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6zet§e

Bu caligmada, basit ve digiik maliyetli kizil6tesi algilayicilarin i¢ mekanlarda diizlem, koge,
kenar ve silindir gibi sik¢a karsilagilan hedef ilkellerinin ayirdedilmesinde ve konum kestiriminde
kullanimi incelenmektedir. Bu tip algilayicilarin yeginlik 6lgiimleri biiyiik 6l¢iide hedefin konu-
muna ve yiizey Ozelliklerine bagl olup, bu iligki analitik olarak kolayca ifade edilememektedir. Bu
bildiride agisal yeginlik taramalarini igleyerek hedefleri ayirdedebilen bir yéntem ileri siiriiyoruz.
Bu yaklagim hedefin tiirtinii konumdan bagmsiz olarak belirleyebilmektedir. Hedef tiiri belir-
lendikten sonra, konumu (r,d) da saptanmaktadir. Bitiin hedef tiirleri igin, ortalama %97 dogru
ayirdetme orani gerceklestirilmekte, hedeflerin konumlar: sirasiyla 0,8 cm ve 1,6° ortalama mutlak
erim ve acisal konum hatalariyla kestirilmektedir. Uygulanan yontem, basit kizilotesi algilayicilar-
dan elde edilen verilerin uygun yontemlerle iglenmesiyle ¢ok daha fazla bilgi gikarilarak bilinen
uygulamalar1 diginda da kullanilabilecegini géstermektedir.

1 Giris

Kizilotesi algilayicilar ucuz, kullanimi ve erigimi kolay aygitlardir. Ancak, hedeflerden yansiyan sinyal
hedefin geometrisine ve ylzey oOzelliklerine baglh oldugundan, tek bir yeginlik degerine dayanarak
giivenilir erim kestiriminde bulunmak miimkiin degildir. Ayrica, hedefin 6zellikleri, erimi ve agisal
konumu bilinmeden basit yeginlik olgiimleri kullanilarak belirlenememektedir. Bu ¢aligmada, hedef-
leri konumdan bagimsiz olarak ayirdeden bir tarama mekanizmasi ve yontem ileri siirtiyoruz. Tleri
sirdigiimiiz yontemin dogrulugu referans taramalarinin sayisim artirarak, hedef ayirdetme ve konum
kestirme iglemindeki hesaplama yogunlugunu artirmadan olceklenebilmektedir.

Kizilotesi igeren oruntu tanima caligmalarimin ¢ogu iki boyutlu imgelerde o6znitelik ya da nesne
cikarimiyla ilgilidir. Bu smnifa yiiz tanima, otomatik hedef tanima, hedef izleme, otomatik arag
sezimi, uzaktan algilama, guriltilu arkaplanlarda hedef saptama ve ayirdetme ve otomatik arazi
analizi gibi galigmalar girmektedir. Bu ¢aligmada gerceklegtirilen konumdan bagimsiz oriintii tanima
ve konum kestirimi, ¢ogunlukla imgeler iizerinde gerceklestirilen iglemlerden [1], dogrudan hedeflerin
cesitli imgeleme sistemleriyle elde edilen fotografik imgelerinin degil de, donen bir noktasal algilayicidan
elde edilen agisal yeginlik taramalarinin iglenmesi baglaminda farkhidir. Ayirdedilen hedefler kordinat-
larini belirlemeye galigtigimiz iki boyutlu imgelerden ote, algilayici sistemine gore konumunu kestirmek
istedigimiz uzayda derinligi olan nesnelerdir.

