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Ozetce

Bu caligna, didik maliyetli kizilotesi algilayicilarin jenekan-
larda dizlem, lose, kenar ve silindir gibi sija karglaglan
hedef ilkellerinin ayirdedilmesinde ve konum kestiriminde kul-
lanimini incelemektedir. Bu tip algilayicilardan elde edilen
yeginlik dlciimleri hedefin konumuna vezélliklerine analitik
olarak kolayca ifade edilemeyecegkilde bali olup bu durum
ayirdetme ve konumlandirmaurgcini zorlarmaktadir. Bu
bildiride iki kizilotesi algilayicidan elde edileniaal yeajinlik
taramalarini jeyerek hedefleri ayirdedebilen kurala dayali bir
algoritma ileri siriyoruz. Dizlem, 90° koge, 90° kenar ve
silindir hedef tirleri sirasiyla %90, %100, %82,5 ve %92,5
dogrulukla ayirdedilmjierdir. Hedeflerin konumlari sirasiyla
0,55 cm ve 1,03 ortalama mutlak erim ve,agal konum hata-
lariyla kestirilmektedir. Uygulanan onitem, basit kizdtesi
algilayicilardan elde edilen sinyallerin uyguyekgde iden-
mesiyle @k daha fazla bilgi, kkarilarak bilinen yaygin uygu-
lamalari djsnda da kullanilabileagii gbstermektedir.

1. Giris

Kizilotesi algilayicilar ucuz, kullanimi ve drig kolay
aygitlardir. Bu tip algilayicilardan elde edilen sinyaller hedefin
geometrisine ve yZey ozelliklerine bali oldujundan tek
bir yeginlik degerine dayanarak uyénilir erim kestirimin-
de bulunmak minkiin dagildir. Ote yandan, basit ygrilik
Olcimlerinden yararlanarak hedefin erimi veisat konumu
bilinmeden geometrisini ve uzey ozelliklerini kestirmek de
mimkiin dejildir. Bu ¢alignada, bir tarama mekanizmasi ve
iki kizil'otesi algilayici kullanarak elde edilen sinyalleri kurala
dayal olarak jeeyen ve hedefleri konumdandpaisiz ayirdeden
bir algoritmache sirtiyoriz. lleri siiriilen kurallarin yginlik
taramalarinin erime ve, eal konuma bgli olarak degjisenozel-
liklerinden bajimsiz olmalari nedeniyle konumdandgbasiz
hedef ayrimi mimktin olmaktadir.

Kizilotesi algilayicilar  robotbilim  ve otomasyon,
slirec kontrolu, uzaktan algilama veugénlik sistemlerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle de basit nesne
teshitinde yakinsak algilayici olarak, saynlansierinde [1, 2],
derinlik ve erim @zetiminde [3], zemin algilamada, konum
kontrolunda [4], engel saptamada [5], bilgisayarlarrgé
sistemlerinde [6] kullaniimlardir.  Kizilétesi algilayicilar
kapi ve pencere yerlerinin saptanmasinda [7], kapisggnde
duvar adkliklarinin belirlenmesinde [8], ayni zamanda bina

ve aragtarin kapi ve pencerelerinin ogétiminde ve belli
alanlarin korunmasinda kullanilptns Kaynak [9]'da kizibtesi
algilayicilar sonar algilayicilarla birlikte kapi araliklarinda
kenarlarin yerlerini belirlemek in kullaniimigir.

Diger bir @lignada ise [10], bilinen bir uzaklikta ko-
numlanmsdiizlemsel bir hedefiwZellikleri Phong aydinlatma
modeliyle belirlenmjs ve bu bilgi kullanilarak kizotesi
algilayici yakin mesafeler it dogru erim dlger olarak
modellenmjsr.  Kaynak [11], bir oda jerisindeki insan-
larin konumlarinin pasif kizokesi algilayici sistemiyle bulun-
masini anlatmaktadir. Kiotési algilayicilar ayrica farkh atik
maddelerin otomatik olarak ayriimasinda kullanifimg12,
13].

