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Ozetge

Diisiik maliyetli kizilberisi algilayicilardan elde edilen agisal
yeginlik sinyallerini kullanarak i¢ mekanlarda sik¢a karsilagilan
hedeflerin geometrik ve yiizey ozelliklerini eszamanli olarak
cikaran bir yontem ileri sliriyoruz. Yontem deneysel olarak
aliminyum, beyaz kumas ve beyaz kopiik ambalaj malzeme-
siyle kapli diizlem, 90° kose ve 90° kenar hedefleriyle dogru-
lanmugtir. Tiim hedefler igin geometri ve yiizey i¢in %80 orta-
lama dogru ayirdetme orani elde edilmis ve hedefler sirasiyla
1,5 cm and 1,1° ortalama mutlak erim ve agisal konum hata-
lartyla konumlandirilmiglardir.  Ayri olarak ele alindiginda,
hedeflerin geometrileri ve yuzey tipleri %99 ve %81 oran-
lartyla dogru ayirdedilmiglerdir. Bu sonug, hedeflerin geo-
metrik ozelliklerinin yiizey ozelliklerine gore daha baskin
oldugunu ve yiizey tipinin sinirlayict etken oldugunu goster-
mektedir. Uygulanan yontem, basit kizilberisi algilayicilarin,
uygun sinyal igleme yontemleri kullanildig1 takdirde, bilinen
uygulamalarinin otesinde daha fazla bilgi ¢ikariminda kul-
lanilabilecegini gostermektedir.

Abstract

We propose the use of angular intensity signals obtained with
low-cost infrared sensors and present an algorithm to simultane-
ously extract the geometry and surface properties of commonly
encountered targets in indoor environments. The method is ver-
ified experimentally with planes, 90° corners, and 90° edges
covered with aluminum, white cloth, and Styrofoam packaging
material. An average correct classification rate of 80% of both
geometry and surface over all target types is achieved and tar-
gets are localized within absolute range and azimuth errors of
1.5 cm and 1.1°, respectively. Taken separately, the geometry
and surface type of targets can be correctly classified with rates
of 99% and 81%, respectively, indicating that the geometrical
properties of the targets are more distinctive than their surface
properties, and surface determination is the limiting factor. The
method demonstrated shows that simple infrared sensors, when
coupled with appropriate signal processing, can be used to ex-
tract substantially more information than such devices are com-
monly employed for.
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1. Giris

Hedef ayirdetme ve konumlandirma, otonom iglemler icin he-
deflerin taninmasinin ve ayirdedilmesinin gerektigi akilli sis-
temlerde olduk¢a onem tagir. Ayirdetme, farkli malzemelerin
ayirdedilmesinin gerektigi endistriyel uygulamalarda da onem-
lidir. Bu galismada, ayirdetme ve konumlandirma icin bir
alic1 ve vericiden olusan basit bir kizilberisi algilayici sistemi
kullaniyoruz. Bu algilayicilar ucuz, erisimi ve kullanimi ko-
lay aygitlardir. Fakat, yeginlik sinyalleri yansitici hedefin geo-
metrisine ve ylizey ozelliklerine bagl oldugundan, basit yegin-
lik ol¢timleri kullanilarak giivenilir erim kestiriminde bulun-
mak mumkiin degildir. Ayni zamanda, hedeflerin ozellik-
leri, hedefin erimi ve agisal konumu bilinmeden basit yegin-
lik ol¢iimlerinden cikarilamamaktadir. Bu bildiride, hedef-
lerin geometrik ve yiizey ozelliklerini, acisal yeginlik tara-
malarim kullanarak eszamanli ve konumdan bagimsiz olarak
belirleyen bir yontem ileri stiriiyoruz.

