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Özetçe

Bu çalışma, düşük maliyetli kızılötesi algılayıcıların ic¸ mekan-
larda düzlem, köşe, kenar ve silindir gibi sıkc¸a karşılaşılan
hedef ilkellerinin ayırdedilmesinde ve konum kestiriminde kul-
lanımını incelemektedir. Bu tip algılayıcılardan elde edilen
yeǧinlik ölçümleri hedefin konumuna ve ¨ozelliklerine analitik
olarak kolayca ifade edilemeyecek s¸ekilde baǧlı olup bu durum
ayırdetme ve konumlandırma s¨urecini zorlas¸tırmaktadır. Bu
bildiride iki kızılötesi algılayıcıdan elde edilen ac¸ısal yeǧinlik
taramalarını is¸leyerek hedefleri ayırdedebilen kurala dayalı bir
algoritma ileri sürüyoruz. Düzlem, ��� köşe, ��� kenar ve
silindir hedef türleri sırasıyla %90, %100, %82,5 ve %92,5
doǧrulukla ayırdedilmis¸lerdir. Hedeflerin konumları sırasıyla
0,55 cm ve 1,03� ortalama mutlak erim ve ac¸ısal konum hata-
larıyla kestirilmektedir. Uygulanan y¨ontem, basit kızıl¨otesi
algılayıcılardan elde edilen sinyallerin uygun s¸ekilde işlen-
mesiyle çok daha fazla bilgi c¸ıkarılarak bilinen yaygın uygu-
lamaları dıs¸ında da kullanılabileceˇgini göstermektedir.

1. Giriş

Kızılötesi algılayıcılar ucuz, kullanımı ve eris¸imi kolay
aygıtlardır. Bu tip algılayıcılardan elde edilen sinyaller hedefin
geometrisine ve y¨uzey özelliklerine baˇglı olduǧundan tek
bir yeǧinlik deǧerine dayanarak g¨uvenilir erim kestirimin-
de bulunmak m¨umkün deǧildir. Öte yandan, basit yeˇginlik
ölçümlerinden yararlanarak hedefin erimi ve ac¸ısal konumu
bilinmeden geometrisini ve y¨uzey özelliklerini kestirmek de
mümkün deǧildir. Bu çalışmada, bir tarama mekanizması ve
iki kızıl ötesi algılayıcı kullanarak elde edilen sinyalleri kurala
dayalı olarak is¸leyen ve hedefleri konumdan baˇgımsız ayırdeden
bir algoritmaöne sürüyorüz. İleri sürülen kuralların yeˇginlik
taramalarının erime ve ac¸ısal konuma baˇglı olarak deˇgişenözel-
liklerinden baǧımsız olmaları nedeniyle konumdan baˇgımsız
hedef ayrımı m¨umkün olmaktadır.

Kızılötesi algılayıcılar robotbilim ve otomasyon,
süreç kontrolu, uzaktan algılama ve g¨uvenlik sistemlerinde
yaygın olarak kullanılmaktadır. Özellikle de basit nesne
tesbitinde yakınsak algılayıcı olarak, sayma is¸lemlerinde [1, 2],
derinlik ve erim gözetiminde [3], zemin algılamada, konum
kontrolunda [4], engel saptamada [5], bilgisayarla g¨orme
sistemlerinde [6] kullanılmıs¸lardır. Kızılötesi algılayıcılar
kapı ve pencere yerlerinin saptanmasında [7], kapı gec¸işlerinde
duvar ac¸ıklıklarının belirlenmesinde [8], aynı zamanda bina

ve arac¸ların kapı ve pencerelerinin g¨ozetiminde ve belli
alanların korunmasında kullanılmıs¸tır. Kaynak [9]’da kızılötesi
algılayıcılar sonar algılayıcılarla birlikte kapı aralıklarında
kenarların yerlerini belirlemek ic¸in kullanılmıştır.