Kaynak [14] ve [15]'de tek bir kizdtesi algilayicidan elde
edilen aesal yainlik taramalarinin ayirdedi@Zellikleri hedef
ve yizey tanimada kullanilimtis. S6zii edilen @lignalarda
kaydedilen referans taramalari ve elde edilemsacyejin-
lik taramasi arasindaki farki enugiik kareler ve uyumlu
slizgecyaklagmlarini kullanarak jiedik. Bu bildiride ise ku-
rala dayali bir yaklasn kullanarak bir dt algilayicidan elde
edilen sinyalleri jiedik. Kurala dayali yaklash daha az. ieme
zamanina sahip,uyiltiye daha dayanikh ve hedefleri ayirdet-
mek idn gerekli bilgi karar alma kurallarinda mevcut otglui-
dan veri kaydetmeyi gerektirmemektedir. Sonar algilayicilarla
benzer yaklasnlar kaynak [16] ve [17]'de bulunabilir.

Bu bildiri su gekilde dizenlenmjsr: Bolum 2'de, ku-
rala dayall ayirdetme ve konum kestirimire¢i anlatilm)gr.
Bolum 3'de ileri sirtilen yaklasmlar deneysel olarak dpu-
lanmigir. Son wlimde ise varilan sonlar ve bu @lignanin
devami nitelgindeki araarma konularina dgihilmistir.

2. Hedef Ayirdetme ve Konum Kestirimi

Calignada kullanilan kizdtesi algilayici [18] bir alici-
verici Unitesinden olumakta ve hedeflerden yansiyan sinyalin
yeginligiyle orantili analog gerilim ,i&tisi sajlamaktadir.
Alici penceresi, ortamdaki ign yejinlik dlcimlerine etkisi-
ni en aza indirmek i bir kizilotesi sizgecile kaplanmsr.
Verici kismi kapatildginda, alici sifir dgérini okumaktadir.
Algilayicinin duyarllgi sistemin aligna aralgini belirlemek
icin degisken dirente ayarlanabilmektedir.  Hedefin eri-
mi, agsal konumu, geometrisi veuygéy ozellikleri kizilétesi
algilayicinin yginlik olciimlerini etkilemektedir.

Caligmada, kesit alanlarjekil 1'de verilen herbiri 120 cm
yukseklginde diz tahtadan yapilmidizlem, 90° kodge, 90°
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Sekil 1: Deneyde kullanilan heddiitéri: (a) dizlem, (b) lose,
(c) kenar ve (d) silindir.
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Sekil 2: Deney dizengi. Hem tarama asi « hemde hedefin
agsal konumuw yatay eksenden saatin tersiryindeolctilmek-
tedir.

kenar ve 4,8 cm yarapinda silindir hedefler kullanilintis.
Silindir digndaki hittin hedeflerin yatay uzantilari sonsuz kabul
edilebilecek, skilde genijsir, bdylece kenar etkilerinin dikkate
alinmasi gerekmentis Yontemimiz her hedefin belli bir
ag aralginda taranmasina dayanmaktadir. 15,2 cm garrda
doner bir platform [19]uzerine merkezleri arasindaki uzaklik
11 cm olacak skilde yerlesirilen iki kizilotesi algilayici kul-
lanilmigir (Sekil 2). Hedefled= -60°'den §= 60°'ye kadarf=
0,15 araliklarla taranmts ve ddner platformun her noktasinda
100 yainlik drneginin ortalamasi hesaplanmirs Hedefler 20
ile 65 cm arasinda dgsen uzakliklarda konumlanmiasdir.

Hedeflerden elde edilerorriek acsal yejinlik tara-
malarl kil 3-6'da g@sterilmektedir. K& hedefinden elde
edilen yginlik taramalar ikili timsek yapiya, diér hedeflerden
elde edilen yginlik taramalari tekli timsek yapiya sahiptirler
[Sekil 4]. Ikili tumsek yap!, &geyi oluguran iki dik dizlemin
sonucudur. Bu ayirdedi@Zelliginden dolayl k& ayirdetme
kurali ilk olarak uygulanmsr. Oriintintin iki tUmseje sahip
olup olmadgini kontrol ediyoruz. Bérayleyse hedef &edir,
tumseklerin ortasindakjukurlarin gesal konumlarinin ortala-
masi lose hedefinin asal konum kestirimi olarak alinrtis

Eger hedef k% ddjilse, ikinci adimda hedefin utlem
olup olmadgini kontrol ediyoruz. , 8kil 3'de gorildiugu gibi,
dizlemsel hedefler,io en hiyik dejerlerinin gereklegigi
agsal konum farklari djér hedeflerinkinden farkhdir. ixlem-
sel hedefler @jér hedeflerden iki ygnlik drintlisinin en
blyik dejere sahip oldgi agsal konumlarinin mutlak
farki karglaginlarak ayirdedilmektedir. @r bu fark deneysel
olarak belirlenen referans definden kitiikse, hedef dZlemdir
aksi takdirde hedef kenar ya da silindirdir. (Deneylerde, re-
ferans dgeéri olarak 6,75 alinmigir.) Dizlemsel hedeflerin
agsal konum kestirimleri ise algilayicilardan elde edilen tara-
malarin en bylk dejerinin gereklegigi agsal konumlarinin
ortalamasi alinarak ggzklegiriimektedir.

