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１.Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ ａｔ ＣｈｉｃａｇｏꎬＵＳＡ ｓｃｅｔｉｎ＠ｕｉｃ.ｅｄｕ
２.Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ ａｔ ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＵＳＡ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｅｓ ｉｎ ａ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｗｈｅｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｍｕｓｔ ｗｏｒｋ ｉｎ ａ ｃｏｏｐ￣
ｅｒａｔｉｖｅ ｍｏｄｅ. Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｃａｒｒｉｅｓ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｆｅｒ. Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ＣＡＮ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ＬＩＤＡＲ ａｎｄ ａ ｃａｍｅｒａ. Ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｓ ａ
ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ＲＣ ｖｅｈｉｃｌｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＣＡＮ Ｎｅｔｗｏｒｋꎻ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｓｙｓｔｅｍꎻ ＬＩＤＡＲꎻ Ｖｉｓｉｏｎꎻ Ｏｂｓｔａｃｌｅ Ａｖｏｉｄａｎｃｅ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔ ｏｆ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙꎬ ａｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎ ｔｏｗａｒｄｓ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅｓꎬ ｓｅｌｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃａｒｓ ｉｓ ｎｅｘｔ ｃｏｒｎｅｒｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｄｅｃａｄｅ. Ｓｅｌｆ￣ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
(Ｒ＆Ｄ ) ｔｅａｍｓꎬ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓ
(ＯＥＭ) ｏｎ ａ ｒｅｇｕｌａｒ ｂａｓｉｓ ｏｎ ＵＳ ｒｏａｄｓ ｔｏ ｌａｕｎｃｈ ａ
ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｔｕｒｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｄｅｃ￣
ａｄｅ[１] . Ｉｔ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｗｉｌｌ ｒｅｐｌａｃｅ ｄａｙ ｔｏ ｄａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｄｅｃ￣
ａｄｅｓ[２] . Ａｓ ｔｈｅ ｒａｃｅ ｇｏｅｓ ｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｉｒｓｔ
ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｃａｒꎬ ｍａｎｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｂｅ￣
ｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｔｏｐ￣ｎ￣ｇｏꎬ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｒｕｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｓｉｇｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ
ｓｅｌｆ￣ｐａｒｋｉｎｇꎬ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｕｓｕａｌｌｙ
ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｄｒｉｖｅｒ Ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ
(ＡＤＡＳ) [３] . Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ ｒｅ￣
ｌｉｅｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｉｔｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｓｅｄ ａｒｅ ｖｉｓｉｏｎꎬ ＬＩ￣
ＤＡＲꎬ ｒａｄａｒꎬ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｎｄ ＧＰＳ[４￣５] . Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｔｏ ａｃｃｕ￣
ｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ[５￣６] .
Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｃａｍｅｒａ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ＬＩＤＡＲ.

Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｃａｍｅｒａ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｌｅｎｓ ａｎｄ ｓｅｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏ￣
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒꎬ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｏｂｊｅｃｔｓ. ＬＩＤＡＲ (Ｌｉｇｈｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ａｎｄ Ｒａｎ￣
ｇｉｎｇ) ｓｅｎｄｓ ａ ｂｅａｍ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｆｒｏｍ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｍｉｒｒｏｒ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｔｈａｔｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂａｃｋ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｒｏｍ ａｎｙ ｏｂｊｅｃｔ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ
ｂａｃｋ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｉｎｃｅ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ. ＬＩＤＡＲ ｓｅｎｓｏｒ ｓｃａｎｓ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｔｈｅｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ａ ３Ｄ ｍａｐ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｉｔｓ ｗｏｒｌｄ. １Ｄ
ａｎｄ ２Ｄ ＬＩＤＡＲ ａｒｅ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔꎬ ｗｅ
ｕｓｅｄ ａ ２Ｄ ＬＩＤＡＲ Ｔｈｅｓｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｓｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ( ＩＲ)ꎬ
ｖｉｓｉｂｌｅ ｏｒ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ (ＵＶ) ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｆｏｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[７] .

Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｓｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｄａｔａ ｔｏ ｅｍｂｅｄｄｅｄ " ｍａｓ￣
ｔｅｒ" ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ. Ｍｏｓｔ
ｃｏｍｍｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｈ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ
(ＣＡＮ)ꎬ Ｌｏｃａｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ ( ＬＩＮ )ꎬ
ＦｌｅｘＲａｙ[８] . ＣＡＮ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ Ｒｏｂｅｒｔ Ｂｏｓｃｈ
ＧｍｂＨꎬ ｉｎ １９８３ ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｓｉｎｃｅ
ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

１



　 ４Ｐ. Ｋａｎｔｈａｒａｊｕ ｅｔ ａｌ: Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｓｉｎｇ Ｌｉｄａｒ ａｎｄ Ｃａｍｅｒａ ｗｉｔｈ ＣＡＮ Ｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓꎬ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ａｕｔｏｍｏ￣
ｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ.

Ｄｉｇｉｔａｌ ｄａｔａ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｓｅｒｉａｌｌｙꎬ ｂｉｔ ｂｙ ｂｉｔ ｏ￣
ｖｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｉｒｅ ｃａｂｌｅ ｉｎ ＣＡＮ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｉｔ ｃａｎ ｓｈａｒｅ
ａｌｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｍｏｄｕｌｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｓ[９￣１０] . Ｕｓｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ＷｉＦｉ ｍｏｄｕｌｅｓ ＣＡＮ Ｂｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ｄｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｏｒ ｍｏｒｅ ｄｉｓｊｏｉｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ. Ｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｄｒｉｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｓ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｄｉｕｍ ｂｙ ｓｈａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｓ ｅｉｔｈｅｒ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｈａｒｄｗｉｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ＷｉＦｉ.

