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6zetce

Bu galigmada, digiik maliyetli kizilberisi alier ve vericiler,
farkls Gzelliklere sahip yiizeylerin konumdan bagimsiz olarak
tantnmasimda kullaniimaktadir.  Bu tip algilayicilardan elde
edilen yeginlik Slglimleri yizeyin konumuna ve &zelliklerine
analitik olarak kolayca ifade edilemeyecek sekilde baghdir ve
bu durum ayirdetme ve konum kestirimi siirecini zorlagtirmak-
tadir. Acqisal yeginlik taramalanini parametrik olarak modelle-
yen yaklagtmimiz gesitli yiizeyleri konumdan bagimsiz olarak
ayirdedebilmektedir. Yiizey tammlandiktan sonra, konumu
da kestiriimektedir. Yontem deneysel olarak tahta, beyaz
képiikten ambalaj malzemesi, beyaz badanal: duvar, beyaz ve
siyah kumag, bevaz, kahverengi ve mor resim kagidi ile dogru-
lanmustir.  Sekiz viizey i¢in %73 dogm ayirdetme oram elde
edilmig ve yizeylerin konumu sirasiyla 0.8 em ve 1, 1° mut-
lak erim ve agisal konum hatalariyla kestirilmistir. Ayirdetme
orani yedi yizey igin %RB&’ya ve alu yizey igin %100%
ulagmaktadir. Uygulanan yontem, basit kizilberisi algilayicilar-
dan clde edilen sinyallerin uygun islenmesiyle ¢ok daha faz-
1a bilgi gikaniarak bilinen uygnlamalan diginda da kuilamla-
bilecegini gdstermektedir.

Abstract

In this study, low-cost infrared emitters and detectors are used
for the recognition of surfaces with different properties in a
location-invariant manner. The intensity readings obtained with
such sensors are highly dependent on the location and prop-
erties of the surface in a way that cannot be represented an-
alytically in 2 simple manner, complicating the differentiation
and localization precess. Our approach, which models infrared
angular intensity scans parametrically, can distinguish different
surfaces independently of their pogitions. Once the surface type
is identified, its position ¢an also be estimated. The method is
verified experimentally with wood, styrofoam packaging ma-
terial, white painted wall, white and black clothes, and white,
brown, and violet papers. A correct differentiation rate of 73%
is achieved over eight surfaces and the surfaces are localized
within absclute range and azimuth errors of 0.8 cm and 1.1°, re-
spectively. The differentiation rate improves to 86% over seven

0-7803-8318-4104/$20.0002004 IEEE

253

surfaces and 100% over six surfaces. The method demonstrated
shows that simple infrared sensors, when coupled with appro-
priate processing, can be used to extract a significantly greater
amount of information than they are commonly employed for.

1. Girig

Bu galismada, farkh renk ve doku zelliklerine sahip ytizeyler
kizitberisi yeginlik taramalarinm parametrik olarak modeilen-
mesiyle ayirdedilmektedir. Ileri sirilen yontem orta sayida
yizeyi ayirdedebilmektedir. Bu bélumde, 1g18m yiizeyle olan
etkilegimi kisaca agiklanacak ve varolan bazi moedeller sunula-
caktir.

Nesnelerden yansiyan ik, 151k kaynagimn dalga boyuna,
uzakhigina ve daguuk ya da nektasal elma dzelligine, yansitma,
emme ve gegirme gibi yiizey ozelliklerine baghdir [1, 2].
Yansima, yiizey Ozelliklerine bagir olarak farkli sekillerde mo-
dellenebilir:

Mat yiizeyler, 15181 yansitmayan ve gelen biitiin 15181 gelme
agisina gdre her yonde esit sekilde dagitan ideal Lambert
yiizeyler olarak modellenebilirter [1, 3, 4]. Yansiyan 1s13m
baglidir (Sekil 1), Lambert viizey, enerjist E olan bir nok-
tasal kaynak tarafindan aydinlatildiginda, yansmma fonksiyonu
su gekilde verilir:

M

Bu iligkiye mat yiizeyler igin “cosin{is” yada Lambert yansima
yasast denir [3].

Aynasal yansima olmas: durumunda ise, yansiyan igik ge-
len 11k ve yiizey normaliyle tanimlanan diizlemde yansimak-
tadir ve ylzeyin normaliyle yaptifi a¢i, gelme agisina egit-
tir (Sekil 2).