Kizilotesi algilayicilarin baglica uygulama alanlari arasinda robotbilim ve otomasyon, siire¢ kont-
rolii, uzaktan algilama ve giivenlik sistemleri yer almaktadir. Ozellikle yakin hedeflerin saptan-
masinda [2], sayma islemlerinde [3], erim ve derinlik gozetiminde [4], zemin algilamada, konum kont-
roliinde [5] ve engel saptamada kullamilmaktadirlar. Kaynak [6]’da, kizil6tesi algilayicilar gezgin robot
yongudiiminde kapi araliklarinda kenarlarin yerinin belirlenmesinde sonar algilayicilarla birlikte kul-
lanilmigtir.  [7]’de bilinen bir uzaklikta konumlanmig diizlemsel hedefin yiizey degiskenleri Phong
aydinlatma modeliyle belirlenerek kizilotesi algilayicilar yakin mesafeler (3-25 cm) igin erim olger
olarak modellenmistir. Kaynak [8] bir odadaki insanlarin konumlarini belirleyen pasif bir kizil6tesi
algilayici sistemini anlatmaktadir. Kizilotesi algilayicilar ayrica farkli atik maddelerin otomatik olarak
ayiklanmasinda kullanmilmigtir [9]. Ancak bildigimiz kadariyla basit kizilotesi algilayicilar ilk kez bu
caligmada hedef ayirdetme amaciyla kullanilmaktadar.
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Sekil 1: Deneyde kullanilan hedeflerin kesit alan-
lar1: (a) diizlem, (b) kose, (c) kenar, (d) silindir. Sekil 2: Deney diizenegi.

2 Hedef Ayirdetme ve Konum Kestirimi

Caligmada kullanilan kizil6tesi algilayici [10] bir alici-verici tinitesinden olugmakta ve 6lgiimiin yegin-
ligiyle orantili analog gerilim c¢iktis1 saglamaktadir. Alici penceresi ortam aydinlatmasinin yeginlik
Olcumlerine etkisini en aza indirmek igin kizilotesi siizgeg ile kaplanmigtar.

Calismada, kesit alanlar1 Sekil 1’de verilen 120 ¢cm boyunda diiz tahtadan yapilmig diizlem, 90°
kose, 90° kenar ve 48 mm yaricapinda silindir hedefleri kullanilmigtir. Yontemimiz her hedefin belli bir
acl araliginda taranmasina dayanmaktadir. Bu hedef ilkellerinden agisal tarama 6lgiimleri elde etmek
icin, kizil6tesi algilayict 15,2 cm yaricapinda doner bir platform [11] tizerine yerlestirildi (Sekil 2). Her
hedef i¢in, 8 = 0° agisal konumunda, 2,5 cm araliklarla, 15 cm’den her hedefin en biiytlik saptanabilme
uzakligina kadar referans veri kiimeleri kaydedildi. Elde edilen referans taramalar: duzlem, kose, kenar
ve silindir icin Sekil 3’de verilmektedir. Yeginlik taramalar1 §’dan bagimsiz fakat r’ye baghdir; yani
r’deki degisimler sadece basit bir 6lceklemeye neden olmamaktadir. Daha sonra goriilecegi gibi, bu
taramalar c¢esitli hedef tiirlerini oldukga dogru olarak ayirdetmek ve konumlarini kestirmek icin yeterli
bilgiyi icermektedirler. Sekil 3(b), koge hedefi i¢in ayirdedici bir 6zellik olarak iki tiimsekten olusan
tarama Oriintiistinii géstermektedir (bu iki tiimsek koseyi olugturan birbirine dik iki diizlemden gelen
yansimalar sonucu olugmaktadir). Bu gekillere bakarak benzer yeginlik ériintiilerine sahip olan silindir
ve kenar hedeflerinin ayirdedilmesinde en fazla guclikle karsilagilmas: beklenmektedir.

Yeginlik taramasi kaydedilen hedeflerin tiiri ve konumu gu sekilde belirlenmektedir: Tk 6nce
kaydedilen tarama I(«)’nin, doyuma ulagip ulagmadigy kontrol edilmektedir. Bu durum daha sonra
Bolim 2.3’de ayrica ele alinacaktir. Koge hedefi, tiimsekler degil de merkez yeginlik degeri doyum
bolgesine girdigi zaman doyuma ulagmig kabul edilmektedir.

