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Gzetqe 

Bu pali$mada, basit ve diivirk maliyetli kizilberisi 
algilayicilarla, farkh yansnna ozelliklerine sahip yixxylerin 
konum kestirimi ipin yeni bir yontern ileri siirilmektedu. 
Kmlherisi algilayicilardan elde edilen yeginlik sinyalleri, 
yiizeyin Bzelliklerine ve algllaylnlara gore olan konumuna 
baglidir. Bu nedenle, kizilberisi algilayicilarla yapilan onceki 
$ahpnalarda, yixxylerin konum kestirini $in Gncelikle yihy 
ozellikleri bulunmakta veya yiizeyle ilgili hazi varsaynnlarda 
hulunulmaktadir. Bu pa l lpa  ise yiizey ozelliklerine gerek duy- 
makslzm, konum kestirimi ipin yeni bir yontern ileri stlrmek- 
tedir. Onerilen yihtem, pesitli yirzeyler kullanilarak deney- 
se1 o l d  dogmlanmi$tir. 12.545 ern arasina yerle~tirilen 
yixxylerin konum kestiriminde, omlama mutfak hata 0.21 cm 
o l d  geqekle$mi$tir. Elde edilen sonuplar gostermektedir 
ki, kizilberisi algilayicilar, onerilen yontemle ozellikleri bilin- 
meyen bir yiizeyin yiiksek do&lukla konum kestiriminde ko- 
layca kullanilabilirler. 

Abstract 

This paper describes a new method for range estimation u s  
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 sNdies, 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 propose a novel 
method for position estimation of surfaces with i n k e d  sen- 
sors without the need to determine the surface properties fint. 
The method is verified experimentally with planar surfaces cov- 
ered with white paper, wooden block, bubbled packing material, 
white Styrofoam, blue and bmwn 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. Ciriy 
Kizilberisi algilayicilar, mhotik uygulamalarda pewenin 
taninmasi ipin sikpa kullanilan diivirk maliyetli cihazlardir. 
Bu algilayicilar, genellikle hiri alici digeri verici olmak 
iizere pifi olarak kullmdmaktadir. Alici tarafindan algilanan 
isigin yeginligi esas olarak yiizey ozellikleri ile a h ,  verici 
ve yixxyin birbirlerine gore olan konumlanna baglidir. 
Dolayisiyla, yegilik Blpiimleri yeterli dogmlukla konum 
kestirimi ipin tek bagina yeterli olmamaktadir. Bu somnun 
qoziimiine bir yaklagirn, uygun sinyal i$leme yontemleriyle 
Bncelikle yihy ozelliklerinin belirlenmesidir [ I ,  21. Bu 
qali$mada sunulan yaklaqm ise yeginlik olpiimlerindeki 
parametre sayisini azalbnak &re, alici ve vericiyi once- 
den bilinen belirli hir konfigiirasyana g6re yerleatirmektir. 
Buradaki yontem, ortam aydinlatmasini, dagmik ve aynasal 
yansnnayi tek bir fomiilde birleqtiren Phong aydndnlatma 
modeline [3] dayanir: 

I = I&', + I i [ k d ( L d ) ]  + I,[k,(d.P)"] ( I )  

Burada, I, ve I; ortam aydinlamasini ve gelen iqigin 
yeginligini, k,, kd ve k, y i k y i n  yty aydin!atmasi. daginik 
ve aynasal yansnna katsaydanni, L, N, R ve V ise $ekil I'de 
gasterildigi gibi, sirasiyla qik kaynagmi, yiizey normalini, 
yansiyan igigi ve gozlemcinin bakig do&lNsunu gosteren 
birim vektorleri temsil etmektedirler. Yukandaki toplamda 
ilk terim olan ortam aydinlabnasi kizilberisi aliciyi kaplayan 
siugep tarafindan minimize edilmekte, aslinda sifirlanmak- 
tadir. Yine ayni toplamda, ikinci terimle ifade edilen daginik 
yansimada ise, $ekil 2'de gosterildigi gihi, gelen qik tiim 
yonlere e$it siddette dagilmaktadir. Bununla birlikte, yansiym 
i$igin yeciligi, gelen iaik ile yiirey normali arasindaki apinm 
kosiniisiiyle arantilidir (Lambert kosiniis yasasi) 141. Son 
olarak, iipiinci terimle temsil edilen aynasal yansimada ise, 
$ekil I'de gosterildigi gihi, yansiyan isigin yiizey normali ile 
yaptigi api gelen isigin yiizer normali ile yaptigi apiya eait ol- 
maktadir. 