Hedef dizlem dejilse, kenar ya da silindir olup olmagina
karar veriyoruz. Kenar ve silindir hedefleriincyeginlik tara-
malari 2kil 5 ve 6'da verilmjgir. Bu orlntilerde grlntileri
duzlemsel hedeflerinkine benzemektedir fakagipék tara-
malarinin kesisn noktalari dizlemsel hedefinkinden farklidir.
Kenar ve silindirin ayirdedilmesinde ikbrintinin kesjgm
noktasindaki yegilik degerinin en liyik yeginlik degeri-
ne orani kullaniimaktadir.  ($aVe sol algilayicilarin en
buyuk yeginlik degerleri birbirine olduke yakin oldgun-
dan, herhangi birisinin en uyiik dejeri ya da her iki-
sinin ortalamas! bu hesaplamada kullanilabilir.) Bu oran
deneysel olarak belirlenmigferans dgériyle karslagirilarak
hedefin kenar ya da silindir olup olmagina karar veriliyor.
Eger oran referans definden liylkse, hedef kenardir, aksi
takdirde silindirdir. (Deneylerde referansgdei olarak 0,65
alinmigir.)  Eger orintiler kesjsniyorsa, algoritma silindir
ve kenari ayirdedememektedir. Bu durum, bizim deneyle-
rimizde hic ger@eklesnemigir. Kenar ve silindir hedefle-
rinin agsal konumlari, iki taramanin enulliik degerlerinin
gereklegigi agsal konum dgérlerinin ortalamasi bulunarak
kestirilmigir. Hedef tirli belirlenip, aesal konumlar kestiril-
dikten sonra, hedefin erimi eal taramalarin merkez gerleri
arasinda (&kil 3-6) dajrusal aradgé€rleme yapilarak kestiril-
mektedir.

3. Algoritmanin Deneysal Olarak
Dogrulanmasi

Bolim 2'de anlatilan deney udéngi ve Ozetlenen kurala
dayal algoritma kullanilarak w¥lem, 90° koge, 90° ke-
nar ve 4,8 cm yarapindaki silindir hedefleri ayirdedilme-
ye ve konumlari kestiriimeye abiglmigtir. 160 test tara-
masi igén sonuydar (her hedef jm 40 farkli konumda) geek

ve ayirdedilen hedefleri@en hedef ayirdetme dizeyi olarak
Tablo 1'de verilmjsr. Bitlin hedef @ifleri icin ortalama dgfu-
luk, %91,3, hedef ayirdetme tablosundagigen uzerindeki
dogru kararlarin toplamini toplam deneme sayisina (160)
bolerek bulunmaktadir. Hedeflerin konum kestirimi 0,55 cm
ve 1,03 ortalama mutlak erim ve,agal konum hatalariyla ger-
ceklegirilmistir.

Hatalar, kestirilen erim ve asal konum ile deney
dizenginin tabanini kaplayan milimetrik kgtfan okunan
gerek degerleri arasindaki mutlak farklarin ortalamasi alinarak
hesaplanmts. Dogru ve yanljsayirdetme oranlari Tablo 2'de
yuzde olarak verilmigr. Tablonun ikinci situnu hedef-
lerin dojru ayirdetme oranlariniugiinai Situnu belli bir
hedefin dger hedeflerle karisilma yizdesini vermekte-
dir. Dordinai itun ise, hedeflerin belli bir hedetitiyle
karigiriima yizdesini vermektedir. Ornegin, dizlem hedefi
icin (4+3)/43= %16,3, dZlem disndaki tim hedeflerin
%16,3 oraniyla yan|isolarak dizlem olarak ayirdedilme
oranini gstermektedir. K& hedefleri jm yeginlik tara-
malar dger hedef tilerininkinden olduke farkh oldwun-
dan, algoritma &S hedeflerini %100 dpu olarak ayirdet-
mektedir. Gerekte ldse olmayan hjcbir hedef lose olarak
ayirdedilmemektedir. Kenar ve silindir hedefleri ayirdedilmesi
en zor olan hedetiTeridir.
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Sekil 5: Yeginlik-tarama acsi karakterisgi: Kenar.
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Sekil 6: Yeginlik-tarama acsi karakterisgi: Silindir.