ＣＡＮ ｈａｓ ｎｏ ｍａｓｔｅｒ ｏｒ ｓｌａｖｅꎬ ｅａｃｈ ｍｅｓｓａｇｅ ｈａｓ
ｕｎｉｑｕｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ. Ａ ｍｅｓｓａｇｅ ｉｓ ｂｒｏａｄ￣
ｃａｓｔｅｄ ｂｙ ｏｎｅ ｎｏｄｅ ａｔ ａ ｇｉｖｅｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ａｎｙ ｎｏｄｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｓ. Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｎｏｄｅｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ａｎｄ ｉｇｎｏｒｅｓ ｉｆ ｎｏｔ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｄ ｔｈｉｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｍｅｓｓａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ. Ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｄｉｕｍ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ “ｍｅｓｓａｇｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ” ｐｒｏｔｏｃｏｌ. Ｉｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｎｏｄｅｓ ｔｒｙ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣
ｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｗｉｎｓ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｂｕｓ ａｃｃｅｓｓ
ｂｙ ａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔａｘｉｎｇ ＩＤ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｔ￣
ｔｅｄ. Ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｔａｘｉｎｇ ＩＤ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｓｓａｇｅ.

Ａ ＣＡＮ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉ￣
ｃａｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｉｔ ｉｓ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔ￣
ｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ＣＡＮ ｐｒｏｔｏｃｏｌ. Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＡＮ ｍｏｄｕｌｅｓꎬ ｂａｓｉｃ ＣＡＮ
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｏｎｅ ｔｒａｎｓｍｉｔ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｂｕｆｆｅｒ ａｎｄ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｓ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ｅａｃｈ ｍｅｓｓａｇｅ ｗｈｅｒｅａｓ ｆｕｌｌ ＣＡＮ ｈａｓ １６ ｂｕｆｆｅｒｓ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉ￣
ｖｉｄｕａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｅｓｓａｇｅ ａｎｄ ｄｏｅｓｎ’ ｔ ｉｎ￣
ｖｏｌｖｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｈａｎｄｌｅｄ ｂｙ ＣＡＮ ｍｏｄｕｌｅ. Ｏｎ
ａ ｇｉｖｅｎ ＣＡＮ ｂｕｓꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｍｕｓｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ. Ｅａｃｈ
ｎｏｄｅ ｍｕｓｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａｕｄ ｒａｔｅꎬ ｒｅｃｅｓｓｉｖｅ / ｄｏｍｉ￣
ｎａｎｔ ｓｔａｔｅ ｌｏｇｉｃ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｏｕｔｐｕｔ ｄｒｉｖｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ. ＣＡＮ ｃｈｉｐｓ ａｒｅ ｐｒｏｇｒａｍ￣
ｍａｂｌｅ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＣＡＮ ｂｕｓ ｄｒｉｖｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｕｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＡＮ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｏ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｔａｉｌｓ ｏｆ ＣＡＮ ｂｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＡＮ ｍｏｄ￣
ｕｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｐｏｌｌｅｄ ｏｒ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ
ｄｒｉｖｅｎ ｍｏｄｅ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ａｌｌ ｍｅｓｓａｇｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ＣＡＮ
ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ￣ｄｒｉｖｅｎ ｍｏｄｅ ｏｒ
ｐｏｌｌｉｎｇ ｍｏｄｅ.

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｅｔｕｐ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ａ Ｃａｍｅｒ￣
ａ ａｎｄ ａ ＬＩＤＡＲ ｏｖｅｒ ａ ＣＡＮ Ｂｕｓ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｓｅｎｓｏｒ
ｄａｔａ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ａｎｄ ａｖｏｉｄ ａｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｉｎ ｉｔｓ ｐａｔｈ. Ｔｈｅ ＲＣ ｃａｒ ｈａｓ ａ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ＣＡＮ ｍｅｓｓａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ (Ａｒｄｕｉｎｏ
ＵＮＯ) ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｔｏ ＲＣ Ｃａｒ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＣＡＮ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＡＮ ｍｏｄｕｌｅ.

２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｈａｒｄｗａｒｅ

２.１　 ＲＣ Ｃａｒ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ ａ ｃｕｓ￣

ｔｏｍ￣ｍａｄｅ ａｌｌ ｗｈｅｅｌ ｄｒｉｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ (ＲＣ)
ｃａｒ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ １. Ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ＤＣ ｍｏｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｘｌｅ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ. Ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒ. Ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＤＣ ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒ ｉｓ ａ １２Ｖꎬ ３￣
Ｃｅｌｌꎬ Ｌｉｐｏ ｂａｔｔｅｒｙ. Ａｎ ＡＲＭ ｍｉｃｒｏ￣ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｅｓｔａｂ￣
ｌｉｓｈｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＡＮ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＣＡＮ ｉｎｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ａ ＰＷＭ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ.

２.１.１　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ
Ａ ｈｉｇｈ ｔｏｒｑｕｅ ６Ｖ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆａｃｉｌｉ￣

ｔａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ
２. Ｔｈｅ ＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｂａｓｅｄ ｔｈｅ ＣＡＮ ｍｅｓ￣
ｓａｇｅ (ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ) ｐｒｏｖｉｄｅｄ. Ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｉｓ ｓｅｎｄ

２
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ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｓ
ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｒｅａｄｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ＣＡＮ ｍｅｓｓａｇｅ ｈａｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. １　 ＲＣ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｔｅｓｔ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

２.１.２　 Ｔｒａｃｔｉｏｎ
Ａ １２Ｖ ｂｒｕｓｈ￣ｌｅｓｓ ＤＣ ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ｄｒｉｖｅ (ＷＰ

ＳＣ８ ＲＴＲ ８０Ａ) ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ( ｄｒｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ) ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｘｌｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ￣
ａｌ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｗｈｅｅｌｓ. Ｔｈｅ ｍｏ￣
ｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＷＰ￣ＭＡＸ８ ＲＴＲ
ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ Ｒｅｄｃａｔ ｒａｃｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅｒｓꎻ ｕｓｅｓ ａ
１２Ｖ ３ ｃｅｌｌ ＬｉＰｏ ｚｉｐｐｙ ｃｏｍｐａｃｔ ｂａｔｔｅｒｙ. Ｔｈｅ Ｍｉｃｒｏ￣
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ ｍｏｔｉｏｎ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｂｙ ｓｅｎｄｉｎｇ ｍｅｓｓａｇｅｓ
ｗｉｔｈ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＣＡＮ ｍｅｓｓａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｉｌ￣
ｔｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔ ｉｔ ｉｎｔｏ ａ
ＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ.