Diǧer bir çalışmada ise [10], bilinen bir uzaklıkta ko-
numlanmıs¸ düzlemsel bir hedefin ¨ozellikleri Phong aydınlatma
modeliyle belirlenmis¸ ve bu bilgi kullanılarak kızıl¨otesi
algılayıcı yakın mesafeler ic¸in doǧru erim ölçer olarak
modellenmis¸tir. Kaynak [11], bir oda ic¸erisindeki insan-
ların konumlarının pasif kızıl¨otesi algılayıcı sistemiyle bulun-
masını anlatmaktadır. Kızıl¨otesi algılayıcılar ayrıca farklı atık
maddelerin otomatik olarak ayrılmasında kullanılmıs¸tır [12,
13].

Kaynak [14] ve [15]’de tek bir kızıl¨otesi algılayıcıdan elde
edilen ac¸ısal yeǧinlik taramalarının ayırdedici ¨ozellikleri hedef
ve yüzey tanımada kullanılmıs¸tır. Sözü edilen çalışmalarda
kaydedilen referans taramaları ve elde edilen ac¸ısal yeǧin-
lik taraması arasındaki farkı en k¨uçük kareler ve uyumlu
süzgeçyaklaşımlarını kullanarak is¸ledik. Bu bildiride ise ku-
rala dayalı bir yaklas¸ım kullanarak bir c¸ift algılayıcıdan elde
edilen sinyalleri is¸ledik. Kurala dayalı yaklas¸ım daha az is¸leme
zamanına sahip, g¨urültüye daha dayanıklı ve hedefleri ayırdet-
mek için gerekli bilgi karar alma kurallarında mevcut olduˇgun-
dan veri kaydetmeyi gerektirmemektedir. Sonar algılayıcılarla
benzer yaklas¸ımlar kaynak [16] ve [17]’de bulunabilir.

Bu bildiri şu şekilde düzenlenmis¸tir: Bölüm 2’de, ku-
rala dayalı ayırdetme ve konum kestirimi s¨ureci anlatılmıs¸tır.
Bölüm 3’de ileri sürülen yaklas¸ımlar deneysel olarak doˇgru-
lanmıştır. Son bölümde ise varılan sonuc¸lar ve bu çalışmanın
devamı niteliǧindeki aras¸tırma konularına deˇginilmiştir.

2. Hedef Ayırdetme ve Konum Kestirimi
Çalışmada kullanılan kızıl¨otesi algılayıcı [18] bir alıcı-
verici ünitesinden olus¸makta ve hedeflerden yansıyan sinyalin
yeǧinliǧiyle orantılı analog gerilim c¸ıktısı saǧlamaktadır.
Alıcı penceresi, ortamdaki ıs¸ıǧın yeǧinlik ölçümlerine etkisi-
ni en aza indirmek ic¸in bir kızılötesi süzgeçile kaplanmıs¸tır.
Verici kısmı kapatıldıˇgında, alıcı sıfır deˇgerini okumaktadır.
Algılayıcının duyarlılıǧı sistemin c¸alışma aralıǧını belirlemek
için deǧişken direnc¸le ayarlanabilmektedir. Hedefin eri-
mi, açısal konumu, geometrisi ve y¨uzey özellikleri kızılötesi
algılayıcının yeˇginlik ölçümlerini etkilemektedir.

Çalışmada, kesit alanları S¸ekil 1’de verilen herbiri 120 cm
yüksekliǧinde düz tahtadan yapılmıs¸ düzlem, ��� köşe, ���
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Şekil 1: Deneyde kullanılan hedef t¨urleri: (a) düzlem, (b) köşe,
(c) kenar ve (d) silindir.
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Şekil 2: Deney d¨uzeneˇgi. Hem tarama ac¸ısı� hemde hedefin
açısal konumu� yatay eksenden saatin tersi y¨onündeölçülmek-
tedir.

kenar ve 4,8 cm yarıc¸apında silindir hedefler kullanılmıs¸tır.
Silindir dışındaki bütün hedeflerin yatay uzantıları sonsuz kabul
edilebilecek s¸ekilde genis¸tir, böylece kenar etkilerinin dikkate
alınması gerekmemis¸tir. Yöntemimiz her hedefin belli bir
açı aralıǧında taranmasına dayanmaktadır. 15,2 cm yarıc¸apında
döner bir platform [19] ¨uzerine merkezleri arasındaki uzaklık
11 cm olacak s¸ekilde yerles¸tirilen iki kızıl ötesi algılayıcı kul-
lanılmıştır (Şekil 2). Hedefler�= -60� ’den �= 60� ’ye kadar�=
0,15� aralıklarla taranmıs¸tır ve döner platformun her noktasında
100 yeǧinlik örneǧinin ortalaması hesaplanmıs¸tır. Hedefler 20
ile 65 cm arasında deˇgişen uzaklıklarda konumlanmıs¸lardır.