Bilgisayar grafigi uygulamalarinda sik¢a kullamlan Phong
aydmiatma modeli [5] ortam aydmlatmasm, daginik ve aynasal
yansimayi tek bir formilde birlegtirmektedir:

I = Lka + Likg{E.RY + Lk (B

R= %E cos(a) a>0

6]

burada I, ve I; siasiyla ortam aydmlatmasm ve gelen 151gm
yeginligini, ko, k4 ve ke verilen yizey igin ortam, dagmnk ve



Sekil 1: Dagmik yansima.
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Sekil 2: Aynasal yansima.

aynasal yansima katsayilarim ve E, N R R ve V birim vekidreri
ise sasiyla sk kaynafimi, yiizey normalini, yansiyan igik
ve bakig dogrultusunu gostermektedir (Sekil 2). Denk-
lem {2y de ilk terim olan ortam aydinlatmasit bu ¢alismada kul-
landigimiz kizilberisi algilayiciy: kaplayan siizgeg tarafindan
siiziildiga igin diger terimlere gére ihmal edilebilir.

Denklem (2)°de ifade edilen matematiksel model, Kay-
nak [6]’da, bitinen uzakhktaki yiizeylerden elde edilen yegin-
lik taramalanntn modellenmesinde kullanilmaktadir. Bu sayede
kidgiik erimler igin algilayicimin erim kestiriminde iyilestirme
saglanmistir.  Bizim yaklagmmimz [6]°dan, daha basit bir
model olmasi, uzakh§ degigsken olarak almasi ve daha dnce-
den uzzkhn bilinmesini gerektirmemesi agisindan farkhdir.
Diger bir fark ise, galisma [6] esas olarak yiizey tiiriiniin belir-
lenmesinden dte kisith bir uzakhk araliginda erim kestirimiyle
ilgilenmektedir. Oysa ki bizim yaklasummiz daha ¢ok yiizey
tiriiniin belirfenmesine odaklanmigtir.  Diger bir gahsmada
ise [7], aktif kizlberisi algilayicr demetlerinin ayirdetme Gzel-
likleri kizilberisi sinyal iletiminin Denklem (2) ile benzetilme-
siyle incelenmigtir.

Bildiri su sekilde diizenlenmigtir: Baiiim 2°de, kizilberisi
yeginlik taramalarinin modellenmesi anlablmistir. Bolim 3°de
ileri siiriilen yaklasim dencysel olarak dogrulanmigur. Son
bélimde ise sonuglar gikarihmg ve olast gelecek arastirma
konularina deginilmistir.

2. Kazilberisi Yeginlik Taramalarimin
Modellenmesi

Bu cgalismada, tahta, beyar kopikten ambalaj malzemesi,
beyaz badanali duvar, beyaz ve sivah kumas, beyaz, kah-
verengi ve mor tesim kagidi gibi yiizeyler ayirdedilmeye
caligtimistir.  Yiizeylerden agisal yeginlik taramalan elde et-
mek igin kizilberisi algilayici [8] 15.2 em yancapinda diner
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Sekil 3: Deney dilzeneginin Gstten gorinligh. Ahc ve verici
pencereleri 8 mm gapmda olup merkez arahiklan 12 mm olan
dairelerdir. {Verici alicinin istindedir) Hem tarama agis1 &
hem de yiizeyin konum agisy @ yatay eksenden saatin fersi
yoniinde dlciilmektedir.

bit platform 19} fizerine yerlestiriimigtir (Sekil 3).  Yegin-
lik referans taramalan her yizey tiiri igin yiizeyleri 2,5 cm
araliklarla, 30 cm’den 52,5 cin’e kadar, 8 = (F agsal ko-
numunda yerlestirerek elde edilmistir. Omek olarak beyaz
kSpiikten ambalaj malzemesi igin farkl uzakhklarda yeginlik
taramalan Sekil 4°de noktalarla gdsterilmigtir. Diger yiizeylerin
yeginlik taramalan da benzer karakteristik egrilere sahiptiz. Bu
yeginlik taramalari, yiizeyler ideal Lambert yiizey olarak kabul
edilerek su sekilde modellenmistis:

Ca cos{aC1)
[ty +r(ay -1

Bu model Denklem (1) deki ikinei terimin uyarlanmig ha-
lidir. Burada, Cy yiizeyin yansima katsayism gdsteriyor, Ci
yeginlik taramalarinim uzakhga gore degigen taban genigligini
denklestirmek igin eklenmistir (Sekil 4). €, ise domer
platform ile yiizey arasindaki yatay uzaklify gostermektedir.
C, parametresine benzer bir bagimhilik Kaynak [10Yda da
kullamimigtir.  Z”in paydasi kizilberisi algilayica ve yizey
arasidaki d uzakhgidir (Sekil 3).