Hedefin tiiriini belirlemek icin Sekil 3’teki ilgili egriyle dogrudan kargilagtirma, hedefin erimi bi-
linmediginden mumkin olmamaktadir ve tium egrilerle her uzaklik i¢cin karsilagtirma yapmak da cok
fazla iglem gerektirecektir. Bu nedenle, Sekil 3’teki oriintiilerin erime tekdiize bir bagimlilik gésterme
ozelligini kullandik. Ayrica, gozlenen oOriintii, referans taramalariyla karsilagtirildiginda, Bolum 2.1
ve 2.2’de verilen aralarindaki fark olciitlerine gore, tek bir en kiiciikk deger etrafinda tekdize bir
artig veya azalig gostermektedir. Bu ylizden tiim referans taramalarini dikkate almaktansa, merkez
degerleri gbzlenen oriintiiniin merkez degerine en yakin olan dort referans tarama oriintiisiiyle (her
hedef tiirii igin bir tane) karsilagtirarak dogruluktan 6diin vermeden iglem sayisimi azaltmig olduk.
Bu yaklagim, hesaplama maliyetini artirmadan, sistemin dogrulugunu artirmayir mumkin kilmak-
tadir. Deneme olarak, gozlenen oriintiiniin merkez degerinin altinda ve iistiinde kendisine en yakin
merkez degerlerine sahip referans yeginlik taramalariyla ve mevcut tiim referans yeginlik taramalariyla
kargilagtirmalar yapilmigtir. Daha cok iglem gerektiren bu denemeler tek bir dortlii tarama ile elde
edilen sonuglar: iyilegtirmemigtir. Aslinda, Bolim 2.2’de tartigilan uyumlu siizge¢ kullanilmasinda
sonuglar dort tarama secilmesi durumunda iyilesmektedir, bunun nedeni tarama sayisini bagtan sinir-
landirarak kiigiikk bir olasilikla da olsa gurilti ve diger nedenlerden kaynaklanan hatali eslemelerin
bastan elenmesidir.

2.1 En Kiigiik Kareler Yaklagimi

Ik 6nce hedefin acisal konumu saptanmaktadir; Gozlenen 6riintiiniin doyuma ulagmadigini varsayarak,
iki tiimsege sahip olup olmadiginmi kontrol ediyoruz. Eger sahipse, hedef kogedir ve iki tiimsegin orta
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Sekil 3: Farkli uzakliklara konumlanmig gesitli hedefler i¢in yeginlik taramalari.

noktasinin acgisal konumunu ve ona karsilik gelen yeginlik degerini buluyoruz. Eger iki tumsege sahip
degilse, oriintiiniin en biiyiik yeginlik degerini ve ona kargilik gelen agiy1 hesapliyoruz. Bu agisal
deger dogrudan hedefin agisal konum kestirimi olarak alinabilir. Alternatif olarak, 6riintiilerin agirhik
merkezi agagidaki gibi bulunarak hedefin acisal konumu kestirilmektedir:

2oimy il (on)

91’1’1 rkez — T<—n_  1/_ \ ]-

Oriintiilerin simetrik oldugu goz oniinde bulundurulursa, ideal kogullarda oriintiiniin en biiyiik
degeri ile agirlik merkezindeki degerinin cakigmasi beklense de uygulamada arada kicuk farklar ol-
maktadir. Biz sonuclar1 her iki durum igin de tablo halinde verecegiz. Buradan itibaren, her iki
kestirimi de ortintiintn ‘merkez acisi’ olarak tanimliyoruz.

Her oriintii i¢in merkez acisindaki yeginlik degerinin uzakliga gore degisimi (Sekil 3) yontemimizde
6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 4’de bu egriler en biiyiik yeginlik degerine (koge hedefi igin merkez
degerine) gore verilmektedir.

