AVDD RSET

o, e
4I Ra

2.7VTO 3.3V

Sekil 29 - 1SL29501 Fonksiyonel Diyagrami [59]

2.2. KULLANILACAK DONANIM ELEMANLARI

2.2.1. Pmod ToF
PMOD ToF, Digilent firmasina ait bir ToF tabanli bir sensoriidiir. Digilent

firmasi, National Instruments firmasinin bir yan kurulusudur. Genel olarak FPGA ve
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SoC tabanli donanim ve yazilim sistemleri iiriinler, araclar ve uygulama bilgileri

saglamaktadir.

PMOD ToF (Sekil 30), diisiik giicte optik araglar kullanilarak mesafe
dlgiimlerinin yapilabilecegi bir sensordiir. Uzerinde Renesas firmasina ait ISL29501
(Sekil 29) dijital sinyal islemcisi bulunmaktadir. Bu modiil kartla 5 metreye kadar
mesafe 0l¢limil yapilabilmektedir [60].

Sekil 30 - PMOD ToF Gériiniimii [60]

Tez kapsaminda bu modiil kullanilarak o6lgiimler yapilacaktir. Modiil
tizerindeki temel malzemeler hakkinda bilgiler verilecektir. Malzemeler ToF
entegresi olarak ISL29501, kizildtesi led, fotodiyot ve kalibrasyon sonrasi verilerin

tutuldugu hafiza(eeprom) elemanindan olusur.

2.2.2. ISL29501
ISL29501, ToF tabanli bir sinyal igleme entegresidir. Sensore harici verici ve

alici led baglanarak uygun maliyette, diisiik giligte ve uzun mesafede algilama

yapilabilmektedir (Sekil31).
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Sekil 31 - 1SL29501 Blok Diyagrami [59]

ISL29501, kare dalga modiilasyonlu ugus siiresi (Square Wave Modulated
Indirect Time of Flight, SWM-IToF) ilkesiyle ¢aligmaktadir. Sensor frekans alaninda

(frequency domain) ¢aligir ve faz kaymasindan mesafe 6l¢iimii yapmaktadir.

Entegre, mesafe Olglimleri i¢in harici bir verici ve alici kullanarak
gerceklestirir (Sekil 32). Harici verici entegre icindeki siiriiciiyle ¢aligir. Sistem
vericiyle belli bir frekansta(fmod) modiile edilmis kare dalga gonderir. Hedefe carpip
yansiticiligina bagh olarak faz kaymasi ve zayiflama ile geri donen sinyalle
gonderilen sinyal arasindaki faz farki, frekans alaninda belirlenir ve mesafe 6l¢iim
islemine baslanir. Olgiim ise dahili DSP (digital signal processing) kullanilarak
hesaplanarak 12C araciligiyla ¢ikisa aktarilir. Sekil 2°de bir fiod frekansinda bir kare
dalga tarafindan modiile edilerek gonderilen 15181n (Tx), engele c¢arptiktan sonra

zayiflatilmig R genligi ve faz kaymasiyla yansiyan 151k (Rx) gosterilmektedir.
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Tx = sin(2nft)

1SL29501

Rx = Rsin(2nf_t-g)

Sekil 32 - lletilen ve yansiyan sinyal [59]
Entegre faz kaymasini belirleyerek nesneye olan mesafeyi su formiiller

hesaplar:

C

=—%A
4*7T"‘fmod>|< 4

Formiilde D ile gosterilen Olciilmek istenen mesafe, ¢ 151k hizi, fimod
modiilasyon frekansi ve A ise gdnderilen ve yansiyan sinyal arasindaki faz farkidir.
Modiilasyon frekans ise bu entegre i¢in 4.5 MHz’dir. Formiil incelendiginde ¢ ve fimod
bilinen degerler oldugu goriilmektedir. Mesafe i¢in bilinmeyen deger faz kaymasidir.
Bunun hesaplanmas i¢in de analog karesel sinyal isleme (analog quadrature signal

processing) tekniklerinden faydalanir.

AFE (analog front-end), fotoakimi iki asamada bir voltaja doniistiiriir (Sekil
33). ilk asamada fotodiyot akimii voltaja déniistiiren transempedans yiikseltectir
(Transimpedance Amplifier-TIA). ikinci asama ise bu voltaji analog sinyal zincirinin
geri kalani i¢in tamponlayan diisiik giiriiltii yiikseltecidir (Low Noise Amplifer-
LNA). Sonrasinda demodiilatér (demodulator) tarafindan faz (phase-I) ve karesel
(Quadrature-Q) olarak ikiye ayirir. Bu iki deger filtrelenerek ADC biriminde

sayisallastirilir.
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Sekil 33 - Sinyalin | ve Q olarak islenmesi [59]

ISL29501 entegresindeki giris sinyali, sinyal giirtiltii oran1 (SNR) optimize
etmek icin degisken kazang (Av) ve otomatik kazang kontrolii (AGC) dongiisiiyle
AFE’yi takip etmektedir. Ayrica AGC elde edilen kazang, uygulama tasariminda

farkl1 detektorlerin se¢imine izin verir.

ToF Entegresi, verici ¢ikist ve alict (fotodiyot) girisleri farkli donanimlara
uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Bunun i¢in giris kisminda AFE ve AGC

dongiileri, ¢ikista ise programlanabilir ¢ikis siiriiciisii kullanmaktadir.

ISL29501 entegresinin dahili verici sinyal siirlicii birimi bulunmaktadir. Bu
kisma kizilétesi (IR), dikey bosluklu yiizey yayan lazerler (vertical-cavity surface-
emitting lasers) ve uygun lazer cihazlar1 baglanabilmektedir. Kullanilmasi diisiiniilen
donanim belirlendikten sonra istenen yayici darbe siiriicii akimi1 ve entegre iginde yer

alan DAC(digital-analog converter) araciligtyla da istenen darbe verilebilmektedir.

ISL29501 entegresi, tek atis (single shot) ve siirekli (continuous) olmak {izere
iki modda calisir. Tek atis modu, tek dlciim yapilir. Ornekleme periyodu islemci
tarafindan kontrol edilir. Bu da gii¢ tiiketimini esnek bir sekilde kontrol edilmesini
saglar. Siirekli 6l¢iim modunda ise Onceden tanimlanmis Ornekleme periyodu
dogrultusunda siirekli ol¢iim yapilan g¢alisma modudur. Bu modda ornekleme
periyodu sonunda olusan mesafe bilgisi islemci tarafindan okunabilmektedir. Eger
entegrenin kesme pini aktif edilirse her dl¢lim sonrasinda kesme pini aktif olur. Bu

Ol¢iim modunda 6l¢timler aras1 maksimum siire 3.5s’dir.
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ISL29501 entegresi ile 6l¢iim yapilmadan once standart kalibrasyon degerleri
yiikklenmesi gerekir. Entegre i¢in 3 standart kalibrasyon ayar1 bulunmaktadir. Bunlar
bircok uygulama icin sensor her calistirildiginda gerek duyulmaktadir. Fakat yakinlik
algilamak i¢in tiim kalibrasyon ayalarinin yapilmasina gerek yoktur. Bunun yerine
belirlenmis standart kalibrasyon degerler kiimesi sensoér baslamadan Once
yiiklenebilir. Ayrica entegrenin kalibrasyon degerlerini enerji kesildiginde belleginde
tutacak bir donanim bileseni bulunmamaktadir. Bunun i¢in kalibrasyon degerleri her

enerji verildiginde entegreye yliklenmelidir.

2.2.3. MCU

Mikrodenetleyiciler, bilgisayar iizerinde bulunan CPU, giris/cikis(I/O) ve
bellek elemanlarini tek bir devre iizerinde iiretilmis haline denir. Uretilen entegre
tizerinde belirli sayida giris/cikis birimi, islemcilerden daha az bellek, analog ve
dijital islemler i¢in doniistiiriiciiler, PWM, UART, SPI, I2C, CAN ve daha birgok
Ozelligi bulunan kigiltiilmiis islemcidir. Bu sekilde iiretilmesi ise maliyeti
diisiirmekle birlikte kullanicilara tasarim, yer tasarrufu, programlamanin basitlesmesi
gibi kolayliklar getirmistir. Mikrodenetleyiciler, elektronik kontroliin yapildig:
otomobillerde, kameralarda, cep telefonlarinda, beyaz esya teknolojisinde,
televizyonlarda, biyomedikal cihazlarda ve daha sayisiz elektronik cihazda

kullanilmaktadir [61].