２.２　 Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
Ａｒｄｕｉｎｏ Ｕｎｏ ｗｉｔｈ ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｗｉｔｈ Ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ ｏｆ ３２ ＫＢꎬ ＳＲＡＭ ｏｆ ２ ＫＢꎬ ＥＥ￣
ＰＲＯＭ ｏｆ １ ＫＢꎬ Ｃｌｏｃｋ Ｓｐｅｅｄ ｏｆ １６ ＭＨｚ ａｎｄ Ｏｐｅｒ￣
ａｔｉｎｇ Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ５Ｖ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ
ｓｅｎｏｒꎬ Ｌｉｄａｒ ａｎｄ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ２. Ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ＣＡＮ Ｂｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｉ￣
ｂｒａｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｌｏｙｅｄ: Ａｒｄｕｉｎｏ ＭＣＰ２５１５ ＣＡＮ ｌｉ￣
ｂｒａｒｙ ａｎｄ ＣＡＮ Ｂｕｓ Ｓｈｉｅｌｄ ￣ ＭＣＰ２５１５ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌｉ￣
ｂｒａｒｙ. Ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｂａｓｅｄ ｍｅｓｓａｇｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｐａｒａｄｉｇｍ
Ｔｉｍｅｒ１ ｌｉｂｒａｒｙ ｗａｓ ｄｅｐｌｏｙｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｅｄ ｆｏｒ

ｃａｌｌｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｏｕｔｉｎｅ ( ＩＳＲ) ａｔ ａ ｓｐｅｃｉ￣
ｆｉｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ. Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｏｖｅｒ ｐｏｌｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｃａｕｓｅ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｍｏｄｕｌｅｓ. Ｄｉｇ￣
ｉｔａｌ ｐｉｎ １０ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ Ｃｈｉｐ ｓｅｌｅｃｔ / Ｓｌａｖｅ ｓｅｌｅｃｔ ｐｉｎ
ｆｏｒ Ｓｅｒｉａｌ Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｂｕｓ (ＳＰＩ) ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｔｏ
ｃｏｎｎｅｃｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｔ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｗｉｒｅｓ
(ｅ.ｇ.ꎬ ＣＡＮ Ｂｕｓ)ꎬ ｂｕｔ ｒｅｔａｉｎ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｅｎｄ ａｎｄ
ｒｅｃｅｉｖｅ ｄａｔａ ｏｒ ｃｏｍｍａｎｄｓ ｔｏ ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄ￣
ｅｎｔｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｓ.

２.３　 Ｓｅｎｓｏｒｓ

２.３.１　 ＬＩＤＡＲ
Ａ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ３６０ ｄｅｇｒｅｅｓ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４０ ｍｅｔｅｒｓꎬ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
１０００ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｒａｎｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａ ｐａｃｋ￣
ｅｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐｕｌｓｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｗｈｅｎ
ｔｈｉｓ ｌｉｇｈｔ ｂｏｕｎｃｅ ｂａｃｋ ｆｒｏｍ ａｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖ￣
ｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ
ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｒｏｍ ａｍｂｉｅｎｔ ｎｏｉｓｅ. Ｉｔ ｕｓｅｓ ａｎ ｏｐ￣
ｔｉｃａｌ ｅｎｃｏｄｅｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｓｅｎｓｏｒ ｈｅａｄ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｒａｎｇｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｉｓ ｒｅ￣
ｃｏｒｄｅｄ. Ｉｔ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｉｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｉｔ
ｃｏｌｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄａｔａ. Ｉｔ ｕｓｅｓ ａ ｓｅｒｉａｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｏ ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｓｅｎｄｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｄｉｓｔａｎｃｅ( ｒａｎｇｅ)ꎬ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍ￣
ｐｌｅ. Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ＬＩＤＡＲ ｉｓ ｔｈｅ Ｓｗｅｅｐ Ｖｉｓ￣
ｕａｌｉｚｅｒ. Ｔｈｉｓ ｔｏｏｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｌｉｋｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｓｉｇ￣
ｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ. Ａ ｍａｐ ｏｆ
ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ａ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｃｒｅｅｎ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｐｒｏｖｉｄ￣
ｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ａｎ Ａｒｄｕｉｎｏ ｌｉｂｒａｒｙ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ＬＩＤＡＲ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ.

２.３.２　 Ｃａｍｅｒａ
Ｐｉｘｙ (ＣＭＵｃａｍ５) ｖｉｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｍ１２ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ ７５ ｄｅｇｒｅｅｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ４７ ｄｅ￣
ｇｒｅｅｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ｃａｐｔｕｒｅｓ ６４０ｘ４００ ｉｍａｇｅ
ｆｒａｍｅ ｅｖｅｒｙ １ / ５０ ｏｆ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｔｈａｔ ｄｅｔｅｃｔｓ ｏｂｊｅｃｔｓ ｕ￣

３



　 ４Ｐ. Ｋａｎｔｈａｒａｊｕ ｅｔ ａｌ: Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｓｉｎｇ Ｌｉｄａｒ ａｎｄ Ｃａｍｅｒａ ｗｉｔｈ ＣＡＮ Ｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｉｎｇ ａ ｈｕｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｌｏｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｖｉｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ. Ｉｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｈｕｅ ａｎｄ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ＲＧＢ ｐｉｘｅｌ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｔｈｅｍ ａｓ ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ. Ｉｔ ｈａｓ ａｎ ｏｍｎｉ ｖｉ￣
ｓｉｏｎ ＯＶ９７１５ ｉｍａｇｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ａｎ ＮＸＰ ＬＰＣ４３３０ꎬ
２０４ ＭＨｚꎬ ｄｕａｌ ｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｈａｖｉｎｇ ２６４Ｋ ｂｙｔｅｓ
ＲＡＭ ａｎｄ １ Ｍｅｇａｂｙｔｅ ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ. Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｓｅｎｄｓ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌ ｄａｔａ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ＳＰＩ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＰｉｘｙＭｏｎ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅａｃｈ ｔｈｅ ｃａｒ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ (ｗｈｉｃｈ ｈａｄ
ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｄｅ) ａｎｄ ｗａｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｓｔｏｐ ａｓ ｓｏｏｎ
ａｓ ｉｔ ｄｅｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ.

