Kizilberisi Algilayicillardan Elde Edilen Sinyallerle
Yiizey Ozelliklerinden Bagimsiz Konum Kestirimi

Range Estimation Using Simple Infrared Sensors Without Prior Knowledge of
Surface Parameters

Cagrt Yiizbasioglu ve Billur Barshan

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boltmii
Bilkent Universitesi 06800, Bilkent, Ankara
{cagri, billur}@ee.bilkent.edu.tr

(")zetg:e

Bu ¢aligmads, basit ve digik malivetli kizilberisi
algilayialarla, farklt yansmma Ozelliklerine sahip yiizeylerin
konum kestiimi i¢in yeni bir ybntem ileri siiriilmektedir.
Kizilberisi algilayicilardan elde edilen yeginlik sinyalleri,
viizeyin zelliklerine ve algilayicilara gbre clan konumuma
baglidir. Bu nedenle, kizilberisi algilayicilarla yapilan dnceki
galigmalarda, yiizeylerin konum kestirimi igin dncelikle yiizey
dzellikleri bulunmakta veya yiizeyle ilgili bazi varsayimlarda
bulunulmaktadir. Bu ¢aligma ise yiizey dzelliklerine gerek duy-
maksizin, konum kestirimi i¢in yeni bir yontem ileri stirmek-
tedir. Onerilen yontem, gesitli yiizeyler kullanilarak deney-
sel olarak dogrulanmustir. 12.5-45 cm arasma yerlestirilen
yiizeylerin konum kestiriminde, ortatama mutfak hata 0.21 cm
olarak gergeklesmisti.  Elde edilen senuglar gdstermektedir
ki, kiziiberisi algilayicilar, énerilen yontemle 6zellikleri bilin-
meyen bir yiizeyin yliksek dogrulukla konum kestiriminde ko-
layca kullarulabilirler.

Abstract

This paper describes a new method for range estimation us-
ing low-cost infrared sensors. The intensity data obtained with
infrared sensors depends highly on the surface properties and
the configuration of the sensors and the surface. Therefore, in
many of the related studies, either the properties of the surface
are determined first or certain assumptions about the surface are
made in order to calculate the distance and the orientation of the
surface relative to the sensors. In this paper, we prepose a novel
method fer position estimation of surfaces with infrared sen-
sors without the need to determine the surface properties first.,
The method is verified experimentally with planar surfaces cov-
ered with white paper, weoden block, bubbied packing material,
white styrofoam, blue and brown cardboard. The overall abso-
lute mean error in the range estimates has been calculated as
0.21 cm in the range from 12.5 to 45 cm. The results obtained
demonstrate that infrared sensors can be easily used for local-
ization to an unexpectedly high accuracy without prior knowl-
edge of the surface parameters.
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1. Girig

Kizilberisi  algilayicilar, robotik uygulamalarda gevrenin
taninmas igin sik¢a kullanilan digiik maliyetli cihazlardir.
Bu algilayicilar, genellikle biri alhicr digeri verici olmak
tizere ¢ift olarak kulianimaktadir. Alici tarafindan algitanan
wgifin yeginligi esas olarak yiizey ozellikleri ile alici, verici
ve yiizeyin birbirlerine gore olan konumlarma baghdir.
Dolayistyla, yeginlik Glgiimleri yeterli dogrulukla konum
kestirimi i¢in tek bagina yeterli olmamaktadir. Bu sorunun
¢oziimine bir yaklagim, uygun sinyal igleme yontemleriyle
oncelikle yiizey ozelliklerinin belirlenmesidir [1, 2]. Bu
galigmada sunulan yaklagim ise yeginlik Ol¢imlerindeki
parametre sayisii azaltmak iizere, alicn ve vericiyi Once-
den bilinen belirli bir konfigiimsyona gore yerlestirmektir.
Buradaki yOniem, ortam aydinlatmasini, dagmik ve aynasal
yansunayr tek bir formiillde birlestiren Phong aydinlatma
modeline [3] dayanir:

I= Lk, + Lka(L.W)] + Kk (RV) m

Burada, I, ve I; ortam aydmlatmasimi ve gelen 1518
yeginligini, k,, ks ve k, ylzeyin ortam aydinlatmasi, dagimk
ve aynasal yansima katsayitarnm, E, N s BveVise Sekil 1°de
gosterildigi gibi, sirastyla 11k kaynagini, yiizey normalind,
yansiyan g1 ve gozlemcinin bakig dogrultusunu gosteren
birim vektorleri temsil etmektedirler. Yukandaki toplamda
ilk terim olan ortarn aydmlatmasi kizilberisi aliciyr kaplayan
slizge¢ tarafindan minimize edilmekte, ashinda sifirlanmak-
tadir. Yine aymi toplamda, ikinci terimle ifade edilen daginik
vansimada ise, Sekil 2°de posterildigi gibi, gelen 151k tiim
vanlere esit siddette dagilmaktadir. Bununla birlikte, yansiyan
18 yeginligi, gelen 151k ile yiizey nonmali arasindaki aginm
kosinisiiyle orantihidir (Lambert kosiniis yasasi) [4].  Son
olarak, igiincii terimle temsil edilen aynasal yansimada ise,
Sekil 1°de gosterildigi gibi, yansiyan 151§in yiizey normali ile
yaptig1 agi gelen iigin yiizey normali ile yaptig1 agiya esit ol-
maktadir.

Bu cgaligmada, biri alici, digeri verici olmak iizere
iki algilayici kullamlmaktadir.  Ahetr ve verici, Uzerinde
ayn ayn hareket edebilecekleri dogrusal bir platforma
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verlestirilmiglerdir. Buradaki yontemin ana fikri, alici-verici
gifti dogrusal platform boyunca hareket ettirilitken, alicidan
elde edilen yeginlik olgiimierinin maksimum oldugu nokta-
lan kaydetmek ve o anda alic-verici ¢ifti arasindaki mesafeyi
kullanarak konum kestiriminde bulunmaktir.

Bolim 2'de, farkh sekillerde kenumlandmlmig yiizeyler
i¢in Gnerilen konum kestirimi teknikleri ayrnintih olarak an-
lati!lmaktadir. Son béliimde ise, elde edilen sonuglar irdelen-
mektedir.

2. Konum Kestirimi

Bu galismada kullanilan kizilberisi algilayictlarin herbiri [5],
metal muhafaza iginde bir alicr bir de verici igermektedir.
Algilayicilan  degisen uzakhikiarda bir albic-verici  ¢iftd
olarak kullanabilmek igin, algilayicilardan birinin vericisi ve
diger algilayicimin da alicisi, opak maddelerle kapatimistir.
Algilayicilar, 2028 V dc giris voltaji ile galismakta ve
yiizeyden yansiyan rgigin yeginligiyle orantili bir analog gikes
voltaji vermektedirler. Alc1, ortam aydnlatmasimn etkisini
minimize edecek bir kizilberisi siizgeg ile kaplanmistir. Verici
kapatldiginda, alicidan okunan yeginlik dlgiimii sifir olmak-
tadir. Vericinin génderdifi 1518m veginligi bir potansiyometre
ile ayarlanabilmektedir.  Alicinin gikagi, 10-bitlik, mikro-
islemei uyumlu, gevirme zamam 200 psec ve ¢oziindriifi 1
mV diizeyinde olan bir analog/saytsal ¢evirici ile islendikten
sonra bir PC’ye génderilmekiedir,

Algilayicilar, Sekil 3°de gosterildigi gibi, dogrusal plat-
formla énceden belirlenmig sabit bir agt (bu galigmada v =
60°) yapmakta ve PC kontreltii adim motorlant tarafindan
hareket ettirilmektedirler.  Adim motorlann adim boyu
1.8°°dir ve her bir adim algilayiclarm dogrusal platform
iizerinde 0.25 cm’lik yer degistirmesine karsihk gelmektedir.
Dolayisiyla, algilayicilar arasindaki uzakhign dlgmek igin mo-
torlann attikian adim sayisim kaydetmek yeterlidir,

Bu ¢aligmada alicinmn topladin yeginlik Glgtimlert ile
ahci-verici gifti arasindaki uzakhg kullanarak konum kesti-
rimi yapmak igin izlenen siireg sdyledir: vericinin bir konu-
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Sekil 3: llgi dogrusu, algilayicilar platformuna paralel
oldugunda (¢ = 0°) deneysel diizenegin yandan goriiniigii.