Hedeflerden elde edilen ¨ornek ac¸ısal yeǧinlik tara-
maları Şekil 3–6’da gösterilmektedir. K¨oşe hedefinden elde
edilen yeǧinlik taramaları ikili tümsek yapıya, diˇger hedeflerden
elde edilen yeˇginlik taramaları tekli t¨umsek yapıya sahiptirler
[Şekil 4]. İkili t ümsek yapı, k¨oşeyi oluşturan iki dik düzlemin
sonucudur. Bu ayırdedici ¨ozelliǧinden dolayı k¨oşe ayırdetme
kuralı ilk olarak uygulanmıs¸tır. Örüntünün iki tümseǧe sahip
olup olmadıǧını kontrol ediyoruz. Eˇger öyleyse hedef k¨oşedir,
tümseklerin ortasındaki c¸ukurların ac¸ısal konumlarının ortala-
ması köşe hedefinin ac¸ısal konum kestirimi olarak alınmıs¸tır.

Eǧer hedef k¨oşe deǧilse, ikinci adımda hedefin d¨uzlem
olup olmadıǧını kontrol ediyoruz. S¸ekil 3’de görüldüǧü gibi,
düzlemsel hedefler ic¸in en büyük deǧerlerinin gerc¸ekleştiǧi
açısal konum farkları diˇger hedeflerinkinden farklıdır. D¨uzlem-
sel hedefler diˇger hedeflerden iki yeˇginlik örüntüsünün en
büyük deǧere sahip olduˇgu açısal konumlarının mutlak
farkı karşılaştırılarak ayırdedilmektedir. Eˇger bu fark deneysel
olarak belirlenen referans deˇgerinden k¨uçükse, hedef d¨uzlemdir
aksi takdirde hedef kenar ya da silindirdir. (Deneylerde, re-
ferans deˇgeri olarak 6,75� alınmıştır.) Düzlemsel hedeflerin
açısal konum kestirimleri ise algılayıcılardan elde edilen tara-
maların en b¨uyük deǧerinin gerc¸ekleştiǧi açısal konumlarının
ortalaması alınarak gerc¸ekleştirilmektedir.

Hedef düzlem deǧilse, kenar ya da silindir olup olmadıˇgına
karar veriyoruz. Kenar ve silindir hedefleri ic¸in yeǧinlik tara-
maları Şekil 5 ve 6’da verilmiştir. Bu örüntülerde görüntüleri
düzlemsel hedeflerinkine benzemektedir fakat yeˇginlik tara-
malarının kesis¸im noktaları düzlemsel hedefinkinden farklıdır.
Kenar ve silindirin ayırdedilmesinde iki ¨orüntünün kesişim
noktasındaki yeˇginlik deǧerinin en b¨uyük yeǧinlik deǧeri-
ne oranı kullanılmaktadır. (Saˇg ve sol algılayıcıların en
büyük yeǧinlik deǧerleri birbirine oldukc¸a yakın olduˇgun-
dan, herhangi birisinin en b¨uyük deǧeri ya da her iki-
sinin ortalaması bu hesaplamada kullanılabilir.) Bu oran
deneysel olarak belirlenmis¸ referans deˇgeriyle karşılaştırılarak
hedefin kenar ya da silindir olup olmadıˇgına karar veriliyor.
Eǧer oran referans deˇgerinden b¨uyükse, hedef kenardır, aksi
takdirde silindirdir. (Deneylerde referans deˇgeri olarak 0,65
alınmıştır.) Eǧer örüntüler kesişmiyorsa, algoritma silindir
ve kenarı ayırdedememektedir. Bu durum, bizim deneyle-
rimizde hiç gerçekleşmemiştir. Kenar ve silindir hedefle-
rinin açısal konumları, iki taramanın en b¨uyük deǧerlerinin
gerçekleştiǧi açısal konum deˇgerlerinin ortalaması bulunarak
kestirilmiştir. Hedef türü belirlenip, ac¸ısal konumları kestiril-
dikten sonra, hedefin erimi ac¸ısal taramaların merkez deˇgerleri
arasında (S¸ekil 3–6) doǧrusal aradeˇgerleme yapılarak kestiril-
mektedir.