Bu yaklagimda, gozlenen oriintiiniin merkezi dort referans taramasininki ile cakigtirilarak arala-
rindaki en kiigik kareler farklari karsilastiriliyor. Karesi alinmig fark, bire yakin olan carpanlara
bile duyarh oldugundan gozlenen oriintiiniin merkez degerinin agagisinda ve yukarisinda en yakin iki
referans taramas: arasinda dogrusal aradegerleme uygulanarak elde edilen referans taramalar kul-
lanilmigtir. Gozlenen Oriintii ile dort referans taramasi arasindaki ortalama-kareler farki agagidaki

gibi bulunmustur:
n

1 .
5] = E Z[I(al - akayma) - I](al)]2 J = ]-7 27 37 4. (2)
i=1
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Sekil 4: Cesitli hedefler icin merkezi yeginlik degerinin uzakhiga gore degisimi.

I;(cv;) aradegerleme uygulanmig referans taramalarini gostermektedir. Burada ouayma her iki oriintii-
yi de ayni dogrultuya getirmek icin kullamilan acisal kayma degeridir. En kiiciikk £ degerine karsilik
gelen hedef gozlenen hedefin tiirii olarak kabul edilmektedir. Hedef tiirii belirlendikten sonra, dogrusal
aradegerleme kullanilarak hedefin erimi saptanmaktadir. Boylece hedefin dogrulugu referans tara-
malarinin kaydedildigi 2,5 cm araliklara sinirlanmamaktadir.

2.2 Uyumlu Siizgeg¢ Yaklagimi

Diger bir alternatif olarak, gozlenen orintiyu ve referans taramalarimi karsilagtirmak icin uyumlu
stizgeg [12] kullanilmigtir. Uyumlu siizgecin diirti tepkisi h(«;), siizgeg gikigt gozlenen oriintiiyle jinci
referans tarama arasindaki capraz-ilintiye esit olacak sekilde I;(—«;)’ya esitlenmistir. Her referans
taramasi toplam enerjisinin karekokuyle normallestirilmistir. Gozlenen oOriintii ile normallestirilmig
dort tarama arasindaki capraz-ilinti agagidaki gibi elde edilmistir:

_ 2 llan)len)
iz (L ()]

y; (1) =1,....2n—1 ve j=1,2,34. (3)

En biiytuk capraz-ilinti degerine kars: gelen tarama tiirii gozlenen hedefin tiiri olarak alinmakta ve
bu en buyuk degerin gerceklestigi aci, hedefin konum agis1 olarak kabul edilmektedir. Hedefin erimi
Sekil 4’de ac1 kestiriminin yapildigi yeginlik degerinde dogrusal aradegerleme yapilarak bulunmaktadir.

2.3 Doyuma Ulagmig Taramalar

Gozlenen oriintiintin doyuma ulagdigr durumda, en kucik kareler yaklagiminda, kaydirilmig gézlenen
oriintii ile tiim doyuma ulagmig referans taramalari arasindaki ortalama-kareler fark: hesaplanarak, en
kiiciik ortalama-kareler farki: hedef turiinun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Hedefin erimi en kigiik
ortalama-kareler farkini veren taramaninkine esit alinmisgtir. Benzer bir sekilde, uyumlu siizgec icin,
gozlenen Oriintii ile kaydedilmig biitiin doyuma ulagmig referans taramalar: arasindaki ilinti hesaplan-
mig, en yuksek ilintiyi veren hedef, dogru hedef turi olarak secilmistir. Erim saptamasi yine en iyi
eslenen taramaninki olarak alinmigtir.

Doyum durumunda dogrusal aradegerleme miimkiin olmadigindan, erim kestiriminin dogrulugu
referans taramalarinin toplandigr 2,5 cm araligiyla sinirhdir. Bu durumda, 41,25 cm’den daha iyi
bir en buyiik hata ve 0,625 cm’den daha iyi bir ortalama hata bekleyemeyiz. Hassasiyetin yeterli
olmadigr durumda, 2,5 cm araliklar: kiigiiltillerek hassasiyet iyilegtirilebilir. Sinyalin doyuma ulag-
madigl durumlarda ise, Jekil 3’den dogrusal aradegerlemeyle gerceklestirilen erim kestiriminin has-
sasiyetinin 2,5 cm ile sinirli olmadigini vurgulamak isteriz.