mu igin, alici, doprusal platform boyunca kayarak yeginlik
Slglimil toplar ve Olgiimler, motorun her adimi ig¢in ahe-
verici ¢ifti arasindaki uzaklik ile birlikte kaydedilicr  Ahct.
platform iizerindeki hareketini tamamladiginda, kaydedilmis
olan yeginlik dlgiimleri karsilastimlarak, en biyik olgiim ve
ona karpihk gelen alici-verici ¢ifti arasindaki uzakhk bu-
lunur.  Vericinin o anki konumu i¢in bulunan bu maksimum
Slgitm ve alici-verici uzaklig: bilgileri kaydedilir. Bu siire¢,
vericinin farkh konumlan igin tekrarlanarak bir grup ahci-verici
uzaklig1 ve yeginlik olciimii bilgisi elde edilir. Sekil 3’de gos-
terildigi gibi, verici 4. konumdayken, alicidan okunan Slgim,
alicimin 2. konumu icin ve benzer olarak verici 3. komum-
dayken, alicidan okunan lgiim, aliciun 3. konumu igin elde
edilir.

Algilayict diizlemi ve uzakhgin dlgildiigii ilgi dogrusu
Sekil 4'te gdsterilmistir. Yiizeyin konumu, Sekil 4’te goste-
rildigi gibl, 4 ve ¢ agilanyla belirlenir. ¢'nm sifir olmas,
alglayicilarin hareket platformu ile ilgi dogrusunun birbirleri-
ne paralel olmas: anlamina gelir ve bu durumda sistemin ge-
ometrisi oldukca basitlesir. ¢o'nin sifira egit olmast igin su iki
kosulun saglanmas: gerekir: {i) Vericinin tiim konumiari igin,
maksimum veginlik Slglimlerinin birbirine esit olmas: gerekir.
(i1} Maksimum yeginlik élgiimlerine karsilik gelen, alici-verici
uzakliklan da tim durumlarda esit olmahdir.

¢ = 0° ve ¢ # 0° durumlan senraki bélimlerde
ayn ayn incelenecektir.

Sekil 4;

Genel duram, 8 # (° ve ¢ # 0°.



2.1, ¢ = 0° olan Yiizeyler

¢ = 0° oldufunda, daha dnce belinildigi tzere, algilayicilarm
hareket platformu ile ilgi dogrusu birbirlerine paralel olurlar.
Dolayisiyla, ¢ = 0° oldugu saptandiginda, konum kestirimi
igin geriye sadece # agisi kalir. Ashinda, §’nun degeri uzakhk
kestirimi i¢in gerekli degildir. Bunu gostermek i¢in, dnce, en
basit durum olan ¢ = 0° ve # = 0° durumunu ele alalm.

201 $=0°6=0°

Bu durumda, hem dagmik hem de aynasal yansima etki-
lidir. Aynasal yansimadan kaynaklanan alic1 &iglimil, alicinin,
iy = oy = 1P egitligini saglayan konumu igin maksimum
olur, Daguuk yansima, Denklem (1yde ifade edildigi gibi,
biitiin yinlere egit olarak dagilsa da alicidan okunan Slgiim,
yine aligimn, ¥ = ¢ = ¢ esitlifini saglayan korm-
munda maksimum olur ¢iinkil bu noktada, vansiyan 1gin ile
alicinin dogrultusu birebir ortdgiirler. Dolayisiyla, alict ile
verici yiozZey normali ile eg uzaklikta oldugunda, daginik ve ay-
nasal yansimalar, alicmin aym konumunda maksimum olarak
dlciilirler. Bu durumda, algilayicilarin hareket platformu ile ilgi
dogrusu arasindaki uzaklik su gekilde hesaplamir:

d=atany 2)

Bu denklemde a, abict ile verici arasindaki uzakligm
yarisi ve v = 60°°dir. Bu sonucu dogrulamak igin, farkl ay-
nasal ve dagmik yansima Gzeltiklerine sahip yiizeyler igin,
12.5 c¢m’den 45 cm’ye kadar 2.5 cm’lik araliklarla &lgiimler
alinmugtir. Her bir uzakhk adimi i¢in, 50 &lgiim iizerinden hesa-
planan tiim ortalama hata degerieri, bu galismada kullamlan
yiizeyler igin $0yle bulunmustur: (a) tahta igin 0.15 cm; (b)
beyaz kagit i¢in 0.23 cm; (c) beyaz kopiik igin 0.16 cm; (d)
kabarctkl: ambalaj malzemesi igin 0.22 e¢m; (e} mavi karton
igin 0.35 cm; (f) kahverengi karton igin 0.15 cm. Ayrica,
12,545 em uzaklk aralifinda, bu ¢aligsmada kullanilan bitiin
yizeyler Dzerinden hesaplanan mutlak ortalama hata degeri
021 cm olarak bulunmugter. Bu hata degeri, beklenen hata
degeri ile uyumludur ¢linkii algilayicilar 0.25 cm’lik adimlarla
hareket ettirilmektedir ve bu adim &lgiisiniin yarsi, maksi-
mum ayriklagtirma hatasina denk gelir. Bu da hedef yiizeylerin
konum kestiriminde 0.125 tan~ = 0.23 cm’lik bir mesafeye
kargilik gelir. Dolayisiyla, algiiayicilarin, 0.25 em’lik adimlaria
hareketi hatalarin temel sebebidir.