Bu qalqmada, hiri alici, digeri verici olmak irzere 
iki algilayici kullanilmaktadrr. Alici ye verici, iizerinde 
ayn ayn hareket edehilecekleri dogmsal bir platforma 
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$ekil 1: Aynasal yansrma. 

$ekil 2: Farkli gelip aplari  ipin daginik yansima 

yerlegtirilmi$lerdir. Buradaki yontemin ana fiW, alici-verici 
qifti domsal  platform boyunca hareket ettirilirken. alicidan 
elde edilen yeginlik alpiimlerinin maksimum oldu& nokta- 
Ian kaydehnek ve n anda alici-verici pif l i  arasindaki mesafeyi 
kullanarak knnum kestiriminde bulunmaktr. 

Bdiim Z'de, farkli Sekillerde konumlandrnlmi$ yiizeyler 
ipin Bnerilen konum kestirimi teknikleri ayrmtili olarak an- 
latilmaktadtr. Son biiliimde ise, elde edilen sonuplar irdelen- 
mektedir. 

2. Konum Kestirimi 
Bu pali$mada kullanilan luzilberisi algilayicilmn herbiri [5 ] ,  
metal muhafaza ipinde bir alici bir de verici ipermektedir. 
Algilayicilan degiqen uzakliklarda bir alicl-verici pi& 
olarak kullanabilmek i p ih  algdayylcdardan birinin vericiri YC 

diger algilayicmin da alicisi, opak maddelerle kapatilmi$tir. 
Algdayicilar. 2&28 V dc giri$ valtaji ile pali$makta ve 
yiizeyden yansiyan i$igin yeginligiyle orantili bir analog pikq 
voltaji vermektedirler. Alia, ortam aydmlatmasmm etkisini 
minimize edecek bir luzilberisi s i i z g q  ile kaplanmigttr. Verici 
kapatddigmda, alicidan okunan yeginlik 6lpiimii sifir olmak- 
tadlr. Vericinin gsnderdigi i$@m yeginligi bir potansiyometre 
ile ayarlanabilmektedir. Alicinin pikisi, IO-bitlik, mikro- 
iqlemci uyumlu, qevirme zamani 200 psec ve qoziiniirliigt 1 
mV diizeyinde olan bir analoglsayisal pevirici ile ivlendikten 
sonra bir PC'ye gonderilmektedir. 

Algilayicilar, Sekil 3'de gosterildi$i gibi, dogrusal plat- 
formla 6nceden belirlenmi$ sabit bir aqt (bu pali$mada y = 
60') yapmakta ve PC kontrollii adim motorlan tarafindan 
hareket ettirilmektedirler. Adim motorlann adim boyu 
1.8''dir ve her bir adim algllayicllarln dogNsal platform 
iizerinde 0.25 cm'lik yer degiqtirmesine karqilik gelmektedir. 
Dolayisiylq algilay~c~lar arasindaki uzakligi Blpmek ipin mo- 
torl-attlklanad,msay,smmkaydetmekyeterlidu. 

Bu palqmada alicmin toplad@ yeginlik olpiimleri ile 
aha-verici pifti arasindaki uzakligi kullanarak konum kesti- 
rimi yapmak ipin izlenen siirep qbyledir: vericinin bir konu- 

mu ipin, allcl, do&sal platform boyunca kayarak yeginlik 
olgiimii toplar ve Glpiimler, motorun her adimi ipin alici- 
verici pifti arasmdaki uzaklk ile birlikte kaydedilir Altcl. 
platform iizerindeki hareketini tmamladtgmda. kaydedilmi$ 
o h  yeginlik 61piimleri kqi lqtmlarak,  en biiyiik 6lpiim ve 
ona kaqilik gelen alicwerici pit% arasindaki uzaklik bo- 
lunur. Vericinin o anki konumu ipin bulunan bu maksimum 
Blpiim ve dim-verici uzakligi bilgileri kaydedilir. Bu siirep, 
vericinin farkh konumlan iqin tekrarlanarak bir p p  ahcwerici 
uzakligi ve yeginlik Blpiimii bilgisi elde edilir. $ekil 3'de g8s- 
terildigi gibi, verici 4. kanumdayken, alicidan okunan olpum, 
alicinin 2. konumu ipin ve benzer olarak verici 3. konum- 
dayken, alicidan okunan 61piim, alrcmin 3. konumu i p h  elde 
edilir. 