２.３.３　 ＣＡＮ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｔｕｐ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｋｖａｓｅｒ

Ｉｎｃ. ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｃｔｉｏｎ. Ｅｒｒｏｒ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｗａｓ ｄｏｎｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ＣＡＮ Ｋｉｎｇｄｏｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ｗｅ
ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＣＡＮ Ｂｕｓ. ＩＳＯ
１１８９８ ｉｓ ｓｅｔ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒ￣
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｕｉｌｔ ｏｎ
ＣＡＮ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｂａｓｉｃ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｈａｔ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ
ｆｏｒ ｕｓｅ ｗｉｔｈｉｎ ｒｏａｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｅｄ ｎｅａｒｌｙ ２５０
ｋｂｉｔ / ｓ ｏｒ ５００ ｋｂｉｔ / ｓꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎｌｙ １２５
ｋｂｉｔ / ｓ ｗａｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｙ ｋｅｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｓ ｔｈａｔ ｍｅｓｓａｇｅ ｉｓ ｂｒｏａｄｃａｓｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｕｓ ｉ. ｅ. ｄａｔａ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐｅｒｍｉｔｓ ｔｈｅ
ｕｓａｇｅ ｏｆ ｄａｔａ ｓｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｓ￣
ｓａｇｅ ｒｅｑｕｅｓｔｓ. Ｗｈｅｎ ａ ｍｅｓｓａｇｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｄｅｖｉｃｅꎬ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ａｄｄｒｅｓｓ ｃａｎ
ｂｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ. Ｔｈｉｓ ａｌｓｏ
ａｌｌｏｗｓ ｆｕｔｕｒｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｖｉｓｉｏｎｓ ｔｏ ｅａｓｉｌｙ ａｃｃｏｍｍｏ￣
ｄａｔｅ ｎｅｗ ｄｅｖｉｃｅｓ (ａｄｄｒｅｓｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ) .

３　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ＣＡＮ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ Ａｒｄｕｉｎｏ
ＩＤＥ ｗｉｔｈ ＭＣＰ ＣＡＮ ａｄｄ￣ｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ. ＰｉｘｙＭｏｎꎬ
Ｓｗｅｅｐ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ ａｎｄ Ｋｖａｓｅｒ ＣＡＮ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌ￣

ｉｂｒａｔｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ＣＡＮ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣
ｔｉｏｎ.

ＣＡＮ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ Ａｒ￣
ｄｕｉｎｏ ＩＤＥ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ.
ＰｉｘｙＭｏｎ ｉｓ ａｎ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｉｎ￣
ｔｅｒａｃｔｉｖｅ ＧＵＩ ｔｏ ｓｅｔ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｌｏｒ ｃｏｄｅｓ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
ｉｓ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｓｈ ｍｅｍｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｘｙꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｉｘｙ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ.
Ｓｗｅｅｐ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ. Ｔｈｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｇｕｒｅ ｏｕｔ
ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｔｉｌｔ. Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｃｉｄｅ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅｓ
ｉｎ ＬＩＤＡＲ’ ｓ ｐｌａｎｅ ｔｈａｔ ｃａｒ ｍｕｓｔ ｃａｒｅ ａｂｏｕｔ ｗｈｉｌｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉ. ｅ. ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｌｙｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｓｏｍｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｇｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ ａｓ
ｃａｒ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｃｏｌｌｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｂｓｔａｃｌｅｓꎬ ｈｅｎｃｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅｍ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｉｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｏｎｅ. Ｋｖａｓｅｒ ＣＡＮ Ｋｉｎｇｄｏｍ ａｎｄ Ｋｖａ￣
ｓｅｒ ＣＡＮ Ｌｅａｆ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ＣＡＮ Ｂｕｓ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ＆ ｓｔｅｅｒ￣
ｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.

Ａｒｄｕｉｎｏ ＩＤＥ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｔ
ｕｐ ｔｈｅ ＣＡＮ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｌａｎｇｕａｇｅ ｕｓｅｄ
ｉｓ Ｃ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｂｒａｒｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＴｉｍｅｒＯｎｅ ａｎｄ
ＭＣＰ ＣＡＮ ａｒｅ ｕｓｅｄ.

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍ

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

４　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＬＩＤＡＲ ａｎｄ Ｃａｍｅｒａ ｉｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ａ ｇｒｉｄ ｏｆ １０ｆｔ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ４ｆｔ ｂｒｅａｔｈ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｃａｍｅｒａ ｄａ￣
ｔａ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｅｖｅｒｙ １ｆｔ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｓｅ ａｎｄ ｂｒｅａｄｔｈ
ｗｉｓｅ ｏｎｌｙ ｆｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｉ. ｅ ｉｎ ｔｏｔａｌｉｔｙ ｔｈｅ
ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｗａｓ １０ｘ５.Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ
ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｏｘ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ａ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｅｖｅｒｙ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒ. Ｔｈｅｎ
ａ ｇｒａｐｈ ｗａｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ ａ ｎｉｃｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｔｏ
ｂｅ:

ｙ ＝ ７.６８９２ｘ 8136D33 1１.０３１ (１)
ｗｈｅｒｅ ｙ ＝ Ｓｃａｌｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒꎬ ｘ ＝ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｆｅｅｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａｒ ａｎｄ Ｏｂｓｔａｃｌｅ. Ｈｅｒｅ Ｓｃａｌｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒ ＝
(Ｐｉｘｙ Ｗｉｄｔｈ ｏｒ Ｈｅｉｇｈｔ) / (Ａｃｔｕａｌ Ｗｉｄｔｈ ｏｒ Ｈｅｉｇｈｔ) .
Ｔｈｉｓ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｐｈ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３ꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｔｏ ｃａｒ. Ａｂｏｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｐｉｎ ｐｏｉｎｔｓ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂ￣
ｊｅｃｔ ａｎｄ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ. Ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｈｅｌｐｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｏ ｄｅｃｉｄｅ
ｗｈｉｃｈ ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｌｉｅｓ.

Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｕｓｅｄ ｈｅｒｅꎬ ＬＩＤＡＲ ｗａｓ
ｍｏｕｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４６. ３ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ( ｉ. ｅ.
ｗｈｅｒｅ ｐｉｘｙ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ) ｉｓ ０.７５ｆｔ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ ｍｏｕｎｔ ｉｔ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｏ ６.２５ｆｔ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒ’ｓ ｆｒｏｎｔ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｎｌｙ ５.５ｆｔ. Ｔｈｉｓ ｐａｒｔｉ￣
ｃｕｌａｒ ＬＩＤＡＲ ｃａｎｎｏｔ ｓｅｎｓｅ ｏｂｊｅｃｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｒ
ｔｈａｎ １ｆｔ ｆｒｏｍ ｃａｒ’ ｓ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ( ａｇａｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ １.
７５ｆｔ ｆｒｏｍ ＬＩＤＡＲ) . Ｉｆ ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ ｆａｉｌｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ
ｏｂｓｔａｃｌｅ ｂｅｆｏｒｅ １. ７５ｆｔꎬ ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｓ

ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｎｄ ａｎｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｔａｋｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ ｒａｎｇｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ ｆｕ￣
ｔｉｌｅ ａｔｔｅｍｐｔ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ
ａｌｓｏ ａｒｉｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｃａｒ ｍｏｖｅｓ ａｔ １ｍ / ｓｅｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ. Ａｌｓｏꎬ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｓ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｔａｌｌ ｅｎｏｕｇｈ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＬＩＤＡＲ ｋｅｅｐｓ ｏｎ ｈｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ.

Ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒ
ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅꎬ ｓｉｍｐｌｅ ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅ ｉｔ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ＬＤＩＡＲ ｗｉｌｌ
ａｌｗａｙｓ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔꎬ ＬＩＤＡＲ ｍｏｕｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＬＩＤＡＲ ｌａｓｅｒ ｒａｙｓ ａｓ ｓｉｄｅｓꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ Ｆｉｇ
４. Ｓｏꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｔｒｉａｎｇｌｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｒ ａｎｄ
ｏｂｓｔａｃｌｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｓｉｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｅ￣
ｎｕｓｅ. Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｂｅｌｏｗ:

Ｄ ＝ Ｈｓｉｎ(θ) (２)
Ｈｅｒｅ Ｄ ＝ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｃａｒꎬ Ｈ ＝Ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅ ｏｒ ＬＩＤＡＲ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ θ ＝ Ａｎ￣
ｇｌｅ ｏｆ ｔｉｌｔ. Ｆｒｏｍ ａｂｏｖｅꎬ ｕｓｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ２ꎬ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒ ｉｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄꎬ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉ￣
ｔｕｔｅｄ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ １ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎ
ｔｕｒｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｌｉｆｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ.
Ｔｈｅｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｆｕｓｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏ
ｇｉｖｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎ ａｂｏｖｅ ｇｒａｐｈ Ｘ ａｘｉｓ ｇｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｂｊｅｃｔ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃａｒ ａｎｄ Ｙ ａｘｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＬＩＤＡＲ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｔ
ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ.

５



　 ４Ｐ. Ｋａｎｔｈａｒａｊｕ ｅｔ ａｌ: Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｓｉｎｇ Ｌｉｄａｒ ａｎｄ Ｃａｍｅｒａ ｗｉｔｈ ＣＡＮ Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｄｅ Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ＆
ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｒ ａｎｄ ＬＩＤＡＲ. Ａｌｓｏ ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒ.

５　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅ ２Ｄ ＬＩＤＡＲ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ａｔ ａ ４６.３ ｄｅ￣
ｇｒｅｅｓ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ. Ｉｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｔ １８１ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｍｕｓｔ ｂｅ ｆｉｌ￣
ｔｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｅｎｔｉｒｅ ３６０ ｄｅｇｒｅｅｓ ｔｏ ｏｎｌｙ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ
＋ / ￣ ３５ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｓ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｌｙｉｎｇ
ｉｎ ｔｏｏ ｆａｒ ｌｅｆｔ ｏｒ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｎｅｅｄ ｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃａｒ ｃａｎ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｍｉｎｇ ｉｎｔｏ ｃｏｎｔａｃｔ. Ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １８１ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ.
Ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ ａｔ １４.
５ ｉｎｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ
ｗｈｅｅｌｓ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｒａｙｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｃｅｎｔｅｒ ａｔ
ａｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ３５ ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｚｅｒｏ￣ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ ( ｉ. ｅ. ｗｈｅｎ ｌａｓｅｒ ｆｒｏｍ ＬＩＤＡＲ ｃｏｉｎ￣
ｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｃａｒ’ｓ ｍｉｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ) ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｈａｐ￣
ｐｅｎｓ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ
ｗｈｅｅｌｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ６. Ａｎ ａｎｇｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｉｍｐｌｅ￣
ｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｎｇｕｌａｒ ｄａｔａ. Ｉｔ ｃａｎ ｏｎｌｙ
ｄｅｔｅｃｔ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １ｆｔ
ｔｏ ５. ５ｆｔ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａ ｓｍａｌｌ
ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｃｉｒｃｌｅ ｉ.ｅ. ａ ａｎｎｕｌａｒ ｓｅｃｔｏｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ
５. Ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｃｏｒｄｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｅｄ ｃｏｌｏｒ ｃｏｄｅ ｄａｔａꎬ ｖｉｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｓｅｎｄ ｔｈｅ ｒａｗ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｉｔ ｄｅ￣

ｔｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｌｏｒ ｃｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｄａ￣
ｔａ ｓｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓꎬ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ａｓ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ’ ｓ ２Ｄ ｆｒａｍｅ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｖｉｓｉｏｎ
ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ＬＩＤＡＲ ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｏｒ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄａｔａ ｉｓ ｓｅｎｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｄｒｉｖｅｎ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｓｉｎｇ
ｔｉｍｅｒ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ.

Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏｇｉｃ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒ ｗａｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎｌｙ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｔ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｕｃｈ ａ
ｗａｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｖｉｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ
ｃｈｅｃｋｓ ｆｏｒ ａｎｙ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ.
Ｉｆ ｉｔ ｆａｉｌｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｎｅ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｒ ｓｔａｒｔｓ ａｎｄ ｍｏｖｅｓ
ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｃａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｉｎｄｓ ａ ｏｂｓｔａｃｌｅ. Ｈｅｒｅ ａｓ
ｏｎｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ’ｓ ｒｅａｌ
ｌｉｆｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓꎬ ａｓ ｃａｒ ｗａｓ ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ ｔｏ ｓｔｏｐ ａｓ ｓｏｏｎ
ａｓ ｉｔ ｓｅｅｓ ｏｎｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｎｅｘｔꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｇｉｃ ｗａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏ ｄｏ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ. Ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃａｒ ｒｅｌｉｅｄ ｏｎ ＬＩＤＡＲ
ｄａｔａꎬ ｓｏ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｔａ￣
ｃｌｅ ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ. Ａｌｓｏꎬ ｆｒｏｍ ｆｕｓｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｈ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｈｅ ＲＣ Ｃａｒ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｄｅｃｉｄｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎ ｉ.ｅ. ｉｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｏｒ
ｒｉｇｈｔ ｔｕｒｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎ. Ｔｈｅ ｗａｙ
ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｗａｓ ｆｕｓｅｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓａｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ. Ｆｉｒｓｔ ＬＩＤＡＲ ｃｈｅｃｋｓ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｏｂ￣
ｓｔａｃｌｅ ｉｎ ｃａｒ’ ｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒａｎｇｅ ｉ. ｅ. １８１ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ ａ￣
ｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒ’ ｓ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ｂａｓｅ ａｎｄ ｉｆ ｔｈｅ ｏｂ￣
ｓｔａｃｌｅ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ " ｄａｎｇｅｒ" ｚｏｎｅ ｉ.ｅ. ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｏｂ￣
ｓｔａｃｌｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＋ / ￣３５ ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｒｏｍ ｚｅｒｏ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＬＩＤＡＲ. Ｉｆ ｎｏｔꎬ ｔｈｅ ｃａｒ ｓｔａｒｔｓ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎ
ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ａｒｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄꎬ
ｔｈｅｎｆｉｒｓｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ ｏｕｔｐｕｔꎬ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ａｎｇｌｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
ＬＩＤＡＲ ｔｅｌｌｓ ｔｈｅ ｏｎ ｗｈｉｃｈ ｐｌａｎｅ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｌｉｅｓ ｉ. ｅ.
ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｌｉｅｓ ｏｎ Ｒｉｇｈｔ Ｈａｎｄ Ｐｌａｎｅ (ＲＨＰ) ｏｒ Ｌｅｆｔ
Ｈａｎｄ Ｐｌａｎｅ (ＬＨＰ) . Ｎｅｘｔ ｕｓｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ
ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｌｉｆｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｄａｔａ. Ａｌｓｏ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ ｄａｔａ ｏｎ ｃａｍｅｒａꎬ ｗｅ

６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

ｃａｎ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃａｒ’ ｓ ｃｅｎｔｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｆｉｇｕｒｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｔｕｒｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｔａｋｅ. Ａｆｔｅｒ ｄｅｃｉｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｕｒｎꎬ ｎｅｘｔ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｕｒｎ ｗｅ
ｕｓｅ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ’ｓ ｒｅａｌ ｌｉｆｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ. Ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅ ｔｏｏｋ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂ￣
ｓｔａｃｌｅꎬ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ ａｎｄ ５ ｉｎｃｈｅｓ ｓａｆｅｔｙ ｏｆｆｓｅｔ.
Ｔｈｉｓ ｇｉｖｅｓ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｏｂ￣
ｓｔａｃｌｅ ａｎｄ ｃａｒ ｌｙｉｎｇ ｉｎ ｃａｒ’ ｓ ｐｌａｎｅꎬ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｉｄｅ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｒꎬ ｔｈｅｎ
ｕｓｉｎｇ ａｒｃｔａｎ ｏｎｅ ｃａｎ ｃｏｍｐｕｔｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ( ｒｅｆｅｒ
ｔｈｅ Ｆｉｇ ７) .

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｏｐ Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒ: ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ ｓｅｃｔｏｒ
ｗｈｅｒｅ ＬＩＤＡＲ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ.

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｔｏｐ Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒ: ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ. Ｉｆ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｗａｓ ｄｅ￣

ｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒａｎｇｅ ｂｙ ＬＩＤＡＲ ｔｈｅｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａ￣

ｖｏｉｄａｎｃｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｏｐ Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒ: ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ
ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ

Ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｓｔｅｐｓ ａｎｄ ｋｎｏｗｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｓａｍｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｏｎｌｙ ｔｈｉｎｇ ｔｈａｔ
ｃｈａｎｇｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅ￣
ｃｉｓｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃａｒ’ ｓ ｍａｎｅｕｖｅｒ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｅｕｖｅｒ’ｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒ ｗｅｒｅ:

Ｗｈｅｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｃａｒ’ ｓ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｌａｎｅ ａｎｄ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｎｅｗ ｌａｎｅ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｔｕｒｎ.

Ｗｈｅｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄｏ ａ ９０ ｄｅｇｒｅｅ ｔｕｒｎ
ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ’ ｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｉｓｔ￣
ｉｎｇ ｐｌａｎｅ.

Ｗｈｅｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｃａｒ’ ｓ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｌａｎｅ ａｎｄ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｎｅｗ ｌａｎｅ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｔｕｒｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｆｔｅｒ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｆｅｗ ｓｅｃｏｎｄｓ ｉｎ ｎｅｗ
ｌａｎｅ ｃｏｍｅ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌａｎｅ.

Ｕｓｉｎｇ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓꎬ ａ ｆｉｎａｌ ｍａｎｅｕｖｅｒ
ｗａｓ ａｔｔｅｍｐｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｄｏ ａ ｚｉｇ￣ｚａｇ ａｖｏｉｄａｎｃｅ
ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｉ.ｅ. ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ａｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｅｓ ｉｎ
ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｎｄ ｃａｒ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅｍ ｂｙ ｇｏｉｎｇ ｉｎ
ｚｉｇ￣ｚａｇ ｍｏｔｉｏｎ.

６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｖｉｄｅｏ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｏｎｓ ｄｏｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙ.

７



　 ４Ｐ. Ｋａｎｔｈａｒａｊｕ ｅｔ ａｌ: Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｓｉｎｇ Ｌｉｄａｒ ａｎｄ Ｃａｍｅｒａ ｗｉｔｈ ＣＡＮ Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｆｉｇ. ８　 Ｃａｒ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｅ ａｎｄ
ｍａｋｅ ｒｉｇｈｔ ｏｒ ｌｅｆｔ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ ８ꎬ ｔｈｅ ｃａｒ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｌａｎｅꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ
ａｌｓｏ ｒｅａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｉｓ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｍａｎｅｕｖｅｒ.

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｉｇｈｔ Ｔｕｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒ

Ｔｈｅ Ｆｉｇ ９ ｓｈｏｗｓ ａ ｈａｒｄ￣ｒｉｇｈｔ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｒ. Ｈｅｒｅ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ
ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｗａｙ ｔｈａｔ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｂｉｇ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ ｗａｓ ｓｅｅｎꎬ ｉｔ ｔａｋｅｓ ａ ｈａｒｄ ｒｉｇｈｔ.

Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｇ ９ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ
ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈａｒｄ ｌｅｆｔ ｔｕｒｎ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ
１０.

Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ Ｆｉｇ １１ ｔｈｅ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ.

Ｆｉｇ. １０　 Ｌｅｆｔ Ｔｕｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒ

Ｆｉｇ. １１　 Ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｃａｒ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｉｔ ｂｙ ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｔ ｏｐｔｉｍａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｉｎｇｌｅ Ｌａｎｅ Ｃｈａｎｇｅ

Ｈｅｒｅ Ｆｉｇ １２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｌｉｆｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｌａｎｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｓ ｓｏｏｎ ａｎ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｅ.

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ Ｆｉｇ １３ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｎｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍｏｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｒꎬ ｂｙ ｐｌａｃｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｉｎ ｔｗｏ
ｌａｎｅｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒｃｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ｆｏｌｌｏｗ ａ ｚｉｇ￣ｚａｇ ｔｒａｊ￣
ｅｃｔｏｒｙ. Ｄｕｅ ｔｏ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＩＤＡＲ ａｎｄ Ｃａｍｅｒａ ｔｈｉｓ
ｐａｔｈ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

８



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

Ｆｉｇ. １３　 Ｌａｎｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｏｂｊｅｃｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

７　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｏｂ￣
ｓｔａｃｌｅｓ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉｅｓ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣
ｔｉｎｇ ｄａｔａ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎｄ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ａｒｅ
ｍａｄｅ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｔｔａｃｈｅｄ ｍａｋｅｓ ｉｔ ａｎ ｉｎｔｅｌ￣
ｌｉｇｅｎｔ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｄａｔａ ｉｓ ｓｅｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｓ￣
ｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｉｎ ａ￣
ｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
ＣＡＮ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｃｅｎａｒｉｏ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＡＮ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌａｎｅ
ｃｈａｎｇｅꎬ ｏｂｊｅｃｔ ａｖｏｉｄａｎｃｅꎬ ｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｔｕｒｎ ｃａｎ ｂｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ. Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＮ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｄｄ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ＩＭＵ ａｎｄ ＧＰＳ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏ￣
ｃａｌｉｚａｔｉｏｎ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

Ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｋｖａｓｅｒ Ｉｎｃ ａｎｄ Ｓｅｒｖｏｔｅｃｈ
Ｉｎｃ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｂａｎｓａｌꎬ Ｐｒａｔｅｅｋ ａｎｄ Ｋａｒａ ＭＫｏｃｋｅｌｍａｎ ( ２０１７ ) .
“Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ａｍｅｒｉｃａｎｓ’ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ” . Ｉｎ:
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ: Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ
９５ꎬ ｐｐ. ４９ – ６３.

[ ２ ] 　 Ｂｅｉｋｅｒꎬ Ｓ (２０１４) . “Ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ” . Ｉｎ: Ｒｏａｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｏｎ.

[ ３ ] 　 Ｆａｒｓｉꎬ Ｍｏｈａｍｍａｄꎬ Ｋａｒｌ Ｒａｔｃｌｉｆｆ ａｎｄ Ｍａｎｕｅｌ Ｂａｒｂｏｓａ
(１９９９) . “Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ” .
Ｉｎ: Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ １０.３ꎬ
ｐｐ. １１３ – １２０.

[ ４ ] 　 Ｌｉｔｍａｎꎬ Ｔｏｄｄ ( ２０１７) . Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｍｐｌｅ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ. Ｖｉｃｔｏｒｉａ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｐｏｌｉｃｙ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅ

[ ５ ] 　 Ｎａｖｅｔꎬ Ｎｉｃｏｌａｓ ｅｔ ａｌ. (２００５) . “Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ” . Ｉｎ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ ９３.６ꎬ ｐｐ. １２０４ – １２２３.