212 ¢=0%0£0°

Bu durumda, aynasal vanstmammn, alici éigiimletine hig etki-
si yoktur ¢iinkii ahicrnin gorlig alam ile aynasal yansimanin
olusturdugu diiziem Grtigmemektedider, Dolayisiyla, alicidan
ahnan glglimlerin esas kaynag, dagmik vansiyan ismlardir.
Bununla birlikte, alinan dlgiimlerde sadece algilayic: diizlemi
iizerinde hareket eden dagmik yansimadan kaynaklanan 1ginlar
etkilidir. Dolayisiyta, bu durum da, Bolim 2.1.1°deki duruma
doniigir ve dogrusal platform ile yiizey arasindaki uzakhk da
yine Denklem (2)’deki gibi hesaplanir.

0.5 mx | m boyutlarninda, 1 ¢m kalmbfnda tahta yiizey
igin, 12.5-45 cm arabgmnda, 2.5 em’lik adimlarla, 8§ = 20°
durumunda Slglmmler ahnmigtir. Bu durumda, mutlak ortalama
hata degeri 0.16 cm olarak hesaplanmigti. Bununla birlikte,
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#’min 30°"den biiylk degerleri igin, ortalama hata degeri artma
egilimindedir.

Sonug¢ olarak, konum kestitimi i¢in izlenen yol tizerinde 8
degerinin etkisi yoktur. Konum kestirimi, § = 0° ve 8 # 0°
durumlaninda aym sekilde yapihr.

2.2. ¢ # 0° olan Yiizeyler

¢ # 0° oldugunda, ilgi dogrusu ile dogrusal platform,
birbirlerine paralel olmadiklan ve dolayisiyla aralarindaki
uzaklik degigken oldugu igin, izlenmesi gereken siireg daha
kartagikur. Bununla birlikie, ¢ = 0° durumunda oldugu
gibi burada da, ayn1 nedenlerden dolayi, 8'nin degeri izlenen
stireci defigtirmeyecektir. Dolayisivla, diizenek geometrisinin
karmagikhigmin artmamasi igin 8 sifira ayarlanacaktir,

¢’nin gok kiigik degerlerinden baslayarak (yaklasik ¥,
aynasal yansima, alici tarafindan algilanmaz. Bunun nedeni,
¢’nin bu degerleri i¢in, yansiyan 1gmn demetinin, algilayicilarm
hareket platformunun iizerine diismemesidir. Bu ¢alismada, ¢
agist 5°*lik agilaria artinldig igin, aynasal yansimanin, ¢’nin
3°’den kiigiik degerlerinde etkisi diigiiniilmemigtit. Dolayisiyla,
bu durumda aheidan okunan degerler, tamamen daginik
yansimadan kaynaklanmaktadir.

Eger kizilberisi algilayicilar birer noktasal kaynak gibi
dusiiniiliirse o zaman algilayicilann hareket platformundan
(alici-verici aralifinin orta noktasindan) ilgi dofirusuna olan
uzaklk ¢ = (° durumunda oldugu gibi hesaplamir. Bu
yaklagim hatali sonuglar vermigtir ki bunlar su gekilde agiklan-
abilirr  huni geklindeki bir hacimde yayilan iginlar ilgi
dogrusuna ¢’den dolay1, farkli noktalarda, farkhi agilarla
ulagirlar. Denklem (2) geregi, daha az agiyla gelen veya daha
az yol kaydeden 1ginlar daha gii¢lii yansirlar. Dolayisiyla, en
gii¢li yansimanin oldugu nokta saBa veya sola kayar. Bu ne-
denle, modelimizi Sekil 5°teki gibi gelistirdik. Bu modelde S,
vericinin gorig hizasindan, en giigléi yansima noktasma olan
ek agidir ve [ de en giigli yansima noktasindan, hareket plat-
formuna olan uzakliktir. Dolayisiyla, I'nin bulunmasi igin
¢'nin diginda S'min da bulunmas: gerekir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta sudur: ! dogrusu hareket platformu,
alici-verici araligmin ortasina gelecek sekilde kesmemektedir
ve bu, islemlerin karmagikhigmm artmasma sebep olur. 3
ags1, ¢’ nin sabit bir degeri igin sabit oldugundan, p’nun sabit
oldugu ve alici-verici arahifmmn orta nokiasindan yiizeye olan,
z uzakhgmimn, {"nin yerine kullanilabilecegi gosterilebilir.