3 Deneysel Calismalar

Bu béliimde, hedefleri rasgele uzaklik ve agisal konumlara yerlestirip (r, #), 120 test taramas: toplayarak
ileri stirdiigiimiiz yontemi deneysel olarak test ediyoruz. Hedefler —45°’den 45°’ye, 15 cm’den her
hedefin gozlenebilecegi en biiyiik uzakliga kadar (Sekil 4) rasgele yerlestirildi.

En kiigiik karelere dayal hedef ayirdetme sonuglar1 Tablo 1 ve 2’de hedef ayirdetme dizeyi olarak
verilmistir. Tablo 1, en biiyiik (ya da kose icin merkez) yeginlik degerini kullanarak elde edilen
sonuglar1 vermektedir. Tablo 2 ise bu sonuclar1 agirlik merkezindeki yeginlik degerine gore goster-
mektedir. Butin hedef tirleri icin ortalama dogruluk, hedef ayirdetme tablosunda kosegen tizerindeki
dogru kararlarin toplamini toplam deneme sayisina (120) bélerek bulunmaktadir. En biiyiik/merkez
degerine ve agirlik merkezine gore dogru ayirdetme oranlari sirasiyla %93 ve %89 dur.

Uyumlu siizge¢ kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmigtir. Biitiin hedef tiirleri igin
dogru ayirdetme oram, en kiigiik kareler yaklasimindan daha iyi olup, %97’dir. Uyumlu siizge¢ kiose
hedeflerinin yani sira diizlemleri de %100’liikk bir oranla dogru olarak hesaplamaktadir (tablolarda D:
diizlem, KO: kose, K: kenar ve S: silindir igin kullanmilmigtir).

Tablo 1: Hedef ayirdetme dizeyi: en Tablo 2: Hedef ayirdetme dizeyi: en

kiigiik karelere dayali ayirdetme (en kiiciik karelere dayali ayirdetme (agirhk
biiyiik/merkez degeri). merkezi).

hedef ayirdetme sonucglari  toplam hedef aywrdetme sonuclart  toplam

D KO K S D KO K S

D 29 - 1 - 30 D 30 - - - 30

KO - 30 - - 30 KO - 30 - - 30

K 1 - 26 3 30 K b} - 23 2 30

S 4 - - 26 30 S 4 - 2 24 30

toplam 34 30 27 29 120 toplam 39 30 25 26 120

Tablo 3: Hedef ayirdetme dizeyi: uyumlu

siizgece dayali ayirdetme. Tablo 4: Mutlak erim ve acisal konum kestirim hatalar:.

hedef ayirdetme sonucglari  toplam yontem D KO K S  ort. hata
D K K S en kiiciik kareler r(ecm) 1.0 0.7 1.1 1.8 1.2

D 30 - _ _ 30 (en biiylik/merkez) 6(deg) 4.1 5.7 23 1.7 3.5

KO - 30 - - 30 en kiiciik kareler r(ecm) 0.5 0.7 43 15 1.7

K - - 29 1 30 (agirlik merkezi) f(deg) 29 28 3.0 24 2.8

S - - 3 30 uyumlu siizgeg r(cm) 0.7 0.7 0.8 1.0 0.8

toplam 30 30 32 28 120 O(deg) 12 1.7 18 18 1.6

Tablolarda goriilecegi gibi, kose hedefleri belirleyici 6riintiilerinden dolay: kullanilan yontemden
bagimsiz olarak her zaman dogru olarak ayirdedilmektedirler. Kégse hedeflerinden sonra en yiiksek
dogrulukla duzlemsel hedefler ayirdedilmislerdir. Silindir ve kenar hedefleri yeginlik taramalarindan da
beklenildigi gibi en ¢ok karigtirilan hedef tiirleridir. Hatali olarak ayirdedilen hedeflerin tiimi neredeyse
yansima sinyalinin oldukca zayif oldugu uzak erimlerde konumlanmislardir.