Algilayici diizlemi ve uzakligin olqiildiigu ilgi d o b s u  
$eh1 4'te gtisterilmiqtir. Yiizeyin konumu, Sekil 4'te goste- 
rildigi gibi, 0 ve + aqdanyla belirlenir. @ntn sifu nlmasi, 
algilayicilann hareket platfarmu ile ilgi dogrusunun birbirler- 
ne paralel olmasi anlamina gelir ve bu durumda sistemin ge- 
ometrisi oldukp basitlqir. $bin sifira e$it olmasi ipin $U iki 
kqulun saglanmasi gerekir: (i) Vericinin tiim konumlan iph, 
maksimum yeginlik dlpiimlerinin birbirine esit olmasi gerekir. 
(ii) Maksimum yeginlik olpiimlaine kar$ilik gelen, aha-verici 
uzakliklan da tiim durumlarda e$it olmalidir. 

+ = 0' ve # 0' durumlan sonraki biiliimlerde 
ayn ayn incelenecektir. 

Sekil4: Gene1 durum, 0 # 0' ve 0 # 0' 
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2.1. 4 = 0' olan Yiizeyler 

+ = 0' olduwda,  daha h c e  belinildigi k r e ,  algilayicilann 
hareket platfomu ile ilgi dogrusu birbirlerine paralel olurlar. 
Dolaymyla, Q = 0' oldugu sapIandi&inda, konum kestirimi 
ipin geriye sadece 0 qisi kalir. Aslmda, 0'nin degeri uzaklik 
kstirimi iyin gerckli degildir. Bunu gostermek ipin, once, en 
basit dunvn olan 4 = 0' ve 0 = 0' durumunu ele alahm. 

2.1.1. * = n o ,  0 = 0" 

Bu durumda, hem daginik hem de aynasal yansima eIki- 
lidir. Aynasal yansunadan kaynaklanan alici alfiimii, alicinin, 
$; = + = li; egitligini saglayan konumu iqin maksimum 
olur. Dagmik yansuna, Denklem (I)'de ifade edildigi gibi. 
biiiiin yiinlere egit olarak dagilsa da alicidan okunan olpiim, 
yine alicinin, $; = $? = $ c$itligini saglayan konu- 
munda maksimum olur piinki  bu noktzda, yansiyan !$in ile 
alicinin do&ltusu birebir Brbi$iirlcr. Dolayisiyla alici ile 
verici p e y  normali ile e$ uzaklikta oldugunda dainik ve ay- 
nasal yansimalar. alicmin ayni konumunda maksimum o l d  
81piiliirler. Bu durumda, algilayicilann hareket platformu ile ilgi 
do$usu arasindaki waklik $U gekilde hesaplana: 

d = a t a n y  (2) 

Bu denklemde a, alici ile verici arasindaki uzakligin 
yansi ve y = 60"dir. Bu sonucu do&lamak iyin, farkh ay- 
nasal ve daginik yansima iizelliklerinc sahip yiizeyler ipin, 
12.5 cm'den 45 cm'ye kadar 2.5 cm'lik araliklarla Blpiimler 
almnmigtrr. Her bir uzaklik admi ipin, 50 61piim iizerinden hesa- 
planan tiun ortalama hata degerleri, bu qalqmada kullanilan 
yikyler  ipin $6yle bulunmugtur: (a) mhtz ipin 0.15 cm; (b) 
bcyaz kaglt i$in 0.23 cm; (c) beyaz k6ipiik ipin 0.16 cm; (d) 
kabarciklt ambalaj malremesi ipin 0.22 cm; (e) mavi karton 
ipin 0.35 cm; (f) kahverengi karton ipin 0.15 cm. Aynca, 
12.545 cm uzaklik araligmdq bu pali$mada kullanilan biitiin 
yiizeyler k r i n d c n  hesaplanan mutlak ortalama bata degcri 
0.21 cm olarak bulunmqIur. Bu hata degeri, beklenen bata 
degeri ile uyumludur Wii algilayicilar 0.25 cm'lik admlarla 
harekct ettirilmektedir vc bu adim iilpiisirniin yams,, maksi- 
mum aynklqtima hatasma denk gelir. Bu da hedef yiizeylerin 
konum kestirimindc 0.125 tany = 0.23 cm'lik bir mesafeye 
kaqilik gclir. Dolayisiyla, algilayicilann, 0.25 cm'lik adimlarla 
hareketi hatalann temel sebebidir. 