Denklem (3)’de verilen modele gore, parametrik egriler
dogrusal olmayan en kiigik karcler yontemiyle [11] referans
veginlik taramalarina uydurulmugtur. Elde edilen egriler, beyaz
képikten ambalaj malzemesi igin Sekil 4'de diiz cizgilerle
gosterilmistir. Referans taramalar igin, yfizeyin algilayier biri-
mine ofan uzaklig bilindiginden (3 degisken parametre olarak
alinmamigtir.

Algoritmamn verel en kigiik noktaya yakinsamamast ve
egri uydurmanin daha kigiik sayida Szyinelemede tamamla-
nabilmesi icin parametrelerin baglangig kestirimlerinin akithca
yapilmas1 gerekmektedir. Cp parametresinin baglangic kes-
tiimi Denklem (3)%iin &« = 0° deferinde hesaplanmastyla
yapimaktadi. Bu deger T'mn a = (° konumundaki
degerinin 4° ile garprmidir. Benzer sekilde, C1 parametresinin
baglangig kestirimi, sifirdan farkli bir o degerinde Denklem
(3y’den, Co’nun baglangig kestirimi ve o = 0° degerinde

T =

3



yaginik (V)
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Sekit  4: Beyaz kopitkten ambalaj malzemesi igin
farkli uzakliklarda yeginlik taramalarn. Diiz gizgiler uy-
durulan egriyi, noktalar ise gergek veriyi géstermektedir.

bilinen d uzakhg kullamlarak yapiimaktadir. Egri uydurma
sirasnda, Co parametresinin baglangig kestirim degerinin
+ 2000 arasinda degigtiritmesine izin verilmis ve 1 degeri
pozitif olarak segilmigtin. Co, C1 ve €2 (yada a = (°
degerinde d) parametrelerinin referans yeginlik taramalarinin
en bilylik degerlerine gore degisimi Sekil 5-7'de goriillmekte-
dir. d uzaklig1 arttik¢a, Cy azalmakta ve € Denklem (3)'teki
modelde goriildiigi gibi artmaktadir.

Model uydurmasi, aynasal yansiyan kisimlarin yegin-
lik taramalannin en biiyilk oldufu yerlerdeki katkalarimn
uzakligin azalmasiyla artmasi, modelimizin ise sadece dagimk
yansimalan dikkate almasmdan dolay: deha diigitk yeginlige
sahip taramalar i¢in daha iyidir. Bu yiizden gergek veriyle uydu-
rutan egri arasindaki hata belli bir uzaklikian sonra artmaktadir
(Sekdl 4). Bu etki, belli bir uzakliktan sonra azalmaya baglayan
Cyp katsayisinda gérulmektedir. Fakat, ayni etki bizim karar
verme stirecinde etkili olan €1 parametresinde goriilmemekte-
dir (Sekil 6). Sistemin galigma aralig1, yakin mesafelerde egri
uydurmadaki hata pahasina artirilmagtir.

3. Algoritmamin Deneysel Olarak
Dogrulanmasi

Bu bolimde, ileri siirilen yontem deneysel olarak dogru-
lanmaktadir,  Test siirecinde, yizeyler —45°°den 45°°ye
farkli agisal konumlarda, 2,5 cm araliklarla, 30 cm’den 52,5
cm’ye kadar referans veri taramalarinin doyuma ulagmadigi ras-
gele noktalara veriestirildi. ik olarak gozlenen yegin-
lik taramasmin en biiyilk degeri bulunmakta ve bu degerin
gergeklestigi agi degen, yiizeyin agisal konum kestirimi olarak
almmaktadir. Eger birden fazla en bilyiik deger varsa, bu
en biiyiik degerlerin gerceklestigi agilann ortalamalari alinarak
yiizeylerin agisal konum kestirimi yapilmakiadir. Gézlenen
veginlik taramasi, agisal konum kadar kaydirilmakta ve Denk-
lem (3) ile verilen modele dogrusal olmayan en kiigiik kareler
yontemiyle uydurulmaktadi, Gy ve C; parametrelesi igin
baglangig kestirimleri referans taramalan igin anlatildigr gekil-
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Sekil 5: Cp katsayisimn en bilyilk yeginlige gore degisimi.
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Sekil 6: Cy katsayisiun en biylik yeginlige gore deBisimi.
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Sekil 7: Cy katsayisinin en biiyiik yeginlige gore degigimi.