Tez kapsaminda Microchip firmasina ait PIC18F25K50 mikrodenetleyicisi

kullanilacaktir. Bu entegreyi kullanmanin birka¢ nedeni bulunmaktadir:

e Mikrodenetleyiciyinin teminin iilke icinde kolaylikla yapiliyor olmasidir.
Ayn1 gorevi yerine getiren fakat tedarik etmesinde bazen kolay

olmamaktadir. Ulke i¢inde temin edilmesi fiyat avantaj1 da saglamaktadir.

e Mikrodenetleyicinin dahili USB modiiliiniin olmasidir. Ciinkii yapilacak

devredeki sensor bilgileri bilgisayara gonderilecektir.

e Microchip firmasina ait PIC mikrodenetleyici ailesinin genis bir kullanici
kitlesi bulunmaktadir. Bu da {iriinlerle ilgili dokiiman, 6rnek c¢alisma ve

teknik soru(n)lara hizli cevaplar bulunmasini saglamaktadir.
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Sekil 34 - PIC18F25K50 Pin Diyagrami [62]

PIC18F25K50 mikrodenetleyicisinin (Sekil 34) genel ozelliklerini soyle

sirlayabiliriz [62]:

Denetleyici programlamak i¢in gerekli komut sayis1 (Instruction Set) 75°dir.

Veri yolu uzunlugu 8 bit, program sayaci (Program Counter, PC) ise 21 bit

uzunlugundadir. 16 bit komut kelime boyuna sahiptir.

Bellek yapisi olarak, 32K*16 sozciigii (words) kadar yazilabilecek FLASH
program bellegine, 16384 adet genel amacghi kaydedicisine, 256 baytlik
EEPROM veri bellegine sahiptir. Ayrica yigin (stack) belleginin seviyesi
31°dir.

2.3V — 5.5V gerilim araliginda calisabilmektedir. Gii¢ tasarruflu uyku modu

bulunmaktadir.

Programlanabilir BOR Reset (Brown-Out Reset), Diisik Giigcli
BOR(LPBOR), Genisletilmis WDT (Watch Dog Timer), POR (Power On
Reset), Gelismis Diisiik Voltaj Programlama (LVP) ve PWRT (Power-Up

Timer) 6zellikleri bulunmaktadir.
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Mikrodenetleyicinin dahili 16 MHz osilatérii bulunmaktadir. Bu osilatorii 31
kHz ile 16 MHz arasinda yazilimla degistirilebilmektedir. Ayrica PLL
birimiyle ¢alisma frekans1 48 MHz’e ¢ikarilabilmektedir.

25 adet giris/ ¢ikis pini bulunmaktadir. Sink ve Source akimlar1 25 mA’dir.

Programlanabilir pull-up girigleri bulunmaktadir.

Denetleyici icerisinde 2 adet 8 bitlik, 2 adet 16 bitlik zamanlayici/sayict

birimleri bulunmaktadir.

Mikrodenetleyicide Capture/Compare/ PWM (CCP) ve Gelismis CCP
(Enhanced CCP) birimleri bulunmaktadir.

Mikrodenetleyicinin SPI (Master/Slave) ve I12C (Master/Slave) seri iletisim
kanallar1 bulunmaktadir. Ayrica gelismis EUSART (Enhanced Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) birimi bulunmaktadir. Bu

birim RS232, RS485 ve LIN ile uyumlu c¢alisabilmektedir.

Mikrodenetleyicide USB 2.0 ile uyumlu ¢alisan USB birimi bulunmaktadir.
Bu birimin diisiik hiz1 (low speed) 1.5 Mb/s ile tam hiz1 (full speed) 12
Mb/s’dir.

10 bitlik ¢oziiniirliige sahip 14 harici kanala sahip ADC (Analog Digital

Converter) bulunmaktadir. Ayrica dahili voltaj referans birimi bulunmaktadir.
Denetleyici 28 pin SPDIP. SOIC, SSOP ve QFN kiliflarinda iiretilmektedir.

Tez kapsaminda QFN kilif kullanilacaktir.

2.2.4. Kizilotesi Yayic1 ve Fotodiyot

PMOD ToF modiiliiniin tizerinde bir adet kizildtesi yayici (infrared emiter) ve

bir adet fotodiyot (photodiode) bulunmaktadir. KizilGtesi yayici, goriiniir 1s1ktan daha

bliylik dalga boyuna sahip olan kizilotesi 1silar kullanan 151k yayan diyot (LED)

tiiriidiir. Bu led tiirii dalga boylarina gore kullanim alanlar1 degisiklik gostermektedir.

Uzaktan kumanda, video kameralarda, alarm sistemleri, mesafe 6l¢iim sistemleri,

optik anahtarlama gibi uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Fotodiyotlar ise yiizeyine

diisen 151k/foton diistiigiinde elektrik akimi iireten diyot tiiriidiir. Bu tiir diyotlarda

tizerine diisen 151k miktartyla akim degeri dogru orantilidir.
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PMOD ToF modiiliinde kizilétesi yayict olarak OSRAM firmasina ait SFH
4550, fotodiyot olarak da yine OSRAM firmasina ait SF 213 FA isimli iriini

kullanilmaktadir. Bu iki iirtine ait 6zellikleri kisaca sdyle ifade edebiliriz:

2.2.4.1. SFH 4550
SFH 4550 kizilotesi verici ledi 850nm dalga boyuyla ¢alismaktadir. Giivenlik

sistemleri, duman detektorleri, beyaz esya, endiistriyel otomasyon gibi ¢ok ¢esitli

alanlarda kullanilmaktadir. DIP kilifta iiretilmistir. Temel 6zelliklerini soyledir [63]:
¢ Radyan Yogunlugu(Radiant Intensity): 1100 mW/sr
e Yarim A¢i(Half Angle): 3°
e Yiikselme Siiresi(Rise Time): 12ns
e Diisme Siiresi(Fall Time): 12ns
e ileri Akim(If - Forward Current): 100 mA
e 1ileri Voltaj(Vf - Forward Voltage): 1,5V
¢ Giic¢ Tiiketimi(Power Consumption): 180 mW

e Calisma Sicakhigi(Operating Temperature): -40 +100 °C

2.2.42. SFH 213 FA

SFH 213 FA fotodiyotu 750nm ila 1100nm arasinda dalga genisliginde
caligmaktadir. Maksimum hassasiyetin algilandigi dalga boyu 900nm’dir. Verici
kizil6tesi ledde oldugu gibi duman detektorleri, beyaz esya, endiistriyel otomasyon
gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bu diyotta DIP kilifta iiretilmistir. Temel
ozellikleri ise soyledir [64]:

e Radyan Duyarhlik Alani(Radiant Sensitive Area): 1.0 mm?
e Yarim Ac¢i(Half Angle): 10°
e Karanhk Akimi(Dark Current): 1 nA

e Ters Voltaj(Vr — Reverse Voltage): 20 V
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e Gii¢ Tiiketimi(Power Consumption): 150 Mw
o Yiikselme Siiresi(Rise Time): 5ns
e Diisme Siiresi(Fall Time): 5ns

e Calhisma Sicakh@i(Operating Temperature): -40 +100 °C

2.2.5. EEPROM

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Ready Only Memory)
bellekler, elektrik sinyallerini kullanarak defalarca silinip programlanabilen bellek
tiriidiir. Bu bellekler diger ROM belleklerde oldugu gibi enerji kesildiginde bellekte
bulunan veriler silinmez. EPROM belleklerini silmek i¢in ihtiyag duyulan ek
donanim gerek duymadan veriler bellekten silinebilir. Ayrica bu belleklerde,
EPROM belleklerde oldugu gibi tiim bellegi sildikten sonra programlanmas: gerek
yoktur. Igerisinde bilgiler bulunan bellek iizerine programlama yapmak miimkiindir.
Ek olarak bu belleklerde istenen herhangi byte silinebilecegi gibi degistirmek de
miimkiindiir. Yani bellekteki tiim verileri bir anda degistirmek yerine istenilen yer de
degistirilebilir. Son olarak da bu bellekler iizerinde islem yapilirken EPROM
belleklerdeki gibi bellegi sistemden ¢ikarmaya gerek yoktur. Sistem {lizerinde uygun

bacaklara elektrik sinyalleri verilerek bellek lizerine islem yapilabilir [61].

EEPROM bellekler giinlimiizde birgok firma tarafindan {iretilmektedir.
Bunlardan birkag1 sdyle siralanabilir: Microchip Technology, STMicroelectronics,

Samsung Electronics, NXP Semiconductors, Renesas Technology gibi.

Tez kapsaminda kullanilacak PMOD ToF iizerinde Microchip/Atmel
firmasina ait AT24C04D EEPROM entegresi kullanilacaktir (Sekil 35). Bu entegreye
kalibrasyon ayarlar1 kaydedilecektir. Asagida entegreye ait bilgiler yer almaktadir:

AT24C04D EEPROM entegresi, Microchip/Atmel firmasma {irettigi
4K(512*8) hafiza alanina sahip seri EEPROM entegresidir. Bu entegreye I°C
protokolii ile erisim saglanabilmektedir. EEPROM bellegin pin baglantilar1 ve bu

baglantilarin gorevlerini su sekilde ifade edilebilir:
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Pin Ismi Aciklama
NC f \ V, Al, A2 Cip secme pinleri
—10 8= ¢ Vss Toprak baglant pini
Ay =2 7= WP —
A, =3 6= scL Wp Yazma koruma pini
2 —4 5 = Vee Besleme (1.7V ile 3.6V)
GND > 2 SDA SCL Saat sinyal giris pini
SDA Seri veri giris/¢ikis pini

Sekil 35 - AT24C04D entegresinin pin gdsterimi [65]

EEPROM bellege Vcc bacagindan besleme, Vss bacagindan ise toprak

baglantis1 yapilir. Al ve A2 pinleri, kullanilan entegreye slave entegre(ler)

takilmayacaksa topraga baglanir. SCL ve SDA pinleri EEPROM belleginde I°C

iletisim icin gerekli olan veri iletiminin yapildigi ve saat hattinin baglandigi

bacaklardir. Bu pinler denetleyici de bulunan SCL ve SDA pinlerine baglanabilecegi

gibi yazilimsal olarak iletisim kurulup istenen pinlere de baglanabilir. Wp pini ise

EEPROM bellegi yazilimsal olarak yazmaya karst korumak icin kullanilir. Eger

bellegi yazmaya kars1 korumak isteniyorsa Wp pinin lojik-1, yazmaya kars1 korumasi

istenmiyorsa lojik-0 yapilir.