£8 gushs yemsimanin

Sekil 5: Diizenegin gelistirilmis modeli.

p sadece ¢ ve 3’ya baglh oldugu igin, sabit ¢ ve 5 degerleri



igin p sabittir. Bu da, bize konum kestirimi igin p ve 2’yi, I’nin
yerine kullanma sansimi verir. z’nin, hareket platformunu orta
noktada kesmesi ama I'nin hareket platformunu kestigi nok-
tanin karmagik hesaplar gerektirmesi wiiziinden, z’yi ’nin ye-
rine kullanmak oldukga avantajhdir. Deneysel olarak bulunan
p degerleri, ¢'nin 5°°den 30°’ye kadar 5°’lik agilarla artan
degerleri i¢in Sekil 6°da gosterilmigtir. Elde edilen sonuglar,
£ nun bulunmas: igin kullamilacaktir.
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Sekil 6: 30°ye kadar ¢’ye kargilik gelen tan p degerleri.

p'nun depetleri, ¢'ve bagli oldugu igin, ¢’nin degerinin
bulunmas: gerekir. Izlenmesi gercken siireg gudur: vericinin
iki farkl: konumu segilir ve kargihk gelen alicn konum-
lan Sekil 7°deki gibi bulunur.  Bu iki durumdaki ahci-
verici mesafesi 2a ve 2b olarak kaydedilir. Ik alici-verici
aralifinin orta noktasi ile ikinci alici-verici araliginin orta nok-

tasi arasindaki uzakhifa d dersek;
zy = atanp
zg = btanp
_ zm—2 _b-a
tang = T =3 tan p
tang  b—a
tanp = d

p, sabit bir ¢ deger icin sabit oldufundan, (b — a)/d
ifadesini, ¢¢’nin bir gistergesi olarak kullanabiliriz. Bunun igin,
Sekil 8'de gisterildigi gibi, farkh ¢ degerleri igin, (b — a)/d
degerleri deneysel olarak bulunmugtur. $ekil 8°de de agikga
goriildiigi gibi, (b — a)/d oran ¢ degerlerinin tahmint igin kul-
landlabilir.

/ ] \ alpiayici phuformzs
e
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Sekit 7: ¢ # 0° durumunda konum kestirimi.

Sonug olarak, ilgi dogrusu ile hareket platformu arasindaki
uzaklig: bulmak igin izlenmesi gereken tiim prosediir sudur;

nzsl

# (o)

Sekil 8: (b — a)/d oranina karsilik gelen ¢ degerleri.

o Eger ¢ sifir degilse, (b ~ a)/d oram bulunur ve buna
kargilik gelen ¢ degeri, (b — a)/d ve ¢ grafifinden bu-
lunur.

e pdegeri ise, tan p ve ¢ grafifinden bulunur.

o p da bulunduktan sonra, alici-verici aralifimin orta nok-
tasindan ilgi dogrusuna olan uzakiik z = @ tan p olarak
bulunur.

3. Sonuglar

Bu galigmada, farkli ytizeylerin -kizlberisi algilayicilar kul-
lamiarak konumlartmin belirlenmesi igin yeni bir ydntem
geligtirilmigtir. Onerilen yontem, yizeylerin farkh konum-
larinu, ayri ayr degerlendirmistir. Biitiin durumlar igin, kul-
lamlan vizeylerin gergek uzaklikiannin formiile edilebilmest
igin, énerilen deneysel diizenekten elde edilen sonuglar dik-
katle incelenmigtir. Yiizey ozelliklerine ihtiya¢ duymamasi,
yontemin, farkl: ortamlarda her tiirlii yiizey igin kulaniimasini,
hizli ve basit olmasm saglamaktadir. Deneysel sonuglar in-
celendiginde, yontemin yiiksek bir kesinlikle konumlandirma
yapabildigi ve dolavisiyla robot ve diger akilh sistem uygula-
malarinda rahatlhikla kullamlabilecegi gériilmektedir.
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