Kizilberisi algilayicilar robotbilim ve otomasyonda,
siire¢ kontroliinde, uzaktan algilamada ve giivenlik uygula-
malarinda kullamlmaktadir. ~ Ozellikle, bu tip algilayicilar,
yakin hedeflerin saptanmasinda [1], sayma isleminde, erim
ve derinlik gozetiminde, zemin algilamada, konum kon-
troliinde ve engel saptamada kullanilmaktadir.  Kizilberisi
algilayicilar gezgin robot yonglidumiinde kapi araliklarinda
kenarlarin yerinin belirlenmesinde [2], bina ve araglarda
kap1 ve pencere gozetiminde kullanilmaktadir. Kaynak [3]’de
bilinen bir uzaklikta konumlanmig duzlemsel hedeflerin yiizey
ozellikleri Phong aydinlatma modeli kullanilarak belirlenmis,
boylece kizilberisi algilayicilar yakin mesafeler icin erim
olger olarak kullanilmigtir.  Kizilberisi algilayicilarin kul-
lanimina iligkin ayrintili bir literatiir ozeti Kaynak [4]’de
verilmigtir. Kaynak [5]’de, farkli geometrik ozelliklere sahip
fakat ayn1 malzemeden (tahta) yapilmis hedefler ayiredilmistir.
Kaynak [6]’da, aynmi diizlem geometriye fakat farkli ylizey
ozelliklerine sahip hedefler ayirdedilmistir. Bu bildiride, [5]
ve [6]’daki caligmalarin genigletilmis ve tumlegtirilmis bir
hali olarak, hem geometrik hem de ylizey ozellikleri degigen
hedeflerin ayirdedilmesi ve konumlarimin saptanmasiyla ile
ilgili sonuglart sunuyoruz.
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Sekil 1: (a) Kizilberisi algilayici ve (b) deney diizenegi.

2. Hedef Ayirdetme ve Konumlandirma

Caligmada kullanilan kizilberisi algilayic1 [7] [Sekil 1(a)]
bir alici-verici c¢iftinden olugsmakta ve hedeften yansiyan
sinyalin yeginligiyle orantili analog gerilim ¢iktis1 saglamak-
tadir. Alict penceresi ortam aydinlatmasinin yeginlik l¢iimle-
rine olan etkisini en aza indirgemek i¢in kizilberisi siizgeg ile
kaphdir.

Kullanilan hedefler 120 cm yiiksekliginde diizlem, 90° kose
ve 90° kenardir. Bu hedefler aliiminyum, beyaz kumas ve beyaz
kopiik ambalaj malzemesiyle kaplanmigtir. YOntemimiz, her
hedefin belli bir a¢1 araliginda taranmasina dayalidir. Kizilberisi
algilayict 15,2 cm yarigapinda doner bir platform [8] tzeri-
ne yerlestirilmis ve hedeflerden agisal yeginlik taramalar elde
edilmistir. Deney diizeneginin fotografi ve semas1 Sekil 1(b) ve
2’de verilmigtir. Yeginlik referans taramalar1 her hedef tiirii i¢in
hedefleri 2,5 cm araliklarla, en yakin erimden gozlenebilir en
uzak erime 0= 0°’de yerlestirilerek elde edilmigtir. Bu referans
taramalan farkli yiizeylerle kapli diizlem, kose ve kenar igin
Sekil 3’de verilmektedir. Yeginlik taramalari 6’dan bagimsiz
fakat r’ye baglidir; yani r’deki degisimler hem buyiikliikte hem
de yeginlik taramalarinin taban genisgliginde etkili olmaktadir.
Beyaz kumas ve beyaz kopiik ambalaj malzemesiyle kapli kose
hedefleri, orta tiimsek daha kiigiik olmak tizere, koseyi olustu-
ran dik diizlemlere ve onlarin kesisimini olugturan ii¢lii timsek
yapiya sahiptir. Aliiminyum ile kapl koselerin yeginlik tara-
malart doyuma ulagmus ti¢ farkl: tiimsege sahiptir [Sekil 3(d)].