[65]:

AT24C04D EEPROM entegresinin genel Ozelikleri su sekilde siralanabilir

AT24C04D entegresi, 1.7V ile 3.6V gerilimler araliginda c¢alisabilmektedir.
Ultra diistik yazma akim1 1mA’dir. Bekleme konumundaki(standby) ise tipik
cekilen akim 0.8 pA’dir.

I’C iletisim protokolii ile uyumlu calismaktadir. EEPROM bellege

okuma/yazma islemleri bu iletisim tiirli kullanilarak yapilir.
Girtiltiiyli bastirmak i¢in Schmitt trigger girisleri bulunmaktadir.

100 kHz ve 400 kHz frekanslar ile uyumu calisabilmekle birlikte uygun
gerilim araliginda (V>2.5V) 1 MHZ ile de caligsmaktadir.

EEPROM bellekte donanimsal yazma korumasi bulunmaktadir.

EEPROM bellege “Page Write” yazma tiirii ile 16 byte veri yazilabilir. Sayfa

yazma siiresi tipik olarak Sms’dir.
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e 1 milyondan fazla silme/yazma islemleri yapilabilir. Ayrica EEPROM
bellegine kaydedilen veriler 100 y1l boyunca saklanabilmektedir.

e Entegre 8 bacakli PDIP, SOIC, TSSOP, UDFN ve VFBGA ve 5 bacakh
SOT23 kiliflar1 bulunmaktadir. PMOD ToF modiliinde TSSOP kilifi

kullanilmaktadir.

e Entegrenin endiistriyel caligma ortamindaki ¢alisma sicaklik araligi -40 ila

+85 derece arasindadir.

2.3. BASKI DEVRE KARTI (PCB)
Tez kapsaminda, PMOD ToF kartinin ¢alistirip okudugu mesafe bilgilerini
bilgisayara gonderen bir kart tasarlanacaktir. Bu kart i¢in Oncelikle sematik ¢izim,
cizimde dikkate alinmig noktalar, kartin baski devre goriinimii ve PMOD ToF

kartinin sematik ¢izimi anlatilacaktir.

Tasarlanacak kart icin Ingiltere merkezli Labcenter Electronics Ltd.
tarafindan gelistiren Proteus Design Suite programi kullanilacaktir. Bu programla
hem sematik tasarim hem de baski devre kartinin tasarimi yapilacaktir. Kullanilan

programin siiriimii ise 8.7°dir.

2.3.1. islemci Karti
Islemci karti, ToF modiilii ile iletisime gegip mesafe bilgilerini bilgisayara
gondermektedir. Devre lizerinde ToF modiiliiniin baglantisinin yapilacagi soketler

bulunmaktadir.
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Sekil 36 - [slemci Devre Semasi

Sekil 36’da devrenin sematik tasarimi goriilmektedir. Burada USB baglantisi
ile veri iletisimi ve devreye gerekli enerjisi saglanmaktadir. USB’den gelen 5V DC
voltaj, sekilde U2 ile gosterilen AMS1117-3.3V lineer regiilator entegresiyle 3.3V
DC gerilime disiiriilmektedir. Bunun nedeni ToF kartinin 3.3V DC gerilimle
calismasidir. Devrede ek olarak cesitli islem adimlarini takip edebilmek i¢in bir adet

led kullanilmistir.

O T L

Sekil 37 - Devre baski devre gériiniimii

Sekil 37°de devrenin baski devre ve Sekil 38’de baski sonrasi goriilmektedir.

Burada USB baglantis1 ayr1 bir PCB sekilde tasarlanip devreye baglantisi
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yapilacaktir. Bunun nedeni micro usb soketinin olast bozulmalara karsi
degistirilmesinin kolay olmasi ve USB takip cikarirken ek dayanak noktalariyla

mukavemetin yiiksek olmas1 amaglanmistir.

UL

S

Sekil 38 — Devrenin baski sonrasi gériiniimii
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2.3.2. PMOD ToF Modiilii
PMOD ToF modiilii, Digilent tarafindan Renasas ISL29501 ToF tabanl

sinyal isleme entegresi kullanilarak gelistirilen bir karttir.
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Sekil 39 - PMOD ToF modiiliine ait devre semasi [66]

Sekil 39°da PMOD ToF modiiliiniin devre semas1 goriilmektedir. Tasarimin
merkezinde ISL.29501 ToF sinyal isleme entegresi yer almaktadir. Sekilde gorildigi
tizere entegreye 3 farkli giic baglantis1 yer almaktadir. Bunlar AVCC, DVCC ve
EVCC’dir. AVCC devrenin analog kismmi, DVCC devrenin dijital kismini ve
EVCC ise yayict siiricii boliimiinde kullanilmaktadir. Boyle ayrilmasinin nedeni

besleme giiriiltiisiinii en aza indirmektir.
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Sekil 40 - PMOD ToF Baski devre gériiniimii [67]

Sekil 40-a’da PMOD ToF devresinin arka yiizeyi goriilmektedir. Burada
merkezde ISL29501 entegresi yer almaktadir. Sol taraf /C2 olarak gosterilen ise
AT24C04D eeprom entegresidir. Sekil 40-b’de ise kizilotesi yayict led ile fotodiyot

yer almaktadir.
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3. YAZILIM

Tez kapsaminda, PMOD ToF kartinin ¢aligtirip okudugu bilgileri bilgisayara
gondermesi saglayan islemci yazilimi ile gelen bilgileri hesaplayarak ekrana mesafe
bilgisi, biiyiikliikk bilgisi gibi farkli bilgileri goriintiilenmesini saglayan bilgisayar

yazilim1 yazilacaktir.

Mikrodenetleyici yazilimi yapilirken oncelikle islemcinin ToF modiilii ve
bilgisayarla iletisimde kullanilacak iletisim protokolleri hakkinda bilgi verilecektir.
Yazilim Amerikan merkezli Custom Computer Servives Inc. firmasina ait CCS C

derleyici programi kullanilacaktir. Kullanilan programin siirtimii 5.051°dir.

Bilgisayar yazilimi, Microsoft firmasina ait Visual Studio programi
kullanilarak C# yazilim dilinde yazilacaktir. Yazilim yapilirken kullanilan grafik ve

usb baglantisi i¢in hazir kiitiiphaneler kullanilmistir.

Mikrodenetleyici ve bilgisayar yazilimlart ek olarak tezin sonuna

eklenecektir.

3.1. MCU YAZILIMI
Mikrodenetleyici yazilimi yapilirken ilk olarak PMOD ToF modiiliiniin
tizerinde yer alan ISL29501 sinyal isleme entegresinin iiriin sayfasinda (datasheet)
verilen kayitlar (register) incelenmistir. Burada entegre ile ilgili yapilacak
ayarlamalari, kalibrasyon komutlarini ve mesafe okumalarindan sonra kaydedilen
bilgilerin adresleri gibi bilgiler elde edilebilmektedir. Entegre ile islemci arasinda
12C iletisim protokolii kullanilmaktadir. Ayrica I2C iletisimiyle eepromla da iletisim

kurulacaktir.

Mikrodenetleyici  ISL29501 entegresinden okudugu bilgileri USB
baglantisiyla bilgisayara gondermektedir. Bu kisimda USB seri iletisim protokolil
kullanilmaktadir. Denetleyici igerisinde USB birimiyle HID sinifinda bir uygulama
gerceklestirilecektir.

Asagida mikrodenetleyici yaziliminda kullanilan iki iletisim protokolii
hakkinda bilgiler verilecektir. Bu bilgiler dogrultusunda denetleyici yazilimi

tamamlanacaktir.
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3.1.1. USB

USB (Universal Serial Bus — Evrensel Seri Yolu), giiniimiizde bilgisayarin
cevre birimlere baglanmasinda kullanilan en yaygin endiistri standardidir. Bu
standart bundan once kullanilan farkli tipte konektorii bulunan seri ve paralel gibi
baglant1 noktalar1 yerine hizli, kiiglik ve tek tip bir baglant1 noktasi olmasi amaciyla
gelistirilmistir. Ilk olarak Compaq, DEC, IBM, Microsoft, Intel, NEC ve Nortel
sirketleri tarafindan 1994 yilinda gelistirilmeye baglanmistir. Ardindan 1995 yilinda
Ajay Bhatt onderliginde Intel sirketi tarafindan ilk USB destegi saglayan entegre
devreler iiretildi. 1996 yilinda ise ilk defa piyasa siiriilen USB standardi, kar amaci
giitmeyen bir organizasyon olan USB IFRICTS FORUM (USB-IF) tarafindan
korunmaktadir [68, 61].

