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OzetVe farkli maddelerin ayirdedilmesinin gerektigi endiustriyel uygu-
lamalarda da 6nemlidir. Bu qali*mada, ayirdetme i,in bir

Bu qali*ma, diizlem, ko,se, kenar ve silindir gibi bina alici ve vericiden olu,an basit bir kizilberisi algilayici sis-
i,i ortamlarda sik,a kar*ila*ilan oznitelikleri veya hedefle- temi kullaniyoruz. Bu algilayicilar ucuz, kullanimi ve eri,imi
ri basit kizilberisi algilayicilar kullanarak ayirdetmeye ili,kin kolay aygitlardir. Fakat, yeginlik sinyalleri yansitici hedefin
,esitli istatistiksel oriintui tanima tekniklerinin ba*arimlarini geometrisine ve yiizey ozelliklerine bagli oldugundan, basit
kar*ila*tirmaktadir. Kar*ila*tirilan oriintiu tanima teknikleri yeginlik ol,icmleri kullanilarak gilvenilir erim kestiriminde bu-
parametrik yogunluk kestirimi, karma Gauss siniflandiricilari, lunmak miimkiin degildir. Ayni zamanda, hedeflerin ozellikleri,
,ekirdek kestiricisi, k-en yakin kom,ulugu, sinir aglari hedefin erimi ve a,isal konumu bilinmeden basit yeginlik
siniflandiricilari ve destek,i vektor makinalarini icermektedir. olciimlerinden ,ikarilamamaktadir.
Alti yiizey i,in parametrik ayirdetmeyle %0 00 dogru ayirdetme Kizilberisi algilayicilarin kullanimina ili,kin ayrintili kay-
gercekle,tirilmi,tir. Yedi farkli yiizeyle kapli iiu geometri naklar [1]'in giri, kisminda verilmi,tir. Bu bildiride,
i,in, en iyi dogru ayirdetme orani (%100) iiu bile,ene sahip hedef ayirdetmeye ili,kin ,e,itli 6ruintui tanima tekniklerinin
karma Gauss siniflandiriciyla elde edilmi,tir. Sonuclar, ba- ba*arimlarini kar*ila*tiracagiz.
sit kizilberisi algilayicilarin, uygun sinyal i,lemeyle, bilinen Deney diizeneginin fotografi ve cizimi $ekil 1 ve
uygulamalarinin aksine daha fazla bilgi ,ikariminda kullanila- 2'de verilmistir. Qali*mada kullanilan hedefler, 120 cm
bilecegini g65stermektedir. uzunlugunda, diizlem, 900 ko,se, 90' kenar ve 4.8 cm

Abstract yaricapinda silindirden olu*maktadir.

This study compares the performances of different statistical 2. Onceki Vahlmalarimiz
pattern recognition techniques to differentiation of commonly 2.1. Kurala Dayal Ayirdetme:
encountered features or targets in indoor environments, such as
planes, corners, edges, and cylinders, using low-cost infrared Basit kizilberisi algilayicilarla hedef ayirdetmede, ilk olarak,
sensors. The pattern recognition techniques compared include kizilberisi yeginlik sinyallerinin 6zelliklerini dikkate alan ku-
parametric density estimation, mixture of Gaussians, kernel es- rala dayali bir yontem geli,tirdik. Yontem, mutlak yeginlik
timator, k-nearest neighbor classifier, neural network classifier, sinyallerine bagli kalmaksizin pozisyondan bagimsiz hedef
and support vector machine classifier. A correct differentiation ayirdetme ger,ekle,tirmektedir. Ayirdetmenin ayrintilari Kay-
rate of 100% is achieved for six surfaces using parametric dif- nak [2]'de anlatilmi*tir. DMrt hedef geometrisinden elde
ferentiation. For three geometries covered with seven differ- ettigimiz test verilerine gore, ortalama %91.3 dogru ayirdetme
ent surfaces, best correct differentiation rate (100%) is achieved
with mixture of Gaussians classifier with three components.
The results demonstrate that simple infrared sensors, when cou-

pled with appropriate processing, can be used to extract sub-

Hedef ayirdetme, hedeflerin taninmasinin ye ayirdedilmesinin (a) (b)
gerektigi akilli sistemlerde olduk,ca onemlidir. Ayirdetme ayrica $ekil 1: (a) Kizilberisi algilayici ye (b) deney duizenegi.
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yuzey
sonra, C6, C, ve C2 olmak iuzere 3 parametre elde ediyo-
ruz. Karar suirecinde, gozlenen taramanin en biuyiik degeri ve
dogrusal aradegerleme ile her yiizey tiuriu i,in referans tara-
malarindan elde edilen Ci degeri kullanilmaktadir. Cl'in en

biiyiik yeginlik degerine gore degisimi ayirdedici oldugundan,
/khizilbersis kararlar C1 - C* mutlak farkina gore alinmaktadir. En kiiuiikdoner algilayici oc hatayi veren yiizey tiuriu dogru yiizey olarak se,ilmektedir.