Deneme  agamasinda, yeginlik  taramast I («)
kaydedilmis bir hedef i¢in, ilk Once gozlenen taramanin
agirlik merkezindeki degerinin doyuma ulasip ulagmadigi kon-
trol edilmektedir. Boliim 2.3’de daha sonra anlatildig1 gibi bu
durum ayrica incelenecektir. Kose hedefleri icin, timseklerin
doyuma ulagsmas1 degil de, agirlik merkezindeki degerin
doyuma ulagmasi dikkate alinmaktadir.

Deneme taramalarinin referans yeginlik taramalariyla

yapilan karsilastirmasinda kullanilan iki farkli yaklagim agagida
tartisilmaktadir.
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Sekil 2: Deney diizeneginin tistten goriiniigii. Tarama agis1 o ve
konum ag1s1 6 yatay eksenden saatin tersi yoniinde ol¢lilmekte-
dir.
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Sekil 3: Farkli erimlerdeki hedefler i¢in yeginlik taramalari.
Sirasiyla aliminyum, beyaz kumag ve kopik kapli (a)-(c):
diizlem, (d)-(f): kose ve (g)-(i): kenar.

2.1. En Kiiciik Kareler (EKK) Yontemi

[k 6nce hedefin agisal konumu kestirilmektedir. Gozlenen
orlintiiniin doyuma ulagmadig1 varsayilarak, oriintliniin iki ana
timsege sahip olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Eger iki
timsek varsa, hedef kosedir ve hedefin agisal konum kestiri-
mi iki tiimsegin meydana geldigi tepe degerlerinin agisal orta-
lamalar1 alinarak bulunmaktadir. Eger iki timsek yoksa, tek
timsegin en biiyiik degerinin agisal konumu bulunur. Alternatif
olarak, yeginlik taramalarinin agirlik merkezi (AGM) su sekilde
bulunur:
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Ideal olarak en biiyiik degere ve agirlik merkezine karsilik
gelen bu iki acisal konum kestirimleri esit olmalidir, fakat
pratikte kiiciik farklar vardir. Biz sonu¢larimizda her iki durumu
da dikkate alacagiz. Bu noktadan itibaren, her iki kestirime de
merkez acis1 diyecegiz.

Yeginlik taramalarinin elde edildigi erimlerin merkez
acisindaki yeginlige gore degisimi (Sekil 3) yontemimizde
onemli rol oynamaktadir. Sekil 4’de yeginlik degerinin uzakliga
gore degisimi, s0z konusu li¢ yiizey tipi ve lic geometri i¢in ve-
rilmektedir.

Bu yaklagimda, gozlenen hedefin yeginlik Oriintiistini,
agirlik merkezi kaydirildiktan sonra, dokuz referans taramasiyla
EKK farklarin1 bularak karsilagtirtyoruz. Gozlenen oOriintiiyle
dokuz referans taramasi arasindaki ortalama kareler farki su
sekilde hesaplanmaktadir:

n
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Burada, I;, j = 1,...,9, dokuz referans taramasini, otkayma
ise her iki oruintiiyt de ayn1 dogrultuya getirmek icin kullanilan

acisal kayma degerini gostermektedir. En kiiciik £ degerine
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Sekil 4: Agirlik merkezindeki (AGM) yeginlik degerinin
uzakliga gore degisimi: (a) diizlem, (b) kose, (c) kenar.

karsilik gelen geometri-ylizey kombinasyonu gozlenen hedef
tirti olarak segilmektedir. Hedefin geometrik ve yiizey ozel-
likleri belirlendikten sonra, Sekil 4’de dogrusal aradegerleme
yapilarak hedefin erimi kestirilmektedir.

2.2. Uyumlu Siizge¢ (US) Yontemi

Ikinci bir alternatif olarak, gbzlenen oriintiiyle ve referans tara-
malarim kargilagtirmak i¢in US kullamilmigtir. US’nin ¢iktisi,
gozlenen oruntiiyle j’inci referans tarama arasindaki capraz
ilintinin, referans taramasinin toplam enerjisinin karekokuyle
normallestirilmesidir:

_ 2 Llaw)fi(on—1)
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Burada,l =1,...,2n—1vej=1,...,9dur.