USB standardinin su ana kadar 4 versiyonu bulunmaktadir. Bunlar USB 1.x,

USB 2.0, USB 3.x ve USB4’diir.

e USB 1.x: USB 1.0, 1996 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. En diisiik 1.5 Mbit/s
(Low Speed) ve en yiiksek 12 Mbit/s (Full Speed) hiz destegi bulunmaktadir.
USB 1.1, 1998 yilinda ¢ikarilmis olup bir onceki versiyondaki agikliklar
kapatilip iyilestirmeler yapilmistir.

e USB 2.0: 2000 yilinda piyasa stiriilmiistiir. 480 Mbit/s (High Speed) hiz
destegi saglamaktadir. Bu da saniyede maksimum 60 MB dosya transferine

izin vermektedir. Bu siirlim bundan 6nceki siiriimlerle uyumlu ¢alismaktadir.

e USB 3.x: USB 3.0, 2008 yilinda piyasaya siiriilmistiir. 5 Gbit/s (Super
Speed) hiz destegi saglamaktadir. Bu da saniyede maksimum 625 MB dosya
transferine izin vermektedir. Bu siirimde kendisinden onceki stirtimlerle
uyumlu ¢aligmaktadir. USB 3.1, 2013 yilinda ¢ikarilmistir. Bu siirlimde 10
Gbit/s (Super Speed Plus) hiz destegi bulunmaktadir. USB 3.2 ise 2017

yilinda tanitilmig olup maksimum 20Gbit/s hiz destegi vermektedir.

e USB 4.0: 2019 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. 40 Gbit/s hiz destegi
saglamaktadir. Thunderbolt 3 protokoliiyle caligmaktadir. Diger siiriimlerde
oldugu gibi eskiye uyumlulugu bulunmaktadir.
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Sekil 41 - USB versiyonlari gére konektérler [69]

Sekil 41°de USB versiyonlarina goére kullanilacak konektor tipi
goriilmektedir. Tez kapsaminda USB 2.0 kullanilacak olup micro-b tip konektdr
kullanilacaktir. Sekil 42°de Mikro-B konektdr pinleri goriilmekte birlikte baglanti

bilgisi gosterilmistir.

12345

Pin| Isim | Renk | Fonksiyon
1 GND | Siyah Ground
2 1D NA |Not connected
3 D+ Yesil Data(+)
4 D- Beyaz Data(-)
5 Vbus |Kirnuzi 5V

Micro-B

Sekil 42 - Micro-B detayli konektér gériiniimii ve baglanti pinleri [70]

3.1.1.1. USB Mimarisi
USB mimarisi, ¢ok katmali bir yapidan olusur. Sekil 43’te bir bilgisayarin
(host) bir cihaza (device) baglanmasi gosterilmektedir. Burada katmanlar arasi
stirekli bir etkilesim olmaktadir. Veri yolu arayiizii (bus interface) katmani,
bilgisayarla cihaz arasindaki fiziksel baglanti, elektrik sinyalleri ve paket baglantisi
ile ilgili islemleri yerine getirmektedir. Aygit (device) katmani ise USB sistem

yaziliminin USB islemlerini ger¢eklestirmek i¢in sahip oldugu katmandir. Son olarak
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Fonksiyon (function) katmani, eslestirilmis cihazin yazilim tarafini temsil

etmektedir.

Interconnect

USB Host USB Bus USB Bus Interface
Controller Interface Layer
USB Device Layer

Function Layer

4P  Physical communication flow
¢l  Logical communication flow

Sekil 43 - USB katmanli yapisi [68]

Veri yolu ara yiizli katmani, bilgisayarla cihaz arasindaki fiziksel baglantiy1
temsil etmektedir. USB veri transferini, Sekil 43’de gosterilen enerji hatlar1 ve 2
sinyal hattt (D+ ve D-) iizerinden gerceklestirir. Bu katmanda, bit doldurma (bit
stuffing) ile kodlanmis sifir olmayan ters c¢evrilmis (Non Return-to-Zero Invert -
NRZI) olan diferansiyel iletim kullanilir. Bu kodlamada ‘1’ seviyesindeki bitlerle bir
degisiklik olarak ifade edilmezken ‘0’ seviyesindeki bitlerle bir degisiklik olarak
islenmektedir. Bit doldurma islemi ise alt1 ardigik ‘1’ seviyesindeki bilgiden sonra
‘0’ ekleyerek gerceklestirilir. Buradaki amag, USB donaniminin senkronizasyonunu

icin faz kilitli dongii (phase-locked loop - PLL) korumaktir.
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Sekil 44 - NRZI ile kodlanan veri [68]

Aygit katmani, bilgi alma ve gonderme gibi USB islemlerini gerceklestirir.
USB iletisiminde tiim veri yolu islemleri paketler haklinde gerceklesir. Bu paketler
token (jeton), veri ve handshake (el sikisma) paketleridir. Her bir paketin farkli
gorevleri bulunmaktadir. Token paketi adres bilgileri tutma, veri paketi verileri tutma
ve ek sikisma paketi ise iletisimi sonlandirma goérevi vardir. USB mimarisinde dort
temel veri transfer tlirli bulunmaktadir. Bunlar yi8in (bulk), kesme (interrupt),
kontrol (control) ve eszamanli (isochronous) transferleridir. Y18in transferi ile biiyiik
boyutlu veriler iletimi gergeklestirilir. Yazicilar veya tarayicilar bu yontemi
kullanirlar. Kesme transferi ile kiigiik boyutlu verilerin hizli bir sekilde iletildigi
iletisim tiirtidiir. Kontrol transferi ile host ile cihaz arasindaki kurulum ve
konfigiirasyon ayarlarinin yapilmasi i¢in kullanilan transfer seklidir. Eszamanlh
transferle ise verilerin ¢ok hizli bir sekilde belirlenen zaman icerisinde periyodik
olarak gdnderilirken olusabilecek kii¢lik hatalara izin verilir. Ses ve video iletiminde

bu yontem kullanilir [61].

3.1.1.2. USB Siflar

USB smniflari, USB-IF tarafindan tanimlanan, bir aygitin islevselliginin
tanimlanmasi ve ona uygun siiriicliniin nominal olarak yiiklemek i¢in kullanilan sinif
kodlar1 icermektedir [71]. Simif kodlarma USB-IF internet adresinden [71]
erisilebilmektedir. Tiim isletim sistemleri, 6zel siiriicii gerektirmeksizin bu siniflara
ait siirlicii icinde barindirirlar. Bu siniflar igerisinde en ¢ok kullanilan cihaz siniflari
Insan Arabirim Aygiti (Human Interface Device-HID), Yigm Depolama Aygiti
(Mass Storage Device-MSD), Haberlesme Aygitt Siifi (Communication Device
Class -CDC) ve Satic1 (Vendor)’dir [68].
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Tez kapsaminda Insan Arabirim Aygiti smifi  kullanilacaktir. HID,
kullanicinin kontroliine birakilmis USB portlarin tanimlandigr smiftir. Bu sif
kullanicilarin host iizerine veri gondermesine izin verir. Bu tip aygitlarin géonderdigi
verilere olan tepki ¢ok hizli gergeklesmektedir. Bilgisayar tarafindan herhangi bir
gecikme uygulanmasi s6z konusu degildir. Kullandigimiz mouse ve klavyeler HID

uyumlu aygitlardir.

3.1.2. 12C
Inter Integrated Circuit (I2C, 12C veya IIC) Philips tarafindan gelistirilmis
yakin mesafe iletisim protokoliidiir. Philips sirketi, 12C protokoliinii iirettigi
elektronik cihazlarin ¢evre birimler ile iletisimi i¢in gelistirmistir. Daha sonralari

diger sirketler tarafindan da kabul gorerek evrensel bir protokol olmustur.

12C protokolii, bir arada c¢aligmas1 gereken siirekli iletisimin gerekmedigi
elektronik cihazlarin minimum kablo ve donanim gereksinimiyle iletisimin
gerceklesmesini  saglar. Genel olarak veri aligveris hizinin 6nemli olmadig,
kullanilacak mikrodenetleyici de daha az pin gerektiren devrelerde kullanilan, basit

yapil ve diisiik bant genisligine sahip bir protokoldiir [61].

3.1.2.1. Genel Ozellikler
12C protokoliinde iletisim; Serial Data Line (SDA) ve Serial Clock Line
(SCL) olmak tizere iki hat iizerinden gerceklesir. SDA, veri aligverisinin yapildigi,
SCL ise veri iletim zamanlamasinin ayarlandigr hattir. Gerilim hattindan SDA ve
SCL hattina direngler ile pull-up yapilir. Yalnizca bu iki hat kullanilarak birden fazla

cithazin kontrolii saglanabilmektedir.