Farkli yaklagimlar icin mutlak erim ve agisal konum hatalar:1 Tablo 4’de verilmigtir. Tablodan da
goriildigii gibi en kiigiik kareler yonteminin en biiyiikk/merkez ve agirlik merkez degerine dayah yak-
lagimlari, erimi sirasiyla ortalama 1,2 cm ve 1,7 cm mutlak hatayla kestirmektedir. Uyumlu stizgecte
mutlak ortalama erim kestirimi hatas: en kiiciik kareler yaklagimindaki erim hatasindan daha iyi olup
0,8 cm’dir.

Agisal konum kestiriminde ise, uyumlu siizgeg ortalama mutlak 1, 6° agisal hatayla en kiiglik kareler
yonteminden tistundiir. Silindir hedeflerin oriintiilerinde tepe degerleri etrafindaki sivrilikten dolayi, en
kii¢iik kareler yonteminde silindirler diger hedeflere gore agisal olarak daha iyi konumlandirilmiglardir.
Diger taraftan, koge hedeflerinin agisal konumlandirilmalar: diger hedeflere gore daha az dogrudur.
Bunun nedeni 6zellikle en kiigiik kareler yontemindeki en biiytik/merkez degeri yaklagiminda, kdge 6-
riintiilerin merkez degerlerinin bulunmasindaki zorluktur. Agirlik merkezi kullanildiginda ise yeginlik



sinyallerindeki giiriiltiilerin etkisi azaldigindan, ortalama olarak en biiyiik/merkez degeri yaklagimina
gore daha iyi agisal konum kestirimi elde edilmektedir.

4 Sonucg

Bu ¢aligmada diizlem, kose, kenar ve silindir gibi sikca kargilagilan hedeflerin basit kizilotesi algilayi-
cilarla ayirdedilmesi ve konum kestirimi gerceklestirilmistir. Hedef ayirdetme, erim ve acisal konum
kestirimi agisindan farkh yaklagimlar kargilagtirilmigtir.

Bu calismanin en 6nemli katkis1 yeginlik oruntiileri hedefin uzakligina, agisal konumuna ve yuzey
ozelliklerine bagh olmasina ve bu iligki analitik olarak kolayca ifade edilememesine ragmen, konumdan
bagimsiz olarak hedef ayirdetmeyi gerceklestirmis olmasidir. Ortalama %97 dogru hedef ayirdetme
orani, ve 0,8 cm ve 1,6° ortalama mutlak erim ve agisal konum hatalariyla hedeflerin konum kestirimi
gerceklestirilmisgtir. Ileri surdigumuz yontem referans tarama sayisini artirarak iglem yogunlugunu
artirmadan dogrulugun artirilabilmesi acisindan olceklenebilirdir.

Burada sunulan sonuglar orta sayida hedef tipinden olugan bilinmeyen ortamlarin gozetiminin
gerektigi robot ve akilli sistem uygulamalarinda giivenilir sekilde kullanilabilirler. Bir cok yapay
ortam bu smiflandirmaya girmektedir. Biz hedef ayiriminmi dort temel hedef tiirta igin gosterdik.
Fakat, topladigimiz verilere dayanarak, bu sayinin hedefler cok benzer olmamak kosuluyla en az
ona kadar artirilabilecegi tahmin edilmektedir. Su anki ¢aligmalarimiz hedefin konumu bilinmeden
yeginlik taramasina dayanarak hedef geometrisinin yani sira ytizey ozelliklerinin de cikarilmas: tizeri-
ne yogunlagmisgtir. On sonuclar bu bildiride ileri siiriilen yontemlerin biraz degigiklikle veya oldugu
gibi belli bir geometri ve yuzeyin birlesimini genellestirilmis bir hedef tiiru olarak degerlendirerek bu
duruma da uygulanabilecegini gostermektedir.
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