2.1.2. Q = 00, 8 # 0" 

Bu durumda, aynasal yansimanm. alici iilpiimlerine hip etki- 
si y o b  pEnkii alicinin gBriig alani ile aynasal yansimanin 
alqblrdugu di~llem 6rbigmemektedirler. Dolayisiyla, alicidan 
alinan olpiimlerin esas kaynagi, dagmik yansiyan ipinlardir. 
Bununla birlikte, alinan Blpiimlerdc sadece alg~layici diizlemi 
iizerinde hareket eden daginik yansimadan kaynaklanan i$inlar 
etkilidir. Dolayisiyla, bu durum da, Bdliim 2.l.l'deki d m m a  
doniigir ve domsal  platform ile yiizey arasindaki uzaklik da 
yine Denklem (2)'dcki gibi hesaplanir. 

0.5 m x  I m boyutlannda, I cm kalmliginda tahta yiizey 
itin, 12.545 cm araliginda, 2.5 cm'lik adimlarla 8 = 20" 
dunununda olpiunler alimi$tir. Bu dunrmda mutlak ortalama 
hata degeri 0.16 cm o l d  hesaplanmigtlr. Bununla birlikte, 

8'nin 3O"den biiyiik degerleri iyin, ortalama haIa degeri artma 
cgilimindedir. 

Sonup o l d ,  konum kestirimi ipin izlenen yo1 iizerinde 8 
degerinin etkisi yoktur. Konum kestirimi, 8 = 0" ve 0 # 0' 
durumlannda ayni gekilde yaphr. 

2.2. Q # 0' o h  YBzeyler 

+ # 0' oldugunda, ilgi dogrusu ile d o b s a l  platform, 
birbirlerine paralel olmadiklan vc dolayslyla aralanndaki 
uzaklik degigken oldufi ipin, izlenmesi gereken siirep daha 
karmqiktir. Bununla birlikte, Q = 0' durumunda old"@ 
gibi burada da, ayni ncdenlerden dolayi, 0'nin d e & i  izlenen 
siireci degigtimeyecektir. Dolayisiyla, d b n e k  geometrisinin 
karmqikligmm artmamas8 ipin 8 srfira ayarlanacaktir. 

Q'nin pok kiipiik degerlerinden b q l a y m k  (yaklwik 3), 
aynasal yansma, allcl Iarafindan algilanmaz. Bunun nedeni, 
Q'nin bu degerleri iyin, yansiyan ism demetinin. algilaydann 
hareket platformunun b r i n e  diigmemesidir. Bu yalqmada, 4 
ayai 5"lik aqdarla artlnldigi ipin, aynasal yansimanm; Q'nin 
3'"den kiipiik degerlerinde eIkisi diigiiniilmemi$tir. Dolayisiyla, 
bu durumda alicidan okunan degerler, tamamen daginik 
yansimadan kaynaklanmaktadrr. 

Eger lazilberisi algilayicilar birer noklasal kaynak gibi 
dii$iiniiliirse o zaman algilayicilann hareket platfomundan 
(alici-verici arali@nin OM noktasindan) ilgi do$usuna o h  
uzaklik 4 = 0' durumunda oldugu gibi hesaplanir. Bu 
yaklqim hatali sonuplar vermigtir ki b u n k  gu sckildc apiklan- 
abilir: huni qeklindcki bir hacimde yayilan ipinlar ilgi 
dogrusuna +'den dolayi, farkli noktalarda farkli apilarla 
ula$irlar. Denklem (2) geregi, daha az qiy la  gelen veya daha 
az yo1 kaydeden iginlar daha @pl i  yansirlar. Dolayisiyla, en 
gip10 yansimanin oldugu nokla saga veya sola kayar. Bu ne- 
denle, modclimizi Sekil 5'teki gibi geliatirdik. Bu modelde 0, 
vcricinin g6i-Q himindan, en p p l i i  yansima noktasma olan 
ek apidir ve 1 de en p p l i i  yansima noktasindan. hareket plat- 
formuna olan uzakliktlr. Dolayisiyla, l'nin bulunmasi ipin 
Cnin disinda flnin da bulumnas~ gerekir. Bwada dikkat 
edilmesi gereken nokta pdur:  1 d o m u  harekct platformu, 
ahci-verici araligmin ortasina gelccek pckilde kesmcmektsdir 
ve bu, iglemlerin kanna$ikhgmin arhnasina sebep olur. 0 
qisi, Q'nin sabit bir degeri ipin sabit olduwdan,  p'nun sabit 
oldugu vc alici-verici araliginin orta noktasindan yiizeye o h ,  
z uzakhgmmn, 1'nin ycrine kullanilabilecegi gBstcrilebilir. 