12C’de iletisimin kontroliiniin saglayan ve zamanlamayi ayarlayan cihaz
master, kontrol edilen cihaz ise slave olarak adlandirilir. Genel olarak master cihaz
mikrodenetleyici olmaktadir. Slave cihazlar ise harici EEPROM, LCD veya yine bir
mikrodenetleyici olabilmektedir. Ayrica birden fazla master cihazin olmast durumu
multi-master, bir tane master cihazin bulunmasi durumu ise single-master olarak
adlandirilir. Cihazlara veri iletimi SDA hattindan olmakla birlikte iletilen her verinin
her slave cihaz tarafindan alinmamasi i¢in bu cihazlara birer adres verilir. Gonderilen

adrese gore ilgili cihaz aktif olur ve iletisim gerceklesir. Mikrodenetleyici tirettigi
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clock(saat) sinyalini SCL hattindan gondererek iletisim hizini belirler. Saat sinyali
olmazsa veri iletimi de olmaz. Tetikleme, veri iletim zamanlamas: bu sinyalle

ayarlanir.

Baglant1 semas1 Sekil 45°te gosterilen 12C protokoliinde 4 farkli hiz modu
bulunmaktadir. Standart Mod (Standard Mode) en fazla 100Kbps, Hizli Mod (Fast
Mode) en fazla 400Kbps, Artt Hizli Mod (Fast Mode Plus) en fazla 1Mbps, Yiiksek
Hiz Modu (High Speed Mode) ise en fazla 3.4Mbps veri iletim hizini destekler.

—Gy—=0 + \CC

T SD/
SCL

=
~
=9
0
Q
®
=
®
=
®
-
0,

Sekil 45 - 12C Baglanti Semasi [61]

3.1.2.2. Veri Transfer Formati
Veri transferi sirasinda ilk olarak start biti, ardindan adres biti, sonra veri
bitleri ve en son da stop biti génderilir. Start ve stop bitlerinin olugabilmesi i¢in SDA

ve SCL bacaklarinin senkronize olarak gerekli degerleri almasi gerekir.

START condition STOP condition

Sekil 46 - 12C Veri lletim Formati [72]
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Sekil 46°da start ve stop sartlar1 goriilmektedir. SCL (clock) hatti lojik-1
seviyesindeyken SDA (veri hatt1) lojik-0 seviyesine ¢ekilmesiyle start kosulu
saglanir ve iletisim baslar. SCL hatt1 lojik-0 seviyesindeyken SDA hatt1 lojik-0
durumundan lojik-1 seviyesine ¢ekilmesiyle stop kosulu saglanir ve veri iletimi
sonlanir. Ayrica SDA hattindaki mantiksal degisimler sadece SCL hatt1 lojik-0
durumundayken olabilir. SCL hatt1 lojik-1 durumundaysa SDA hatti ayni bit

seviyesinde kalir, lojik-1 veya lojik-0 durumunu degistiremez.

Baslangic ve bitis bitleri her zaman master cihazlar tarafindan {iretilir. Bu
zaman araliginda ise veri yolu mesguldiir ve baska bir islemi yapacak durumda
degildir. Bagka bir veri transferinin olabilmesi i¢in mevcut iletigimin sona ermesi

gerekmektedir.

3.1.2.3. fletisim Temelleri

12C protokoliinde veri iletimi Sekil 47°de gorildigi gibi 8 bitlik veri
biiyiikliik formatinda gonderilmektedir. Gonderilecek her veri i¢in saat sinyali {iretilir
ve bu sinyal esliginde veri transferi gerceklesir. Gonderilen her saat darbesi slave
olan cihazin tetiklenmesini saglar. Bu sayede veri iletimi gerceklesir. Veri
transferinde ise byte sinir1 bulunmamaktadir. Bir defada pes pese veriler
gonderilebilir. Veri oncelikle MSB (en oncelikli bit) gonderilecek sekilde iletilir.
Slave olan cihaz bir veri alirken bagka bir veri alamaz. Bu kosulun saglanabilmesi
icin SCL hatt1 lojik-0 konumunda tutulur ve bu durumda master cihaz bekleme
moduna geger. Slave cihazin isi bittiginde ise SCL hatt1 tekrar lojik-1 konumuna

getirilir ve hat yeni bir veri transferi i¢in hazirda bekler.

acknowledgement acknowledgement \
signal from slave signal from receiver | {
SCL lsorsrl 1 2 ___N\_/_\_/_Watos Isrorp |
L—— ACK ACK b
START or STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START

condition interrupt within slave while interrupts are serviced éondition

Sekil 47 - 12C ile Byte Transferi [72]
Veri transfer sirasinda her zaman Acknowledge (ACK) biti kullanilir. ACK,

iletilen her 1 byte’lik verinin ardindan veriyi alan tarafin karsi tarafa gonderdigi

60



bittir. Verinin saglikl1 bir sekilde alindiginin gonderici tarafa bildirilmesini saglar. Bu
sekilde wveri transferi devam eder. Veri iletimi gerceklesememis ise Not
Acknowledge (NACK-A) biti gonderilir. Boyle bir durumda master cihaz veri
iletimini durdurmali ya da tekrar start biti gondererek tekrar veri transferini
gerceklestirmeye caligmalidir. ACK biti alicinin SDA  hattin1 lojik-0 seviyesine
¢cekmesiyle anlasilir. Lojik-0 seviyesinde kaldig: siire zarfinda alici tarafindan yeni
bir veri alimmamaz. Veri almaya hazir olundugunda ise SDA hattim1 tekrar lojik-1
seviyesine ¢ekilir ve veri transferi devam eder. NACK-A sart1 ise alic1 cihazin SDA
hattin1 lojik-0 seviyesine ¢cekmemesiyle anlasilir. Lojik-1 seviyesinde kalan hat veriyi

gonderen cihaz tarafindan verinin gonderilemedigi seklinde yorumlanir.

12C iletisimi kullanan cihazlarin datasheetlerinde iletisim alt baslhiginda
genellikle veri gonderilmesi ve veri okunmasinin nasil yapilacagina dair bilgiler

Sekil 48°de goriildigii seklinde verilmektedir.

3.1.2.4. Adresleme
12C iletisimde hatta bagli olan cihazlarin adresleri bulunmaktadir. Adresler
tiretici firma tarafindan datasheetlerde paylasilmaktadir. Adresler genellikle 7 bit

veya 10 bit seklinde olmaktadir.

S SLAVE ADDRESS RW | A| DATA | A | DATA |AA| P

| \— data transferred J

‘0" (write) (n bytes + acknowledge)
D from master to slave A = acknowledge (SDA LOW)
A = not acknowledge (SDA HIGH)
D from slave to master S = START condition

P = STOP condition
Sekil 48 - Bit Adresleme ile Veri iletimi [72]

Sekil 48°de 7 bit adreslemeli standart bir yazma islemi 6rnegi verilmistir.
Master cihazin gonderdigi veriler koyu renkle slave cihazin gonderdigi veriler ise
acik renkle gosterilmistir. Eger yazma yerine okuma islemi yapilsaydi veriler slave

cihaz tarafindan ACK bitleri ise master cihaz tarafindan génderilecekti.
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11110XX 0

SLAVE ADDRESS|, | ,. [SLAVE ADDRESS _
S 1st 7BITS  |WW[AT|" ong BYTE | A2|PATA| A DATA | A/A| P

(write)

Sekil 49 - Bit Adresleme ile Veri lletimi [72]

Sekil 49°da 10 bitlik adresleme ve veri transferi daha ayrintili bir bigimde
anlasilmaktadir. Bu semada master cihazin slave cihazdan veri yazma adimlar
gosterilmektedir. Master cihaz ilk olarak start biti ile iletisimi baglatir ve 7 bitlik
slave cihazin adresini ve R/W bitini gonderir. Bu bit, yazma modunda kullanildig:
icin lojik-0 seviyesinde olmalidir. Gonderilen 8 bitten sonra slave cihaz verinin
alindigimi belirtmek i¢in ACK biti gonderir. Bu komutu alan master cihaz adresin
kalan 8 bitini slave cihaza gonderir, slave cihaz ACK biti ile karsilik wverir.

Adresleme kism1 sona erdikten sonra veriler gonderilir.