En biiylik ¢apraz ilinti degerine kargi gelen Oriintliniin
tirli gozlenen hedefin geometrisi ve yiizey tliri olarak
alinmakta, ve bu en biiylik degerin gerceklestigi a¢i, hedefin
konum acisi olarak kabul edilmektedir. Hedefin erimi Sekil 4’de
ac1 kestiriminin yapildig1 yeginlik degerinde dogrusal aradeger-
leme yapilarak bulunmaktadir.
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2.3. Doyuma Ulasmis Taramalar

Gozlenen oOriintlinin doyuma ulastig1 durumda, karsilagtirmalar
gozlenen oruntiyle tim doyuma ulagmig taramalar arasinda
yapilir. Hedeflerin erimi EKK yonteminde en kiiciik kareler
farkina neden olan Orlintiiniin erimi, US yonteminde ise en iyi
eslesen Oruintiinilin erimi olarak kestirilir.

3. Deneysel Calismalar

Bu boliimde, hedefleri rasgele uzaklik ve agisal konum-
lara (r,0) yerlestirip, 194 deneme taramasi toplayarak ileri
surdugumuz yontemi deneysel olarak degerlendiriyoruz. He-
defler —45°’den 45°’ye, en yakin uzakliktan her hedefin
gozlenebilecegi en biylk uzakliga kadar [Sekil 3] rasgele
yerlestirilmistir.

EKK yontemine dayali ayirdetme sonuglari Tablo 1°de
EKK yonteminin en biylik yeginlik (kose icin iki en
buyik yeginlik degerinin ortasi) ve AGM yaklagimlarina gore
(strastyla, parantezden onceki ve parantezdeki sayilar) hedef
ayirdetme dizeyi olarak verilmigti.  Biitiin hedef tlirleri
icin ortalama dogruluk, hedef ayirdetme tablosunun kosegen
uizerindeki dogru kararlarin toplamini toplam deneme sayisina
(194) bolerek bulunmaktadir. En biiytik yeginlik ve AGM
yaklagimlarinda aynm1 dogru ayirdetme orani (%77) elde edildi.

US yontemi kullanilarak elde edilen ayirdetme
sonuglart Tablo 2°de verilmistir. Tim yiizeyler icin, EKK’den

Tablo 1: Ayirdetme dizeyi: en kiigiik kareler yaklagimi (AL:

aliminyum, BK: Beyaz Kumas, KA: kopik ambalaj, D:

diizlem, KO: kose, K: kenar).
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Tablo 2: Ayirdetme dizeyi: uyumlu siizgec yaklagimi.
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daha iyi olarak, ortalama %80 dogru ayirdetme orani elde
edilmigtir.

Aliminyum kaph diizlem ve koseler her yaklagimda
ayirdedici ozelliklerinden dolay1 dogru olarak
ayirdedilmiglerdir. ~ Farkli yiizeylere sahip hedefler en iyi
US yontemiyle %91 oraninda dogru ayirdedilmektedir. Kose
hedefleri icin en yliksek ayirdetme orant EKK yonteminin
AGM yaklagiminda %83’tiir. En biiyuk zorluk benzer ortintiiye
sahip kenar hedeflerinin ayirdedilmesinde ortaya cikmustir.
EKK yonteminin en biiyiik yeginlik degeri yaklagiminda kenar
hedefleri icin en iyi %60 dogru ayirdetme orani elde edilmistir.
Ayr olarak diigtinduigiimiizde, hedeflerin geometrileri ve ylizey
tiirleri sirasiyla %99 ve %81 oranlarinda dogru ayirdedilmek-
tedir. Bu sonu¢ hedeflerin geometrik ozelliklerinin yiizey
ozelliklerine gore daha baskin oldugunu ve yiizey tipinin
sinirlayici etken oldugunu gostermektedir.