3. Algoritmanın Deneysel Olarak
Doǧrulanması

Bölüm 2’de anlatılan deney d¨uzeneˇgi ve özetlenen kurala
dayalı algoritma kullanılarak d¨uzlem, ��

� köşe, ��
� ke-

nar ve 4,8 cm yarıc¸apındaki silindir hedefleri ayırdedilme-
ye ve konumları kestirilmeye c¸alışılmıştır. 160 test tara-
ması için sonuçlar (her hedef ic¸in 40 farklı konumda) gerc¸ek
ve ayırdedilen hedefleri ic¸eren hedef ayırdetme dizeyi olarak
Tablo 1’de verilmiştir. Bütün hedef t¨urleri için ortalama doˇgru-
luk, %91,3, hedef ayırdetme tablosunda k¨oşegen üzerindeki
doǧru kararların toplamını toplam deneme sayısına (160)
bölerek bulunmaktadır. Hedeflerin konum kestirimi 0,55 cm
ve 1,03� ortalama mutlak erim ve ac¸ısal konum hatalarıyla ger-
çekleştirilmiştir.

Hatalar, kestirilen erim ve ac¸ısal konum ile deney
düzeneˇginin tabanını kaplayan milimetrik kaˇgıttan okunan
gerçek deǧerleri arasındaki mutlak farkların ortalaması alınarak
hesaplanmıs¸tır. Doǧru ve yanlıs¸ ayırdetme oranları Tablo 2’de
yüzde olarak verilmis¸tir. Tablonun ikinci sütunu hedef-
lerin doǧru ayırdetme oranlarını, ¨uçüncü sütunu belli bir
hedefin diǧer hedeflerle karıs¸tırılma yüzdesini vermekte-
dir. Dördüncü sütun ise, hedeflerin belli bir hedef t¨urüyle
karıştırılma yüzdesini vermektedir. Örneǧin, düzlem hedefi
için (4+3)/43= %16,3, d¨uzlem dışındaki tüm hedeflerin
%16,3 oranıyla yanlıs¸ olarak düzlem olarak ayırdedilme
oranını göstermektedir. K¨oşe hedefleri ic¸in yeǧinlik tara-
maları diǧer hedef t¨urlerininkinden oldukc¸a farklı olduǧun-
dan, algoritma k¨oşe hedeflerini %100 doˇgru olarak ayırdet-
mektedir. Gerc¸ekte köşe olmayan hic¸ bir hedef köşe olarak
ayırdedilmemektedir. Kenar ve silindir hedefleri ayırdedilmesi
en zor olan hedef t¨urleridir.
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Şekil 3: Yeǧinlik-tarama ac¸ısı karakteristiˇgi: Düzlem.
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Şekil 4: Yeǧinlik-tarama ac¸ısı karakteristiˇgi: Köşe.
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Şekil 5: Yeǧinlik-tarama ac¸ısı karakteristiˇgi: Kenar.
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Şekil 6: Yeǧinlik-tarama ac¸ısı karakteristiˇgi: Silindir.

Tablo 1: Hedef ayırdetme dizeyi (D: d¨uzlem, KÖ: köşe, K:
kenar, S: silindir).