platformnpf Y6ntem deneysel olarak tahta, beyaz kopikten ambalaj
r / malzemesi, beyaz badanali duvar, beyaz ve siyah kuma,, beyaz,

kahverengi ve mor resim kagidi ile dogrulanmi*tir. Sekiz yiizey
i,in %73 dogru ayirdetme orani elde edilmi,tir. Ayirdetme
orani yedi yiizey i,in %86'ya ve alti yiizey i,in %100'e
ula*maktadir.

$ekil 2: Deney dazeneginin iistten g6runiu,is. Tarama a,isi o 3. Oruntu Taanmaya Dayali Ayirdetme
ve konum a,isi 0 yatay eksenden saatin d6nme y6niiniun tersi
y6niinde 61ciilmektedir. Bu b6liumde, B6liim 2.3'te anlatilan parametrik ayirdetme

yakla*imimn hedeflerin geometrisini belirlemek i,in oriintiu
oranielde edilmi,stir. tanima tekniklerini kulanarak genisletecegiz. Gerek model

parametrelerinin belirlenmesi gerekse test a*amasi parametrik
2.2. ReernsSiy rie y Ayrdtm:ayirdetme bolumunde anlatilan yontemle aynidir. Omek

Referans sinyallerine dayali ayirdetmede, farkli 6zelliklere yeginlik taramalari ve uyarlama egrileri ve model parametre-
sahip hedeflerden elde edilen, 6nceden kaydedilen a,isal lerinin degi,imi $ekil 3 ve 4'te sirasiyla verilmi*tir.
yeginlik sinyalleri test sinyalleriyle kar*ila*tirilmaktadir.
Ayirdetmede en kiiuiik kareler ve uyumlu siizge, kullanilmi*tir. 3.1. Geometrinin Belirlenmesi
Qali*mada, farkli geometrik 6zelliklere ama benzer yiizey 3.].]. En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (EBK):
ozelliklerine sahip (tahta) hedefler [3], ayni diizlem geometriye
fakat farkli yiizey ozelliklerine sahip hedefler [4] ve hem Egitim [$ekiller 4(a) ve 4(b)] ve test setimize dogrusal ve i-
geometrik hem de yiizey ozellikleri degi,en hedefler [5] kilenik Bayes Gauss siniflandiricilari uyguladik [7]. Egitim
dikkate alinmi*tir. Ileri siurdigiumiz yontemi rasgele se,ilen seti 3 farkli hedeften olu*maktadir: 70 diizlem, 55 kenar ve
konumlara hedefleri yerle,tirerek ve test taramalari toplayarak 50 silindir. Test seti ise 84 diizlem, 43 kenar ve 84 silindir
deneysel olarak dogruladik. Farkli geometrik ozelliklere fakat hedeflerinden olu*maktadir. Gauss siniflandiricilari e,it ya da
benzer yiizeye (tahta) sahip hedefler i,in, ortalama dogru keyfi ortak degi,inti matrislerine sahiptirler. Diger olasi ortak
ayirdetme orani %97'dir. Farkli yiizeyler i,in ayirdetme orani degi,inti durumlari da dikkate alindi, ama farkli geometri veri-
%87 olmaktadir. Hem geometrisi hem de yiizey ozellikleri leri ilintili oldugundan burada a,iklanan durumlardan daha iyi
degi,en hedefler i,in ortalama ayirdetme orani %80 olmaktadir. sonuc vermemi,lerdir.