$ekil5: Diizenegin geligtirilmig modeli 

p sadece Q ve P'ya bagli oldufi ipin, sabit Q vc p depcrleri 
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ipin p sabiltir. Bu da, bize konum kestirimi ipin p ve z’yi, l’nin 
yerine kullanma Sansini verir. z’nin, hareket platfonnunu orta 
noktada kesmesi ama l’nin hareket platformunu kestigi nok- 
tanin k a r m q k  hesaplar gerektirmesi W d e n ,  z’yi l’nin ye- 
rine kullanrnak oldukpa avantajlidir. Deneysel olarak bulunan 
p degerleri, Q’nin 3”den W ’ y e  kadar 5”’lik qilarla iutan 
degerleri ipin $ekil 6’da gosterilmi$tir. Elde edilen sonuplar, 
p‘nun bulunmasi ipin kullanilacaktir. 

I I 

$ekil 6: 30”ye kadar Q‘ye karsilik gelen tanp  degerleri 

p’nun degerleri, Q‘ye bagli oldugu ipin, Q’nin degerinin 
bulunmasi gerekir. izlenmesi gereken siirep $udur: vericinin 
iki fad4 konumu sepilir ve k q i l i k  gelen alici konum- 
lam $ekil 7’deki gibi bulunur. Bu iki durumdaki alicb 
verici mesafesi 2a ve 2b olarak kaydedilir. Ilk alici-verici 
araliginin orta n o h i  ile ikinci ah-ver ic i  araliginm orta nok- 
tasi arasmdaki uzakliga d dersek; 

8, = atanp 

zz = h t a n p  
z 1 - a  b - a  tan4 = -=- t a p  

t a n Q - -  b - a  
tan P - d  

d 

p. sabit hir Q de&” kin sabit oldubundan, (h - a)/d 
ifadesini, Q’nin bir gostergesi olarak kullanabiliriz. Bunun ipin, 
$ekil X’de gosterildigi gibi, farkh Q degerleri ipin, (b - a ) / d  
degerleri deneysel olarak bulunmugtnr. $ekil X’de de apikqa 
goriildiiki gibi, ( h  - a)/d orani Q dekerlerinin tahmini i p in  kul- 
lanilabilir. 

$ekil 7: Q # 0‘ dnmmunda konum kestirimi 

Sonup dark ilgi dogNsu ile hareket platfornu arasmdaki 
uzakligi bulmak ipin izlenmesi gereken tiim prosedur $udur; 

1 
a = .. 

,,-, 

$ekil 8: (b - a)/d oranina karsilik gelen Q degerleri. 

Eger Q sifir degilse, (b - a ) / d  orani bulunur ve buna 
kaqilik gelen Q degeri, ( b  - a)/d ve Q grafiginden bu- 
lunur. 

p degeri ise, tan p ve 4 pfiginden bulunur 

p da bulunduktan sonra, alicwerici araliginin orta nok- 
tasindan ilgi dogNsuna olan uzaklik z = a tan p olarak 
bulunur. 

3. Sonuglar 
Bu pahpada,  farkli yiireylerin kmlherisi algilayicilar kul- 
lanilarak konurnlarinm belirlenmesi ipin yeni bir yontem 
geli$tirilmi$tir. Onerilen yontem, yiizeylerin farkli konum- 
lanni, ayn ayn degerlendinni$tir. Biitiin d m m l a r  ipin, kul- 
lanilan yiizeylerin gerpek uzakliklannin formiile edilehilmesi 
ipin, onerilen deneysel diizenekten elde edilen sonuplar dik- 
katle incelenmi$tir. Yiizey ozelliklerine ihtiyap duymamasi, 
yenternin, farkh ortamlarda her tiirlii yiizey iCin kulanilmasmi, 
hiali ve basit almasmi saglamaktadir. Deneysel sonuqlar in- 
celendiginde, yonternin yiihek bir kesinlikle honumlandinna 
yapabildigi ve dolayisiyla robot ve diger alalli sistem uygula- 
malannda rahathkla kullanilabilecegi g6filmektedir. 
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