hedef ayırdetme sonuc¸ları toplam

D KÖ K S
D 36 – 4 – 40
KÖ – 40 – – 40
K 4 – 33 3 40
S 3 – – 37 40

toplam 43 40 37 40 160

4. Sonuç
Bu çalışmada, basit ve ucuz kızıl¨otesi algılayıcılardan elde
edilen yeǧinlik ölçümleri işlenerek d¨uzlem, köşe, kenar ve
silindir gibi sıkça karşılaşılan hedef t¨urleri ayırdedilmeye
çalışılmıştır. Hedefleri konumlarından baˇgımsız olarak ayırd-
edebilen bir tarama mekanizması ve iki kızıl¨otesi algılayıcı kul-
lanarak kurala dayalı bir hedef ayırdetme algoritması ileri
sürdük. Açısal yeǧinlik taramalarının hedefleri ayırdedebilmek
ve konumlarını kestirebilmek amacı ic¸in yeterli bilgiye sahip
olduǧunu gösterdik. Algoritma, hedefleri doˇgru ayırdetme, erim
ve açısal konum kestirimi ac¸ısından deˇgerlendirilmiştir. İleri
sürülen yaklas¸ım, benzer hedeflerden olus¸an bilinmeyen ortam-
larda hedeflerin ayırdedilmesinin gerektiˇgi gezgin robot uygu-
lamalarında kullanılabilir. Birc¸ok yapay c¸evre bu kategoriye
girmektedir. Gelis¸tirdiǧimiz sistemi, burada ele alınan hedef-
lerden olus¸an bir test odasında gezgin robot ¨uzerinde harita
çıkarımı için test ederek deˇgerlendirmeyi d¨uşünüyoruz.

Bu çalışmanın en ¨onemli katkısı, yeˇginlik örüntüleri
hedefin uzaklıˇgına, ac¸ısal konumuna ve y¨uzey özelliklerine
baǧlı olmasına ve bu ilis¸ki analitik olarak kolayca ifade
edilememesine raˇgmen, konumdan baˇgımsız olarak hedef
ayırdetmeyi gerc¸ekleştirmiş olmasıdır. Karar verme kural-
larını örüntülerin erim ve ac¸ısal konumla deˇgişmeyenözellik-
lerine göre sec¸erek bütün hedef t¨urleri için ortalama %91,3
doǧru ayırdetme oranı gerc¸ekleştirilmiş, 0,55 cm and 1,03�



Tablo 2: Algoritmanın performans parametreleri (D: d¨uzlem,
KÖ: köşe, K: kenar, S: silindir).

gerçek doǧru ayırdetme ayırdetme ayırdetme
hedef oranı (%) hatası I (%) hatası II (%)

D 90 10 16,3
KÖ 100 0 0
K 82,5 17,5 10,8
S 92,5 7,5 7,5

toplam 91,25 8,75 8,65

mutlak erim ve ac¸ısal konum hatası elde edilmis¸tir. Ku-
rala dayalı yaklas¸ımımız örüntülerin işlevsel formlarını deˇgil
de yapısal ¨ozelliklerini vurguladıǧından geometri ya da
yüzey özelliklerinden kaynaklanabilecek g¨urültülere daha
dayanıklıdır. İleri sürülen yöntemin bas¸lıca dezavantajı ben-
zer kurala dayalı y¨ontemlerde olduˇgu gibi kuralların ilgilenilen
hedef setine baˇglı olması ve diǧer hedef setleri ic¸in uyarlan-
ması gerektiˇgidir. Ancak, bu bildiride ileri s¨urülen kurallar
iç mekanlarda sıkc¸a karşılaşılan hedefleri kapsadıˇgı için uygu-
lama ac¸ısındanönemli olup genel bir kurallar b¨utünü olarak
düşünülebilir.

Bu bildiride benzer y¨uzey özelliklerine sahip d¨ort ana
hedef türünün ayırdedilmesi incelenmis¸tir. Genel olarak
bakıldıǧında, farklı maddelerin ve dokuların bas¸lıca etki-
si nesnelerin yansıtıcı katsayılarını deˇgiştirmeleridir. Bu
da örüntülerin yapısal formlarından c¸ok yeǧinlik deǧerlerini
deǧiştirmektedir. Bu nedenle aynı genel kurallar paramet-
relerde küçük deǧişiklerle ya da ayarlamalarla diˇger hedef
türlerine de uygulanabilir. S¸u anki çalışmalarımız hedefin
konumu bilinmeden yeˇginlik taramasına dayanarak hedef ge-
ometrisinin yanı sıra y¨uzeyözelliklerinin de çıkarılmasıüzerine
yoǧunlaşmıştır.

[Bildirinin genişletilmiş hali kaynak [20]’de Haziran ayında
basılacaktır.]
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