Tim yiizeyler igin ortalama mutlak erim ve agisal konum
hatalar1 Tablo 3’de gosterilmistir. EKK yonteminin en biiyiik
yeginlik degeri ve AGM yaklagimlarinda hedefler sirastyla 1,8
ve 1,7 cm mutlak erim hatalariyla yerlestirilmistir. US yontemi
erim kestiriminde EKK yontemine gore daha iyi sonug¢ vermek-
tedir (1,5 cm). Erim hatasina en biiyiik katki, yanlis ayirdedilen
ve/veya doyuma ulagmig taramalardan kaynaklanmaktadir.
Eger orintiilerin doyuma ulasip ulasmadiini dikkate alma-
yarak sadece dogru ayirdedilenler tizerinden ortalama alirsak,
ortalama mutlak erim hatalar1 EKK yonteminin en biiytik yegin-

Tablo 3: Tiim deneme hedefleri icin mutlak erim ve acisal
konum hatalari.

D KO K ort.
yontem AL BK KA AL BK KA AL BK KA hata
EKK r(cm) 22 23 1.0 2.1 08 05 24 19 27 1.8
en biiyiik 0(deg) 09 23 08 24 17 13 1120 17 1.6
EKK r(cm) 22 06 1.0 21 06 06 38 14 32 17
AGM 6(deg) 09 1.0 08 24 14 1.1 12 22 23 1.5
Us r(cm) 17 0.5 07 15 06 0.6 22 17 42 15

6(deg) 0.8 09 0.7 1.0 1.1 1.0 1.1 26 09 1.1




lik ve AGM yaklagimlari i¢in ve US yontemi i¢in sirastyla 1,2,
1,0 ve 0,7 cm olmaktadir. Acisal konum kestirimleri EKK
yonteminin en buyik yeginlik ve AGM yaklagimi icin ve US
yontemi i¢in swrasiyla 1,6°, 1,5° ve 1,1°°dir. Sadece dogru
ayirdedilenler tizerinden ortalama alindiginda bu hatalar 1,5°,
1,2° ve 0,9°’ye diigmektedir.

Sistemin bagarimini deneme setinde olmayan farkli geo-
metri ve/veya yiizeylerle degerlendirdik. Bu hedefler sisteme
tamamen yenidir. Ilk 6nce kahverengi, mor, siyah ve beyaz
kagit kapli ve tahtadan diizlem, kose ve kenar hedefleriyle
deneme yapildi. Diizlem hedefler EKK yonteminin her iki
yaklasiminda da %100, US yonteminde ise %93,3 olarak dogru
ayirdedilmiglerdir. Kose hedefleri her durumda %100 dogru
ayirdedilmislerdir. Kenarlar EKK yonteminde en biiyiik yegin-
lik degeri yaklasiminda %89,1, AGM yaklasiminda %88,2 ve
US yonteminde ise %87,3 dogru ayirdedilmislerdir. Bu de-
nemelerde hicbir hedef kose hedeflerinin ayirdedici ozellik-
lerinden dolay1 kose olarak ayirdedilmemistir. Benzer sekil-
de, bes yiizeyle kaph koge hedefleri diizlem ya da kenar olarak
siniflandirilmamigti. Konum hatalar1 oncekilere yakin ya da
cok az daha buyuktiir. Sistemi orijinal deneme setinde bulun-
mayan ayni ve farkli ylizey tiirlerinden olugan silindir hedef-
leriyle de denedik (ayrintili1 sonuglar Kaynak [4]’de bulunabi-
lir). Silindir hedefleri cogunlukla kenar olarak ayirdedilmek-
tedirler. Ortalama erim kestirim hatalar1 yaklagik 9-11 cm’ye
yikselmektedir, ama acisal konum kestirim hatalar1 hedef
tirtinden bagimsiz oldugundan oncekilerle ayni diizeydedir.