(Imax,C0) parametre ,ifti kullanildiginda, egitim ve test
2.3. Parametrik Yuzey Ayirdetme: seti i,in %86.3 ve %20.4 ayirdetme oranlari ger,ekle,tirilmistir.
Parametrik ayirdetmede, tium kizilberisi yeginlik taramalarini Keyfi ortak degi,inti durumunda ise, bir oncekinden daha iyi
Bolum 2.2'de oldugu gibi kullanmak yerine diizlem hedefle- olmak uizere, egitim ve test seti uzerinde dogru ayirdetme
ri i,in kizilberisi yeginlik taramalarini modelleyerek yansima oranlari sirasiyla %98.3 ve %42.2'dir. (Imax,Cl) paramet-
katsayilari kullanilmi*tir [6]. Acisal yeginlik taramalari, re ,ifti kullanildiginda ise, e,it ortak degi,inti matris duru-
yiizeyler ideal Lambert yiizey olarak kabul edilerek ,u ,ekilde munda egitim ve test seti i,in %96.6 ve %98.6 ayirdetme
modellenmi*tir: oranlari ger,ekle,tirilmi,tir. Test seti i,in sadece iiu ke-

nar hedefi silindir olarak yanli* ayirdedilmi*tir. Keyfi or-

Co cos(aCi) (1) tak degi,inti durumunda ise, egitim setinde dogru ayirdetme
- C2 + 1 -1)12 orani %98.3'e yiikselmektedir ve test setindeki ayirdetme orani

esit ortak degi,inti durumuyla aynidir. Gozlenen yeginlik
Burada, Co yiizeyin yansima katsayisini g6stermekte- taramalarinin Co kestirimleri Ci kestirimleri kadar ayirdedici

dir. C1 yeginlik taramalarinin uzakliga g6re degisen taban olmadigindan, biz qali*manin diger kisimlarinda (Imax,Cl)
geni,ligini denklestirmek i,in eklenmi,tir. C2 ise doner plat- dznitelik vekt6riine dayali ayirdetme izerinde duracagiz.
form ile yiizey arasindaki yatay uzakligi gostermektedir. a ise
taramaaIisidir. 3.1.2. Karma Gauss SInifiandiricilari (KGS):

Denklem (l)'de verilen modele gore, parametrik egriler
dogrusal olmayan en ku,cuik kareler yo5ntemiyle referans yegin- Her hedef tuiru i,cin, iki ya da uc, bile,sene sahip karma Gauss
lik taramalarina uyarlanmi,stir [ornegin $ekil 3(a)]. Referans siniflandirici kullanilarak yogunluk kestirimi yapilmi,stir. Kes-
taramalari i,cin, yuizeyin uzakligi bilindiginden C2 degi,sken tirim, beklenen enbuiyutmeye dayali topaklama kullanilarak
olarak alinmami,stir. yapilmi,stir [7]. Her iki varyasyon i,cin de, %100O ayirdetme

Test taramalar1iiin, dogrusal olmayan egri uyarlamasindan orani elde edilmi,stir. Iki biles,enli durumda, %O99.5 dogru
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Tablo 1: Kar*ila*tirilan yontemlerin genel sonu,lari. (D: diizlem, KO: ko,e, K: kenar, TA: tahta, AL: aluminyum, BD: beyaz duvar,
SK: siyah kuma,, BK: beyaz kagit, KK: kahverengi kagit, MK: mor kagit, BEK: beyaz kuma,, BKO: beyaz kopiuk.)

ayirdetme y6ntemi geometri yiizey oznitelik dogru egitim ogrenme parametrik
tipi tipi ayirdetme (0) seti

kurala dayall kullanliyor, depolanmiyor hayir hayir
[2] D,KO,K,S WO geometri 91.3

referans sinyallerine dayall kullaniliyor hayir hayir
[3] D,KO,K,S TA geometri 97
[4] D AL,BD,BK,BKO yiizey 87
[5] D,KO,K AL,BEK,BKO geometri 99

yiizey 81
geometri+yiizey 80

parametrik kullaniliyor, depolanmiyor evet evet
[6] D BKO,BD,BEK(SK),

BK,KK,MK yiizey 100

istatistiksel oriintii
tanima

EBK1,2 D,K,S TA,BKO,BEK,SK,
BK,KK,MK geometri 98.6 kullaniliyor, depolanmiyor hayir evet

KGS3 100 kullaniliyor, depolanmiyor hayir evet
k-YK 99.5 kullaniliyor, depolaniyor hayir hayir
QK " " " 99.5 kullaniliyor, depolaniyor hayir hayir
YSA LM 99.5 kullaniliyor, depolanmiyor evet hayir
DVM E 99.5 kullaniliyor, depolanmiyor hayir hayir

ve %99.1 'dir. kestiricisi, sinir aglari siniflandiricilari ve destek,i vektor ma-
kinalari gibi farkli teknikler uyguladik. Yedi farkli yiizeyle

3.2. Yuzey Tipinin Belirlenmesi kapli iiu geometri i,in, en iyi dogru ayirdetme orani (%100)
u,c bile,sene sahip karma Gauss siniflandiriciyla elde edilmis,tir.

