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Ozetg:e

Bu ¢aligma, dizlem, koége, kenar ve silindir gibi bina
i¢i ortamlarda sik¢a kargilagilan oznitelikleri veya hedefle-
ri basit kizilberisi algilayicilar kullanarak ayirdetmeye iligkin
gesitli istatistiksel orintii tamma tekniklerinin bagarimlarini
kargilagtirmaktadir.  Kargilagtirilan ortintti tamima teknikleri
parametrik yogunluk kestirimi, karma Gauss siniflandiricilar,
cekirdek kestiricisi, k-en yakin komgulugu, sinir aglart
sinflandiricilan ve destekei vektdr makinalarini igermektedir.
Alt1 yiizey igin parametrik ayirdetmeyle %100 dogru ayirdetme
gerceklestirilmigtir.  Yedi farkli yiizeyle kapli ii¢ geometri
igin, en iyi dogru ayirdetme orani (%100) ti¢ bilegene sahip
karma Gauss siniflandiriciyla elde edilmigtir.  Sonuglar, ba-
sit kizilberisi algilayicilarin, uygun sinyal iglemeyle, bilinen
uygulamalarinin aksine daha fazla bilgi ¢gikariminda kullanila-
bilecegini gdstermektedir.

Abstract

This study compares the performances of different statistical
pattern recognition techniques to differentiation of commonly
encountered features or targets in indoor environments, such as
planes, corners, edges, and cylinders, using low-cost infrared
sensors. The pattern recognition techniques compared include
parametric density estimation, mixture of Gaussians, kernel es-
timator, k-nearest neighbor classifier, neural network classifier,
and support vector machine classifier. A correct differentiation
rate of 100% is achieved for six surfaces using parametric dif-
ferentiation. For three geometries covered with seven differ-
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-
stantially more information than such devices are commonly
employed.

1. Giris

Hedef ayirdetme, hedeflerin taminmasinin ve ayirdedilmesinin
gerektigi akilli sistemlerde oldukga dnemlidir. Ayirdetme ayrica
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farkli maddelerin ayirdedilmesinin gerektigi endistriyel uygu-
lamalarda da ®&nemlidir. Bu caligmada, ayirdetme igin bir
alici ve vericiden olugsan basit bir kizilberisi algilayici sis-
temi kullaniyoruz. Bu algilayicilar ucuz, kullanimi ve erigimi
kolay aygitlardir. Fakat, yeginlik sinyalleri yansitict hedefin
geometrisine ve yizey Ozelliklerine bagli oldugundan, basit
yeginlik dlgtimleri kullamlarak giivenilir erim kestiriminde bu-
lunmak miimkiin degildir. Ayni zamanda, hedeflerin 6zellikleri,
hedefin erimi ve agisal konumu bilinmeden basit yeginlik
6l¢timlerinden gikarilamamaktadir.

Kizilberisi algilayicilanin kullanimina iligkin aynintili kay-
naklar [1]’in girig kisminda verilmigtir. Bu bildiride,
hedef ayirdetmeye iliskin gegitli orlintil tanima tekniklerinin
bagarimlarini kargilagtiracagiz.

Deney duzeneginin fotografi ve g¢izimi Sekil 1 ve
2°de verilmigtir.  Caligmada kullamilan hedefler, 120 cm
uzunlugunda, dizlem, 90° kége, 90° kenar ve 4.8 cm
yarigapinda silindirden olugmaktadir.

2. Onceki Calismalarimiz
2.1. Kurala Dayah Ayirdetme:

Basit kizilberisi algilayicilarla hedef ayirdetmede, ilk olarak,
kizilberisi yeginlik sinyallerinin 6zelliklerini dikkate alan ku-
rala dayali bir yontem geligtirdik. Yontem, mutlak yeginlik
sinyallerine bagli kalmaksizin pozisyondan bagimsiz hedef
ayirdetme gergeklestirmektedir. Ayirdetmenin ayrnintilart Kay-
nak [2]’de anlatilmigtir.  Dort hedef geometrisinden elde
ettigimiz test verilerine gore, ortalama %91.3 dogru ayirdetme
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Sekil 1: (a) Kizilberisi algilayict ve (b) deney diizenegi.
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Sekil 2: Deney diizeneginin iistten gorimiigii. Tarama acist o
ve konum agisi & yatay eksenden saatin donme yontiniin tersi
yoniinde dlgtilmektedir.

orani elde edilmigtir.

2.2. Referans Sinyallerine Dayah Ayirdetme:

Referans sinyallerine dayali ayirdetmede, farkli ozelliklere
sahip hedeflerden elde edilen, onceden kaydedilen agisal
yeginlik sinyalleri test sinyalleriyle kargilagtinnlmaktadir.
Ayirdetmede en kiigiik kareler ve uyumlu siizgeg kullanilmgtir.
Caligmada, farkli geometrik ozelliklere ama benzer yiizey
ozelliklerine sahip (tahta) hedefler [3], ayni diizlem geometriye
fakat farkli yizey ozelliklerine sahip hedefler [4] ve hem
geometrik hem de yiizey ozellikleri degigen hedefler [5]
dikkate alinmigtir. leri sirdiigiimiiz yontemi rasgele secilen
konumlara hedefleri yerlestirerek ve test taramalari toplayarak
deneysel olarak dogruladik. Farkli geometrik 6zelliklere fakat
benzer yiizeye (tahta) sahip hedefler igin, ortalama dogru
ayirdetme orant %97°dir. Farkli ylzeyler igin ayirdetme orant
%87 olmaktadir. Hem geometrisi hem de yizey ozellikleri
degigen hedefler i¢in ortalama ayirdetme orani %80 olmaktadir.