3.2. BILGISAYAR YAZILIMI
Tez kapsaminda yazilacak bilgisayar programinda islemciden gelen veriler
grafik seklinde ekranda goriintiilenecektir. Bu kisimda gelen verilerin grafik halinde
gorintiilemek icin NuGet paketleri igerisinde LiveCharts indirilerek grafik
goriintiileri elde edilmistir. islemciden gelen verileri bilgisayarda islemek icinse su

siteden [73] indirilen UsbLibrary.dll dosyasi1 kullanilmistir.
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55 1D Indirect TOF Uygulamasi =] o X

Ayarlar Grafikler Register Bilgileri
. 218,05 em Distance 4200
Baglan i
Peckon 16|
DISTANCE Magnitude (56150

Phase 8106
IRaw 23835
QRaw 23442

Gain 64507
Emitter 127

Distance Calibration Temperature ,D
Ambient Light (87

Reset

e

USE Bagland:,

Sekil 50 - Uygulamanin ekran gértintiisii

Sekil 50°de uygulamanin ekran goriintiisii goriilmektedir. Burada sol kisimda
ayarlar kismi bulunmaktadir. Baglant1 ayarlari, kalibrasyon ayarlar1 ve goriintiileme
ayarlart yer almaktadir. Orta kisimda en iiste Olgiilen mesafe bir ¢ubuk grafik
seklinde gosterilip yanina Olclilen mesafe bilgisi yazilmistir. Grafikler ise mesafe ve
donen sinyalin biiylikliigi gosterilmektedir. En sag kisimda ise ISL29501 {iriin

sayfasinda yer alan veri ¢ikis kayitlarinin (data output registers) goriintiilenmektedir.
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4. GERCEKLEME

Bu boliimde tez kapsaminda gelistirilen tek boyutlu(1D) ugus siiresi tabanl
sensoriin testleri yapilacaktir. Testleri yapilmadan Once iirliniin ¢alismasi ve test
edilmesi icin gerekli mekanik diizenekler hazirlanacaktir. Bunun i¢in SolidWorks

tasarimi yapilip 3D yazicidan ¢ikt1 alinacaktir.

Test icin gerekli mekanik tasarimlar tamamlandiktan sonra iiriinle belli
mesafelerden mesafe Olgiimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglari
yorumlanip sonuglar tartisilmistir. Testler yapilirken referans odlgiiler igin Oncelikle

serit metre ve hassas 0l¢iim yapabilen lazer metre kullanilacaktir.

4.1. 3D BASKI
Tez kapsaminda Ol¢iimler yapilacak elektronik kart igin 3D printer
kullanilarak plastik kutu tasarlanmigtir. Tasarimlar SolidWorks 2018 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 51 — 54) SolidWorks tasarimlar1 ve

bu tasarimlar1 baskilar1 gosterilmektedir.

Sekil 51 - Tasarim Uistten gérinimii
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Sekil 52 - Baskinin (istten gériinimii

Sekil 53 - Tasarimin izometrik gérinimi
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Sekil 54 - Baskinin izometrik gérinimii

4.2. OLCUM SONUCLARI VE ANALIZ
Sensoriin testi i¢in 10 cm ile 800 cm arasinda Glglimler yapilacaktir. Test
edilecek mesafe araliklari, kisa mesafeden baslayarak uzuna dogru devam edecektir.
Ayrica sensOrle mesafe Olclimlerine bagslamadan 6nce mesafe (distance) kalibrasyon
ayar1 yapilacaktir. Bu kalibrasyonda sensor bilinen bir mesafeyle getirilerek belli
Olctimler alinir. Alinan 6l¢limlerle sensor, kalibrasyon oncesi degerle yeni durumun
farkin1 hesaplayarak kayit (register) alanlarina kaydeder. Bundan sonra yapilacak

mesafe dl¢limlerinde sensor bu farki goz ontinde bulunduracaktir.

Asagidaki sekillerde (Sekil 55 — 57) farkli uzunluklarda yapilan Ol¢timler

gorilmektedir.
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Sekil 55 - 10 cm 6lgiimii
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Sekil 56 - 50 cm 6lgiimii

Sekil 57 - 250 cm élglimii
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Tablo 1 - Farkli mesafelerdeki 6l¢iim sonuglari

Olgiim Sayisi 10cm 50cm 100cm 250cm 500cm 800cm
1 9,92 49,64 100,09 250,87 523,22 761,31
2 9,92 49,99 100,35 253,89 519,94 761,53
3 10,05 50,07 100,36 252,77 514,35 760,2
4 9,96 49,89 100,16 254,58 517,68 746,01
5 10,06 50,05 100,42 252,06 503,07 760,35
6 10,05 50,26 100,48 253,43 514,75 759,96
7 9,96 49,96 100,31 251,08 521,76 751,42
8 10,04 50,15 100,39 253,16 518,43 758,24
9 9,98 50,08 100,25 252,95 520,11 760,06
10 10,11 50,3 100,49 250,05 522,27 759,09
11 10,13 49,9 100,26 255,4 506,38 756,41
12 10,07 50,07 100,07 252,86 517,28 765,54
13 10,02 50,24 100,26 249,04 518,35 757,58
14 10,03 50,13 100,27 255,01 517,15 755,57
15 10,05 50,11 100,6 253,33 510,1 759,49
16 9,95 50,16 100,35 254,07 520,84 759,07
17 10,01 49,98 100,34 251,16 510,65 764,96
18 9,97 50,06 100,54 250,97 516,39 765,95
19 9,84 49,65 100,52 252,76 515,51 759,66
20 10,01 50,23 100,49 254,64 519,88 772,38
21 10,02 50,21 100,79 251,16 514,68 773,86
22 9,97 50,32 99,97 250,77 513,46 761,37
23 10,03 49,78 99,51 255,56 516,06 758,93
24 9,98 50,09 99,97 255,57 518,26 754,39
25 10,09 50,16 100,5 250,76 511,21 757,15
26 10,19 50,16 100,1 253,26 506,67 756,91
27 10,05 50,18 100,33 253,2 507,52 752,93
28 10,07 50,22 100,34 255,75 514,63 758,54
29 10,12 50,23 100,03 253,34 510,2 746,86
30 9,97 50,12 100,39 250,67 508,52 772,85

Ortalama | 10,0206667 | 50,0796667 | 100,297667 | 252,804 | 514,977333 | 759,619
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Tablo 2 - 10cm igin gercek mesafe, ortalama ve élgiilen mesafe iliskisi

10cm icin Gergcek Mesafe,Ortalama ve Olgiilen Mesafe iliskisi

10,3
10,2
10,1
10
9,9
9,8
9,7
9,6

Mesafe(cm)

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Ornek Sayisi

Olgiilen Mesafe Ortalama Gergek Mesafe

Tablo 3 - 50cm igin gercek mesafe, ortalama ve élgiilen mesafe iliskisi

50cm icin Gergek Mesafe,Ortalama ve Olgiilen Mesafe iliskisi
50,4

50,2 Q {5 AN r‘/\ NG
50 S_A 1 v 7

g T s V X
]
for ] V
s 49,6

49,4

49,2

123 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Ornek Sayisi
Olgiilen Mesafe Ortalama Gergek Mesafe

Tablo 4 - 100cm igin gergek mesafe, ortalama ve élgiilen mesafe iliskisi

100cm icin Ger¢ek Mesafe,Ortalama ve Olgiilen Mesafe iliskisi

101
__100,5
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L 100
2 \/
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=
99
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123456 7 8 910111213141516171819 202122 2324252627282930
Ornek Sayisi
Olgiilen Mesafe Ortalama Gergek Mesafe
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Tablo 5 - 250cm igin gergek mesafe, ortalama ve 6lgiilen mesafe iliskisi

250cm icin Gergek Mesafe,Ortalama ve Olciilen Mesafe iliskisi
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Tablo 6 - 500cm igin gercek mesafe, ortalama ve 6lgiilen mesafe iliskisi

500cm icin Ger¢ek Mesafe,Ortalama ve Olgiilen Mesafe iliskisi

530
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@ 500
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123 456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324252627282930
Ornek Sayisi
Olgiilen Mesafe Ortalama Gergek Mesafe

Tablo 7 - 800cm igin gergek mesafe, ortalama ve dlgiilen mesafe iliskisi

800cm i¢in Gergcek Mesafe,Ortalama ve Olgiillen Mesafe iliskisi
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Tablo 8 - Gergek mesafe ve ortalama

N

[N

Gercek Mesafe - Ortalama

- 50,0797
50

I 10,0207
10

100

0 100

100,2977

200

252,8040
250

300

B Ortalama M Mesafe

400

514,9773

500

500

600

759,6190

700

800

800

900

Tablo-1’de 10cm, 50 cm, 100 cm, 250 cm, 500 cm ve 800 cm igin yapilmis

30 6l¢iimiin sonuglart gosterilmektedir. Tablo 2°den Tablo 7°¢ kadar olan kisimda ise

her bir Olglim mesafesinin ger¢ek mesafesi, ortalamasi ve Olgiilen sonuglar

gosterilmistir. Tablo 2°de ise tiim sonuglarin ortalamasiyla gercek degerler beraber

gosterilmistir.