Yiizey tipi belirlenmesi, geometri tipi belirlenmesine gore daha (Ima
b Cl) degis,imi farkliyGuzey ozelliklerine sahip kenar ve

zordur. Bu durum a,ik,a ayni geometriye sahip yiizeylere ait silindir hedefleri i,in ayirdedici olmadigindan, yuzey tipi belir-
model parametrelerinin degi,iminde goriilmektedir ($ekil 4) lenmi geoetri ipin beirlen k biolmamipbir.
[6]'da, alti farkli maddeyle kapli diizlemsel yiizeyler %100
dogru ayirdedilmi*tir. Yukaridaki ayirdetme y6ntemleri
hedeflerin geometrisinin 6nceden dogru olarak ayirdedildigi
varsayilarak yiizey tipini belirlemede uygulanmi*tir. Ornegin, [1] (. Yiizba,ioglu ve B. Barshan. Improved range estimation
silindir hedefleri i,in, Gauss yogunluk tabanli siniflandirici kul- using simple infrared sensors without prior knowledge of
lanildiginda ayirdetme hatasi %85'e diusmiu,tuir. Bu yiizden surface characteristics. Meas. Sci. Tech., 16:1395-1409,
yiizey tiuriu belirlemeyle daha fazla ugra*ilmami*tir. Temmuz 2005.

[2] T. Ayta, ve B. Barshan. Rule-based target differentiation
4. SonuVIar and position estimation based on infrared intensity mea-

surements. Opt. Eng., 42:1766-1771, Haziran 2003.

Tlablor1,auygulanave e tedirm yant inyallerinedarikayirdeatrmede [3] T. Ayta, ve B. Barshan. Differentiation and localization ofolarak vermektedir. Referans sinyallerine dayali ayirdetmede
en iyi sonu*lar uyumlu siizge9 yakla*iminda elde edilmek- targets using infrared sensors. Opt. Commun., 210:25-35,
tedir. Sonu,lar hedeflerin geometrik 6zelliklerinin yiizey Eylill 2002.
6zelliklerine g6re daha baskin oldugunu ve yiizey tipinin [4] B. Barshan ve T. Ayta,. Position-invariant surface recog-
sinirlayici etken oldugunu g6stermektedir. Parametre tabanli nition and localization using infrared sensors. Opt. Eng.,
yiizey ayirdetmede, alti farkli yiizey %100 oranla dogru olarak 42:3589-3594, Aralik 2003.
ayirdedilmektedir. Referans taramalarina dayali yontemde, dort [5] T. Ayta, ve B. Barshan. Simultaneous extraction of geom-
yiizey i,in en cok %87 dogru ayirdetme orani elde edilmi,tir. etry and surface properties oftargets using simple infrared
Bu oranlar kar*ila*tirildiginda, parametrik yakla*imin dogru- sensors. Opt. Eng., 43:2437-2447, Ekim 2004.
luk ac,isindan, ayirdedilen yuizeylerin sayisi a,cisindan ye bellek [6] T. Ayta,c ye B. Barshan. Surface differentiation by para-
gereksinimi ac,isindan (parametrik olmayan yakla,sim refe- metric modeling of infrared intensity scans. Opt. Eng.,
rans taramalarinin kaydedilmesini gerektiriyor) daha uistuin 44:1-9, Haziran 2005.

olduu gdiilmktedr. Pramtre abani yizey yirdtme[7] R. P. W. Duin, P. Juszczak, P. Paclik, B. Pekalska, D. de
yontemini, oruntu tanima tekniklerini kullanarak geometri ye Ride ye D. M. J.Tx albTolo o atr
yuizey ayirdetmeye geni,slettik. En buiyuk olabilirlik kestirimi,.

kara aus snifaniriilri k-n aki km~uu~, ~kide Recognition, PRTools4. Deift Universitv Tech., 2004.