Calisgmamizda tim hedeflerin deney diizenegini tam
karsidan gordigiini kabul ettik ve deneylerimizi buna gore
yaptik. Son olarak, hedeflerin farkli yonelimlere sahip ol-
masinin yontemimize olan etkisini tartisacagiz. Hedef geomet-
risi koge ya da kenar oldugunda, diizlem ya da silindirin ak-
sine, hedefin yonelim degisimi referans taramalarinda bulun-
mayan asimetrik ortntiilere neden olmaktadir. Eger gozlenen
ortintii simetrik ise, hedef diizlem ya da silindir, ya da 0° konu-
munda kése ya da kenardir. Tleri siirdiigiimiiz yaklagim, bu du-
rumun Ustesinden gelmektedir. Eger gozlenen oOrtintii asimetrik
ise, hedef sifirdan farkli agisal yonelime sahip kose ya da ke-
nardir. Asimetrik Oriintiilerin koge ya da kenar hedeflerinden
gelip gelmedigini Oriintiintin iki timsege sahip olup olmadigiyla
kontrol edebiliriz. Boylece, farkli yonelimlere sahip hedeflerin
geometrileri bulunabilir. Bunun 6tesinde, asimetrik Oriintiilerin
merkezi yeginlik degerlerinin yonelim degisiminden ¢ok az et-
kilendikleri gortilmektedir [4]. Bu durum oncekilerde oldugu
gibi merkezi yeginlik degerinin erim kestiriminde kullanila-
bilecegini gostermektedir. Yukarida tartisilan durumu denemek
icin, kose ve kenar hedeflerini rasgele farkli yonelim agilarina
ve erimlere yerlestirerek toplam 100 adet deneme taramasi elde
ettik. Daha once bahsettigimiz acisal konumdan bagimsiz hedef
ayirdetme yontemini uygulayarak %100 dogru ayirdetme orant,
kose ve kenar hedefleri i¢in 1,02 ve 1,47 cm ortalama mut-
lak erim hatalar1 elde ettik. Bu yontemde hedefin yonelim
ac1sin1 bulmak miimkiin degildir.

Diger bir secenek de, farkli yonelim acilarinda he-
deflerden referans yeginlik taramalar1 toplayarak, hedeflerin
ayirdedilmesini saglamaktir ki bu daha fazla yeginlik tara-
masinin kaydedilmesini gerektirmektedir. Toplam 489 referans
yeginlik taramasi, her iki hedefi de 5 cm araliklarla 6= 0° agisal
konumunda, agisal yonelimi —35°°den 35°’ye 2,5° araliklarla

yerlestirilerek toplandi. Her test Orlintusii i¢in en iyi uyan
ortinti US yaklagimi kullanilarak bulundu. Bu yontemde de
%100 dogru ayirdetme orani elde edildi. Ortalama mutlak erim
ve yonelim hatalar1 ise koge ve kenar hedefleri i¢in sirasiyla 1,13
ve 1,26 cm ve 4,48° ve 5,53°°dir.

4. Sonuclar

Calismada, farkli yiizey ozelliklerine sahip duzlem, kose ve
kenar gibi i¢ mekanlarda sik¢a karsilasilan hedefler basit
kizilberisi algilayici ile ayirdedilmis ve konumlari kestirilmistir.
Farkli yaklagimlar ayirdetme ve konumlandirma agisindan
karsilastirilmiglardir. US yaklagimi genelde her iki amag igin
de daha iyi sonu¢ vermektedir. Sistemin glirbuzligu farkli geo-
metri ve yiizey tipleriyle denenmistir.

Su anki ve gelecekteki caligmalarimiz hedeflerden
yansiyan yeginlik sinyaline gore caligma aralifinin ayarla-
nabilecegi daha akilli bir sistemin tasarimini icermektedir.
Boylece doyuma ulagsmig Oriintiilerden sakinilacak ve
daha genis caligma aralifinda hizli ve dogru ayirdetme
mimkiin olacaktir. Yapay sinir aglar1 kullanarak ayirdetme
oranini iyilestirmeyi dustiniiyoruz. Ayrica, farkli geometrilerin
ortintillerini parametrik olarak modelleyerek, Kaynak [9]’daki
yizey ayirdetme yontemine benzer sekilde, hedeflerin esza-
manli olarak geometrik ve ylizey oOzelliklerini parametrik
olarak ¢ikarma tizerinde calistyoruz.
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