Tablo 1: Hedef ayirdetme dizeyi (Dudlem, KO: kége, K:
kenar, S: silindir).

hedef ayirdetme sonlasr  toplam
D KO K S

D 36 - 4 - 40

KO - 40 - = 40

K 4 - 33 3 40

S 3 - - 37 40

toplam 43 40 37 40 160

4. Sonug

Bu calignada, basit ve ucuz kiptési algilayicilardan elde
edilen yainlik olcimleri idenerek dizlem, lose, kenar ve
silindir gibi sika karglaglan hedef tileri ayirdedilmeye
caliglmigtir. Hedefleri konumlarindan bansiz olarak ayird-
edebilen bir tarama mekanizmasi ve iki katdsi algilayici kul-
lanarak kurala dayali bir hedef ayirdetme algoritmasi ileri
slirdiik. Acisal yajinlik taramalarinin hedefleri ayirdedebilmek
ve konumlarini kestirebilmek amacjiricyeterli bilgiye sahip
oldugunu gisterdik. Algoritma, hedefleri dpu ayirdetme, erim
ve agsal konum kestirimi asindan dgérlendirilmigir. Ileri
stirtlen yaklasm, benzer hedeflerden qQlus bilinmeyen ortam-
larda hedeflerin ayirdedilmesinin gerektgezgin robot uygu-
lamalarinda kullanilabilir. Birgk yapay ,evre bu kategoriye
girmektedir. Geljsrdigimiz sistemi, burada ele alinan hedef-
lerden olyan bir test odasinda gezgin robotetinde harita
cikarimi idn test ederek dgerlendirmeyi didintiyoruz.

Bu calignanin enohemli katkisi, yginlik orintileri
hedefin uzaklyina, acsal konumuna ve yzey ozelliklerine
bagli olmasina ve bu il analitik olarak kolayca ifade
edilememesine gnen, konumdan lwamsiz olarak hedef
ayirdetmeyi gereklegirmis olmasidir. Karar verme kural-
larini érintilerin erim ve acsal konumla dgismeyenozellik-
lerine gire seerek hitiin hedef tifleri icin ortalama %91,3
dogru ayirdetme orani geeklegiriimis, 0,55 cm and 1,03



Tablo 2: Algoritmanin performans parametreleri (iztém,
KO: kége, K: kenar, S: silindir).

gerek dajru ayirdetme  ayirdetme ayirdetme
hedef orani (%) hatasi | (%) hatasi Il (%)
D 90 10 16,3

KO 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 arsal konum hatasi elde edilptis Ku-
rala dayal yaklasnimiz driintiilerin idevsel formlarini dgil

de yapisal ozelliklerini vurguladgindan geometri ya da

yuzey ozelliklerinden kaynaklanabilecek ugiltilere daha

dayanikhidir. ileri siriilen yontemin bakca dezavantaji ben-

zer kurala dayali gritemlerde oldgti gibi kurallarin ilgilenilen
hedef setine kgl olmasi ve dijér hedef setleri,io uyarlan-
masi gerekgidir. Ancak, bu bildiride ileri siflilen kurallar
ic mekanlarda sife karglaglan hedefleri kapsagi’igin uygu-
lama aesindanonemli olup genel bir kurallar &tiinti olarak
digindlebilir.

Bu bildiride benzer wzey ozelliklerine sahip dit ana
hedef tiriinin ayirdedilmesi incelenntis ~ Genel olarak
bakildginda, farkh maddelerin ve dokularin lhas etki-
si nesnelerin yansitici katsayilarini gigirmeleridir.  Bu
da orlintiilerin yapisal formlarindanok yeginlik degerlerini
degistirmektedir.
relerde kiclk dejisiklerle ya da ayarlamalarla gér hedef
turlerine de uygulanabilir. | ® anki @hignalarimiz hedefin

konumu bilinmeden yginlik taramasina dayanarak hedef ge-

ometrisinin yani sirayzZeyozelliklerinin de gkarilmasuizerine
yogunlagnidir.

[Bildirinin genigletilmis hali kaynak [20]'de Haziran ayinda

basilacaktir.]
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