Tablo 9 - Mesafe, ortalama, fark, yiizdelik fark ve standart sapma tablosu

Mesafe 10 50 100 250 500 800
Ortalama 10,0207 | 50,0797 | 100,2977 | 252,8040 | 514,9773 | 759,6190
Fark 0,0207 0,0797 0,2977 2,8040 14,9773 40,3810
Hata Ylzdesi 0,2067 0,1593 0,2977 1,1216 2,9955 5,0476
Standart Sapma 0,0708 0,1689 0,2382 1,7979 5,1506 6,3004
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Tablo 10 - Mesafe ve hata yiizdesi iliskisi

Mesafe - Hata Yiizdesi iliskisi

6,0000
5,0000
4,0000

3,0000

Fark(%)

2,0000
1,0000

0,0000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Mesafe(cm)

Tablo 11 - Yiizdelik fark ve standart sapma

Standart Sapma - Fark(%)

7,0000
6,0000
5,0000
4,0000
3,0000
2,0000

1,0000

0,0000 PO
10 50 100 250 500 800

=@="Fark(%) ==@==StandartSapma

Tablo 9°da Olglim alinan noktalarin ortalamalariyla arasindaki farklari,
yiizdelik farklar ve standart sapma degerleri gosterilmistir. Tablo 10’da ise mesafe ve
hata yiizdesi grafigi gosterilmistir. Tablo 11’de standart sapma ile yiizdelik farkin
grafigi gosterilmistir.
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Tablo 10°da goriildiigli gibi mesafe arttik¢a hata orani da artmaktadir. Bu ToF
tabanli sensorlerin genel Ozelligidir. Bunu oOnlemek i¢in yazilimsal Onlemler
alabilir. Bu 6nlemlerden ilk olani hata fonksiyonunu ¢ikarip dlgiimlerde Olgiilen
degerin gergege yakin olmasi saglanabilir. Tablo 2 ile Tablo 7 arasinda dl¢iimlerde
goriilen Olgiilen deger ile gercek deger arasindaki ufak degisiklikler ise belli 6lgiim
alip ortalamasi alinarak gonderildiginde hata daha az olacaktir. Ozetle hata oranini en
aza indirmek i¢in hata orani fonksiyonu ve belli bir l¢iimiin ortalamasi alinarak

daha gercekei degerler elde edilebilir.

Tez kapsaminda gelistirdigimiz ToF kartiyla 8m’e kadar olglim alimustir.
Daha uzun mesafeler i¢in bu sensor ¢ok elverisli degildir. Burada 6l¢lim mesafesini
arttirmak i¢in IR LED yerine lazer kaynag1 kullanilabilir. Ayrica daha giiglii sinyal
gonderebilen IR LED’ler tercih edilebilir. Son olarak ise IR LED’lerin mesafesini

arttirmak i¢in mercekler de kullanilabilir.
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Tez calismasimin temelde iki amaci bulunmaktadir. Bunlardan ilki optik
yontemlerin biyomedikal kullanimlarin1 ifade etmektir. Ikinci olaraksa, optik
yontemler icerisinde yer alan time-of-flight yonteminin bir¢ok biyomedikal
uygulamaya c¢6ziim sunabilecegini gostermektir. Ciinkii yontemin  gilinlimiizde
gelisen teknolojiyle kullanim alanlar1 her gegen arttirmaktadir. Ozellikle akill
telefonlar igerisinde bu yontemle c¢alisan sensorler yer almaya baslamasi, cesitli

saglik kontrollerinin uzaktan yapilmasina olanak saglayacaktir.

Tezin amagclart dogrultusunda, ToF tabanli sensor g¢alismasi yapilmistir.
Burada tasarlanan sensorle teknolojik yontemin tanitilmast ve nasil calistigi
gosterilmistir. Sensor temelde tek boyutlu oldugu i¢in biyomedikal alanda belli
nesnelerin dl¢iilmesinde kullanilabilecektir. Olgiim sonuglarinda 100 cm’den kisa
mesafeler igin ortalama hassasiyetin +1.3mm oldugu goriilmiistiir. Olgiimlerde
maksimum 800 cm’ye kadar yapilmistir. Fakat burada elde edilen sonuglarin hassas
bir iste kullanilamayacagini sonucuna varilmistir. Uzun mesafelerde hassas sonug
elde edebilmek i¢in devrede IR LED yerine lazer, daha giicli IR LED veya
LED’lerin 6niline mercek konarak saglanabilir. Ayrica yazilimsal olarak belli bir
Olclimiin ortalamasi1 ve hata fonksiyonu yazilima islenerek daha gercekei ¢oziimler

elde edilebilir.

Tez c¢aligmasinda  yapilan uygulamada tek  boyutlu  dlclimler
yapilabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda da yapilmak istenen ve gelecekte
yapacagimiz ¢alisma 3D ToF uygulamasidir. Fakat bu uygulamanin gelistirme
maliyetleri simdilik ¢ok yiiksektir. Ornegin uygulamada kullanacagmz bir
entegrenin (MLX75026RTH) birim fiyat ~87€ iken entegrenin gelistirme kartinin
(EVK75026) fiyati ~2300€ bulmaktadir. Bunlara ek olarak, yapilacak Kkart

tasarimlarin PCB ve {iretim masraflar1 da ¢oktur.

Ileri bu konularda yapilacak ¢alismalar 3D ToF Kamera ve 3D LiDAR

lizerine olmalidir. Ornegin Basler firmasina ait blaze-101 isimli iiriinii gibi farkl
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amaglarda kullanilabilecek bir iiriin gelistirilmesi gerekmektedir. Bdylece bir iiriinle
bir¢ok farkli sektoriin ihtiyacini karsilanabilmektedir. 3D LiDAR ise bagka savunma
sanayisi olmak Tlizere otomotiv, tarim gibi bir¢ok alanda aktif olarak

kullanilmaktadir. Bu alanda tasarlanacak bir iiriin ihtiyag¢lara yerli ¢oziim olacaktir.

Sonu¢ olarak, ToF yontemi glinimiizde bir¢ok alanda yeni uygulama
imkanlar1 bulmaktadir. Tez bu yoOntemin anlasilmasina yardimci olup ileride
yapilacak gerek biyomedikal gerekse baska alanlardaki ¢alismalara katki saglamay1
hedeflemektedir. Buna ek olarak biyomedikal alanda iilkemiz literatiir caligsmalarina

bir nebze katkis1 olmasini arzulanmaktadir.
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EKLER

EK — 1: Mikrodenetleyici Kodu

#include <18F25k50.h>

#use delay(internal=48MHz,USB_FULL,ACT=USB)

#use i2c(master, sda=PIN_BO, scI=PIN_B1, FAST=100000)

#define USB_ CONFIG_VID 0x0033
#define USB_CONFIG_PID 0x0461
#define USB_ CONFIG BUS POWER 500
#define USB_STRINGS OVERWRITTEN

char USB_STRING DESC_OFFSET[]={0,4,22};

char const USB_STRING DESC[]={
//string O - language
4, //length of string index
0x03, //descriptor type (STRING)
0x09,0x04, //Microsoft Defined for US-English
//string 1 - manufacturer
18, //length of string index
0x03, //descriptor type (STRING)
'F',0,
'S',0,
'™',0,
"v'.,0,
U0,
|_v’0’
"Y',0,
"Z',0,
//string 2 - product
14, //length of string index
0x03, //descriptor type (STRING)
"1',0,
'D',0,
' ',0,
'T',0,
'0',0,
'F',0
s

#define USB_CONFIG_HID TX SIZE 24
#define USB_CONFIG_HID RX_SIZE 24



#include <picl8 usb.h>
#include <usb desc hid.h>
#include <usb.c>

#include <math.h>
#DEFINE LED PIN A4

#define IRQ PIN B6
#define SS PIN B5

#define i2c_address 0xAE

int8 in_data[24];
int8 registerData[24];

int8 kalibrasyonAdresleri[] = {0x10, 0x11, 0x13, 0x60, 0x18, 0x19, 0x90, 0x91,
0x2F, 0x30};

int8 kalibrasyonVerileri[] = {0x04, 0x6E, 0x71, 0x01, 0x22, 0x22, 0xOF, OxFF,
0xO0E, OxES8};

void write_reg(int8 reg, int8 val)
{
12¢_start();
12c_write(i2c_address);
12c_write(reg);
12c_write(val);
12¢_stop();
h

int8 read reg(int8 reg)

{
nt8 data = 0x00;

12c_start();
12c¢_write((i2c_address));
12c_write(reg);
12¢_stop();

i2¢_start();
12c_write((i2c_address+1));
data=i2c¢_read(0);
12c_stop();

return data;

}



void TumRegisterOku()

{
i2¢_start();
12c_write((i2c_address));
i2¢_write(0xD1);

i2¢_start();
12c_write((i2c_address+1));
for(int a=0; a<22; a++)

{
registerData[a] = i2¢_read();

§
registerData[22]=i2¢_read(0);
12¢_stop();

b

void ToF_Begin()

{

write reg(0x01, 0x00);
write_reg(0xB0, 0xD1);

for (inti=0;1<10; i++)
{

write reg(kalibrasyonAdresleri[i], kalibrasyonVerileri[i]);

h
}

void ToF _start(void)

{
write_reg(0x13, 0x7D);

write_reg(0x60, 0x01);
read _reg(0x69);

output_low(SS);

delay us(5600);

output_high(SS);

delay us(14400);
}

void ToF _calibrate distance(int8 avg nr)

{

int8 interrupt_ctrl = read _reg(0x60);
int8 measurement mode = read reg(0x13);



float avg = 0;
int8§ MSB, LSB;
for (inti=0; i <avg_nr; i++)
{
ToF _start();
while (input(IRQ) != 0);