de yapilmaktadir, Kaydedilen referans taramalarinm en biiyiik
degerine karsilik gelen erimlerin en biiyiik ve en kiiglk deger-
lerinin ortalamasi, C> uzaklhiginin baglangi¢ kestirimi clarak
ahnmigtir.  Bu degerler Sekil 7°den dogrusal aradegerleme
yapilarak bulunmaktadir. Buda yaklagik en biiyiik 2,5 cm erim
hatasina neden olmaktadir. % parametresi baglangig kesti-
riminin £2.5 cm arasinda degigmektedir. Dogrusal olmayan
efri uydurmasindan sonra, (g, C] ve C7 olmak iizere 3 pa-
rametre elde ediyoruz. Karar siirecinde, gozlenen taramanin
en bilyitk degeri ve Sekil 6’da dogrusal aradegerleme ile her
yiizey tiirli igin elde edilen C; degeri kullanilmaktadir. C; para-
metresinin en bilyiik yeginlik degerine gore degisimi ayirdedici
oldugundan, kararlar C, — C7 mutlak farkina gore alinmak-
tadir. En kigiik hatayt veren yiizey tard dogru yiizey otarak
segilmektedir. Bu karsilagtirma kestirilen erimdeki parametre
degerleri kullamlarak da yamlabilirdi fakat bu C: kestitimin-
deki hata ve belirsizlik yiziinden daha iyi sonug vermemekte-
dir.

Yiizey ayirdetme senuglan Tablo 1°de verilmistir. Sekiz
yiizey igin %73 dogru ayirdetme oram elde edilmis ve ylizeyler
sirasiyla 0.8 em and 1,1° mutlak erim ve agisal konum hata-
lanyla konumlandinimuglardir. Ddrt yizey tipi ile (beyaz
koplkten ambalaj malzemesi, beyaz badanah duvar, kahverengi
ve mor resim kagidi) %100 dogruluk elde edilmigtir. Beyaz ve
siyah kumaglar birbirleriyle kangtinlmislardir. Benzer gekilde,
tahta ve beyaz resim kagd: bir tanesi diginda kangtiriimaktadir.
Ayirdedilen yiizeylerin sayisimi azaltarak daha yiksek dogm
ayirdetme oranlan elde edebiliiz. Ornegin, test setimizden
siyah kumagi ¢ikardigimizda %86 dogru ayirdetme oram elde
ediyoruz. Benzer sekilde, tahta ve beyaz kumasi ya da tahta
ve siyah kumasi test setinden ¢ikardigimizda, geride kalan
alti yiizey igin %100 dogru aymrdetme orani elde edilmekte ve
yilzey konumlan sirasiyia 0,21 ¢m and 1, 06° ve 0,24 cm ve
1,11°, mutlak erim ve agisal konum hatalariyla kestiritmigtir.

Table 1. Yizey aywdetme dizeyi : () parametresine
dayalt ayirdetme. (TA: tahta, KM: képikten ambalaj
malzemesi, BD: beyaz duvar, BK: beyaz kumag, SK: siyah
kumag, BR: beyaz resim kagidi, KR: kahverengi resim kafdi,
MR: mor resim kagid).

yizey ayirdetme sohuglan toplam
TA KM BD BK SK BR KR MR
TA 4 — — — - 7 - 1 12
KM - i2 - - - - — — 12
BD - - 12 - - - - - 12
BK — — — 7 5 - - 12
SK - — - 9 3 - - - 12
BR 4 - — — — 8 — - 12
KR — - - - 12 - 12
MR - — — = = - 12
toplam 8 12 12 16 8 15 12 1 96
4. Sonug

Bu ¢alismada, basit ve ucuz kizilberisi algilayicilarla konum-
dan bagmmsiz yiizey ayirdetme gergeklestirdik. ileri stinilen
yaklagim alti farkli yiizeyi %100 oranla dogru aywdetmekte-
dir. Parametrik olmayan ydntemlerle yiizeyleri ayirdettigimiz
calismamizda [12] dort yiizey i¢in en ¢ok %87 dogru
ayirdetme oram elde edilmistir. Bu oram bu ¢ahigmarmizdaki
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oranla karsilagtirdigimizda, parametrik yaklasimin pararnetrik
olmayana gore dogruluk acisindan, ayirdedilen ylizeylerin
say1si agisindan ve bellek gereksinimi agisindan (parametrik ol-
mayan yaklagim referans taramalarinin kaydedilmesini gerek-
tiriyor)} daha iistiin oldugu gériilmektedir.

ileri surilen yoniem, farkl yiizeylerin diigiik maliyetle
ayirdedilmesinin gerektirdigi endiistrivel uygulamalarda ve
gezgin robol uygulamalarinda yakin mesafelerdeki ylizeylerin
algilanmasinda kuilanulabilir.

Su anki ve gelecekteki gahigmalarimiz doyuma ulagmig tara-
malann  modellenmesini, béylece sistemimizin ¢aligma
arahgmin genisletilmesini ve meodelin tam yansimalan da
icerecek sekilde genisletilmesini icermektedir. Aynca, yapay
sinir aglan kullanarak yilizey ayirdetme oramim iyilestirmeyi
diigiiniiyoruz.
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