[ ６ ] 　 Ｓｃｈｗａｒｚꎬ Ｂｒｅｎｔ ( ２０１０) . “ ＬＩＤＡＲ: Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ ｉｎ ３Ｄ” . Ｉｎ:Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ４.７ꎬ ｐ. ４２９.

[ ７ ] 　 Ｓｔｉｌｌｅｒꎬ Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｏ Ｐｕｅｎｔｅ Ｌｅóｎꎬ ａｎｄ Ｍａｒｃｏ
Ｋｒｕｓｅ ( ２０１１) . “ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ￣Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ” . Ｉｎ: Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ
１２. ４ꎬ ｐｐ. ２４４ – ２５２. ＩＳＳＮ: １５６６２５３５. ＤＯＩ: １０.
１０１６ / ｊ.ｉｎｆｆｕｓ.２０１１. ０３.００５.ＵＲＬ: ｈｔｔｐ: / / ｄｘ.ｄｏｉ.ｏｒｇ /
１０.１０１６ / ｊ. ｉｎｆｆｕｓ.２０１１.０３.００５.

[ ８ ] 　 Ｗｕꎬ Ｆｅｉ ｅｔ ａｌ. (２０１７) .Ｖｉｒｔｕａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ａｒｅａ Ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ.

Ａｕｔｈｏｒ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｐ Ｋａｎｔｈａｒａｊｕꎬ Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｐｕｒｓｕｉｎｇ
Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ ａｔ Ｃｈｉｃａｇｏ. Ｈｉｓ
ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｖｅｈｉｃｌｅꎬ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｈｉｓ ｂａｃｈｅｌｏｒｓ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍꎬ Ｖｉｓｖｅｓｖａｒａｙａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｌｇａｕｍꎬ Ｉｎｄｉａ.
Ｅｍａｉｌ: ｐｋａｎｔｈ３＠ｕｉｃ.ｅｄｕ.
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　 ４Ｐ. Ｋａｎｔｈａｒａｊｕ ｅｔ ａｌ: Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｓｉｎｇ Ｌｉｄａｒ ａｎｄ Ｃａｍｅｒａ ｗｉｔｈ ＣＡＮ Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｓｙｅｄ Ａ. Ｈｕｓｓａｉｎꎬ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｈｉｓ Ｐｈ.Ｄ.
ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ ａｔ Ｃｈｉｃａｇｏ
(ＵＩＣ)ꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ
２０１８. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｅｄ
ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｈｅ ａｌｓｏ ｗｏｒｋｅｄ ａｓ ａ ｍｅｃｈａ￣
ｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎｔｅｒｎ ｆｏｒ ａ ｓｕｍｍｅｒ ａｔ Ｓｅｒｖｏｔｅｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏ￣
ｐｉｎｇ ｈａｒｄｗａｒｅ￣ｉｎ￣ｌｏｏｐ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｅａｒｌｉｅｒ ｔｏ ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｈｅ ｗａｓ Ｌｅｃｔｕｒｅｒ ｉｎ Ｋｉｎｇ Ｆａｈｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅ￣
ｕｍ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
２００４. Ｈｅ ｗａｓ ａ ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔ ａｎｄ ｃｏ￣ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｍ￣
ｂｅｄｄｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ( ａ / ｃ) ｌｏａｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｉｎ￣ｒｕｓｈ ａ / ｃ ｃｕｒｒｅｎｔｓꎬ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｉｒｒｅｇ￣
ｕｌａｒ ｈｅａｒｔ ｂｅａｔｓ ｌｉｋｅ ａｒｒｈｙｔｈｍｉａ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｗｅｌｌ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ. Ｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ Ｍａｓｔｅｒ’ｓ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｋｉｎｇ Ｆａｈｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｓ (Ｋ.Ｆ.Ｕ.Ｐ.
Ｍ.) ｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｓ ａ Ｂａｃｈｅｌｏｒ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ Ｍｕｆｆａｋｈａｍ Ｊａｈ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ (Ｍ.Ｊ.Ｃ.Ｅ.Ｔ.)ꎬ Ｏｓｍａｎｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｙｄｅｒａｂａｄꎬ Ｉｎ￣
ｄｉａ.
Ｅｍａｉｌ: ｓｈｕｓｓａ５０＠ｕｉｃ.ｅｄｕ

Ｓａｂｒｉ Ｃｅｔｉｎꎬ ｉｓ ａ ｆｕｌｌ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ ａｔ Ｃｈｉｃａｇｏ (ＵＩＣ) .
Ｈｅ ｇｏｔ ｈｉｓ Ｐｈ.Ｄ. ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｇｅｏｒｇｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ( １９８７ ) ａｎｄ ｗｏｒｋｅｄ ａｔ ＵＩＣ
ｓｉｎｃｅ. Ｈｅ ｉｓ ｔｈｅ Ｆｏｕｎｄｅｒ ａｎｄ Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ
ｏｆ Ｓｅｒｖｏｔｅｃｈ Ｉｎｃꎬ ａ ｓｍａｌｌ ｈｉｇｈ￣ｔｅｃｈ

ｃｏｍｐａｎｙ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｉｎｇ ｉｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ. Ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｈｉｓ Ｍａｓｔｅｒ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
Ｇｅｏｒｇｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( １９８４) ａｎｄ ｂａｃｈｅｌｏｒ’ ｓ ｉｎ
ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｓｔａｎｂｕｌ
(１９８２) . Ｈｅ ｈａｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｍａｎｙ ｈｏｎｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｓ ｔｅｎｕｒｅ ａｔ
ＵＩＣ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ＵＩＣ ｆａｃｕｌｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｗａｒｄ. Ｈｅ ｈａｓ ｆｉｌｅｄ
ｆｉｖｅ ｐａｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００１ ａｎｄ ２００７. Ｈｉｓ ｍａｊｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒ￣
ｅｓｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ.

Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ Ｌａｂｏｒａ￣
ｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇꎬ ＤＣ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｕｌｔｒａ￣
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ
ｅａｒｔｈ ｍｏｖｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅｌｆ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
Ｅｍａｉｌ: ｓｃｅｔｉｎ＠ｕｉｃ.ｅｄｕ
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