MSB = read reg(0xDS);
LSB =read reg(0xD9);

avg += (float)(_ mul((int)yMSB, 256) + (int)LSB);
b

avg /= avg nr;
avg = avg - (float)((0.1 * 1967.45722));

MSB = (((int16)avg & 0xFF00) >> 8);
LSB = ((int16)avg & 0x00FF);

write reg(0x2F, MSB);
write_reg(0x30, LSB);

write_reg(0x60, interrupt_ctrl);
write_reg(0x13, measurement mode);

}

void main()

{
output_drive(LED);
output_drive(SS);

output_float(IRQ);
output_high(SS);

usb_init();
usb_task();
usb_wait for enumeration();

output_high(LED);
delay ms(100);
output_low(LED);
delay ms(100);

ToF begin();
delay ms(1000);
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while(TRUE)
{

while(usb_enumerated())

{
if (usb_kbhit(USB_HID ENDPOINT))

{
usb_get packet(USB_HID ENDPOINT, in_data,
USB_CONFIG HID RX SIZE);

if (in_data[0] == 0x29)

{
reset_cpu();

}

else if (in_data[0] == 0x58)

{
ToF calibrate distance(100);
output_high(LED);
delay ms(1000);
output_low(LED);
delay ms(1000);

}

}

output_low(LED);
delay ms(250);
output_high(LED);
delay ms(250);

ToF _start();

while (input(IRQ) !=0);

TumRegisterOku();

usb_put_packet(1, registerData, 24, USB_ DTS TOGGLE);
H

}
h
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EK - 2: C# Kodu

using LiveCharts;

using System;

using System.Threading;

using System.Windows.Forms;
using LiveCharts.Configurations;
using LiveCharts. Wpf;

namespace YL4

{

public partial class Form1 : Form

{

public class MeasureModel

{
public System.DateTime DateTime { get; set; }
public double Value { get; set; }

}

public ChartValues<MeasureModel> ChartValues { get; set; }
public System.Windows.Forms.Timer Timer { get; set; }
public Random R { get; set; }

SeriesCollection seriess = new SeriesCollection();

public Form1()
{

InitializeComponent();

var mapper = Mappers. Xy<MeasureModel>()
.X(model => model.DateTime.Ticks) //use DateTime.Ticks as X
.Y (model => model.Value); //luse the value property as Y

//lets save the mapper globally.
Charting. For<MeasureModel>(mapper);

//the ChartValues property will store our values array
ChartValues = new ChartValues<MeasureModel>();
cartesianChartl.Series = new SeriesCollection

{

new LineSeries

{
Values = ChartValues,
PointGeometrySize = 18,
StrokeThickness = 4

}
¥
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cartesianChart1.AxisX.Add(new Axis
{
DisableAnimations = true,
LabelFormatter = value => new
System.DateTime((long)value). ToString("mm:ss"),
Separator = new Separator
{
Step = TimeSpan.FromSeconds(1).Ticks
§
s

SetAxisLimits(System.DateTime.Now);

//The next code simulates data changes every 500 ms
Timer = new System.Windows.Forms.Timer
{
Interval = 250
s
Timer.Tick += TimerOnTick;
R = new Random();
//Timer.Start();

}

protected override void OnHandleCreated(EventArgs e) / Windows iizerinden
varolan kiitiiphanemizi tanitiyoruz.
{
base.OnHandleCreated(e);
usbHidPort1.RegisterHandle(Handle);

}

protected override void WndProc(ref Message m) // Daha sonra USB HID
aygitimizi aktif hale getiren bir mesaj yolluyoruz.

{
usbHidPort1.ParseMessages(ref m);

base.WndProc(ref m);
§

private void usbHidPortl OnSpecifiedDeviceArrived(object sender, EventArgs
e) // Karta taniml1 USB baglandiginda bunu yakalayip bilgilendirir.

{
if (InvokeRequired)

{

Invoke(new EventHandler(usbHidPortl OnSpecifiedDeviceArrived), new
object[] { sender, ¢ });

}

else

{
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toolStripStatusLabel1.Text = "USB Bagland..";

}
h
private void usbHidPort] OnDeviceArrived(object sender, EventArgs e)
{
toolStripStatusLabel1.Text = "USB Baglandi.";
}

private void usbHidPortl OnDeviceRemoved(object sender, EventArgs e)

{
toolStripStatusLabell.Text = "USB Cikarildi.";

b
private void usbHidPort] OnSpecifiedDeviceArrived 1(object sender,
EventArgs e)
{
toolStripStatusLabell.Text = "USB Bagland1.";
b
private void usbHidPort] OnSpecifiedDeviceRemoved(object sender,
EventArgs e)
{
toolStripStatusLabell.Text = "USB Cikarildi.";
b
private void Form1_ Load(object sender, EventArgs e)
{

toolStripStatusLabell.Text = "USB Baglant1 Kurulamadi.";
}

string gVert;

double distance;

int[] registerBilgileri = new int[23];
byte[] outData = new byte[25];

private void usbHidPort] OnDataRecieved(object sender,
UsbLibrary.DataRecievedEventArgs args)
{
try

{
CheckForlllegalCrossThreadCalls = false;

gVeri="";

for (int m = 1; m < usbHidPort1.SpecifiedDevice.InputReportLength;
m++)//



{
gVeri += args.datam].ToString("X2");

/if(m%2 == 1)
/I registerBilgilerifm-1] = int.Parse(gVeri.Substring(m-1, 2),
System.Globalization.NumberStyles. HexNumber);

}

for (int1=0; 1 <22; i++)
{
registerBilgileri[i] = int.Parse(gVeri.Substring(i*2, 2),
System.Globalization.NumberStyles. HexNumber);
}

distance = ((double)registerBilgileri[0] * 256 +
(double)registerBilgileri[1]) / 65536 * 3331;

progressBarl.Value = (int)(distance);

distanceRegister. Text = (((registerBilgileri[0] & 0xff) << 8) |
(registerBilgileri[ 1] & 0xff)).ToString();

precisionRegister. Text = (((registerBilgileri[2] & 0xff) << 8) |
(registerBilgileri[3] & 0xff)).ToString();

magnitudeRegister. Text = (((registerBilgileri[5] & 0xff) << 8) |
(registerBilgileri[6] & 0xff)).ToString();

phaseRegister. Text = (((registerBilgileri[ 7] & 0xff) << 8) |
(registerBilgileri[8] & 0xff)).ToString();

irawRegister. Text = (((registerBilgileri[10] & 0xff) << 8) |
(registerBilgileri[11] & 0xff)). ToString();

grawRegister. Text = (((registerBilgileri[13] & 0xff) << §) |
(registerBilgileri[ 14] & 0xff)). ToString();

gainRegister. Text = (((registerBilgileri[20] & 0xff) << §) |
(registerBilgileri[21] & 0xff)).ToString();

emitterRegister. Text = registerBilgileri[ 15]. ToString();

tempRegister. Text = registerBilgileri[ 16].ToString();

lightRegister. Text = registerBilgileri[17]. ToString();

uzunlukBilgi.Text = String.Format("{0:0.00}", Math.Round(distance,
2).ToString()) + " cm";
h

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show(ex.Message);

}
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private void SetAxisLimits(System.DateTime now)

{
CheckForlllegalCrossThreadCalls = false;

cartesianChart1.AxisX[0].MaxValue = now.Ticks +
TimeSpan.FromSeconds(1).Ticks; // lets force the axis to be 100ms ahead

cartesianChart1.AxisX[0].MinValue = now.Ticks -
TimeSpan.FromSeconds(8).Ticks; //we only care about the last 8 seconds

}

private void TimerOnTick(object sender, EventArgs eventArgs)

{

var now = System.DateTime.Now;

ChartValues.Add(new MeasureModel
{

DateTime = now,
Value = distance//R.Next(0, 10)

1)
SetAxisLimits(now);

//lets only use the last 30 values
if (ChartValues.Count > 30) ChartValues.RemoveAt(0);

b
private void baglan_Click(object sender, EventArgs e)
{
try
{
usbHidPortl.Vendorld = 0x0033;
usbHidPort1.Productld = 0x0461;
usbHidPort1.CheckDevicePresent();
Timer.Start();
h
catch (Exception)
{
MessageBox.Show("1d girisleri yapiniz.");
h
}
private void distanceCalibrationButton Click(object sender, EventArgs e)
{

CheckForlllegalCrossThreadCalls = false;
if (usbHidPort1.SpecifiedDevice != null)

{
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for (inti=1;1<25;1++)
{
outDatal[i] = 0x58;

}

usbHidPort1.SpecifiedDevice.SendData(outData);

}
b

private void resetButton Click(object sender, EventArgs e)
{
CheckForlllegalCrossThreadCalls = false;
if (usbHidPort1.SpecifiedDevice != null)
{
for (inti=1;1<25;1++)

{
outDatal[i] = 0x29;
b

usbHidPort1.SpecifiedDevice.SendData(outData);

b
}
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