2.3. Parametrik Yiizey Ayirdetme:

Parametrik ayirdetmede, tim kizilberisi yeginlik taramalarini
Bolim 2.2°de oldugu gibi kullanmak yerine diizlem hedefle-
ri i¢in kizilberisi yeginlik taramalarini modelleyerek yansima
katsayilari kullanilmigtir [6].  Agisal yeginlik taramalari,
yilizeyler ideal Lambert yiizey olarak kabul edilerek su gekilde
modellenmigtir:
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Burada, Cy ylzeyin yansima katsayisini gdstermekte-
dir. ¢ yeginlik taramalarinin uzakliga gore degigen taban
genigligini denklestirmek igin eklenmigtir. C'» ise doner plat-
form ile yiizey arasindaki yatay uzakligi gostermektedir. o ise
tarama agisidir.

Denklem (1)’de verilen modele gore, parametrik egriler
dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemiyle referans yegin-
lik taramalarina uyarlanmigtir [6rnegin Sekil 3(a)]. Referans
taramalan igin, yizeyin uzakligi bilindiginden C5 degisken
olarak alinmamugtir.

Test taramalari i¢in, dogrusal olmayan egri uyarlamasindan

sonra, C, CT ve C3 olmak lizere 3 parametre elde ediyo-
ruz. Karar slirecinde, gdzlenen taramanin en bilylik degeri ve
dogrusal aradegerleme ile her yiizey tuiril igin referans tara-
malarindan elde edilen C'1 degeri kullanilmaktadir. C'1’in en
buyik yeginlik degerine gore degisimi ayirdedici oldugundan,
kararlar C7 — CT mutlak farkina gore alinmaktadir. En kigitk
hatay1 veren yiizey tiirii dogru yiizey olarak secilmektedir.

Yontem deneysel olarak tahta, beyaz kopiikten ambalaj
malzemesi, beyaz badanali duvar, beyaz ve siyah kumasg, beyaz,
kahverengi ve mor resim kagidi ile dogrulanmigtir. Sekiz yiizey
igin %73 dogru ayirdetme orami elde edilmigtir. Ayirdetme
orant yedi ylizey i¢in %86’ya ve alti yiizey icin %100°¢e
ulagmaktadir.

3. Oriintii Tamimaya Dayah Ayirdetme

Bu boluimde, Bolim 2.3’te anlatilan parametrik ayirdetme
yaklagimini hedeflerin geometrisini belirlemek igin ortintil
tanima tekniklerini kulanarak genigletecegiz. Gerek model
parametrelerinin belirlenmesi gerekse test agamasi parametrik
ayirdetme boliimiinde anlatilan yontemle aymdir.  Ornek
yeginlik taramalan ve uyarlama egrileri ve model parametre-
lerinin degigimi Sekil 3 ve 4°te sirasiyla verilmigtir.

3.1. Geometrinin Belirlenmesi
3.1.1. En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (EBK):

Egitim [Sekiller 4(a) ve 4(b)] ve test setimize dogrusal ve i-
kilenik Bayes Gauss sinmiflandiricilart uyguladik [7]. Egitim
seti 3 farkli hedeften olugmaktadir: 70 dizlem, 55 kenar ve
50 silindir. Test seti ise 84 diizlem, 43 kenar ve 84 silindir
hedeflerinden olugmaktadir. Gauss siniflandiricilart egit ya da
keyfi ortak degisinti matrislerine sahiptirler. Diger olasi ortak
degiginti durumlarn da dikkate alindi, ama farkli geometri veri-
leri ilintili oldugundan burada acgiklanan durumlardan daha iyi
sonug vermemiglerdir.

(Imaz,Co) parametre gifti kullanildiginda, egitim ve test
seti igin %86.3 ve %20.4 ayirdetme oranlart gergeklestirilmigtir.
Keyfi ortak degiginti durumunda ise, bir dncekinden daha iyi
olmak tizere, egitim ve test seti iizerinde dogru ayirdetme
oranlan sirastyla %98.3 ve %42.2°dir. ([ jmae,C1) paramet-
re ¢ifti kullamldiginda ise, esit ortak degiginti matris duru-
munda egitim ve test seti i¢in %96.6 ve %98.6 ayirdetme
oranlart gergeklegtirilmigtir.  Test seti igin sadece Ug¢ ke-
nar hedefi silindir olarak yanlig ayirdedilmigtir. Keyfi or-
tak degiginti durumunda ise, egitim setinde dogru ayirdetme
orant %98.3’¢ yiikselmektedir ve test setindeki ayirdetme orant
esit ortak degisinti durumuyla aymdir. Gozlenen yeginlik
taramalarinin Cy kestirimleri C; kestirimleri kadar ayirdedici
olmadigindan, biz ¢aligmanin diger kisimlarinda (/,,44,C1)
oznitelik vektoriine dayali ayirdetme tizerinde duracagiz.

3.1.2. Karma Gauss Smuflandiricilar: (KGS):

Her hedef tiri igin, iki ya da t¢ bilegene sahip karma Gauss
siniflandirict kullamlarak yogunluk kestirimi yapilmigtir. Kes-
tirim, beklenen enbiiylitmeye dayali topaklama kullanilarak
yapilmigtir [7]. Her iki varyasyon i¢in de, %100 ayirdetme
orani elde edilmigtir. 1ki bilesenli durumda, %99.5 dogru
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Sekil 3: Farkli erimlerde tahta hedefler i¢in yeginlik taramalari (noktali ¢izgi) ve egri uyarlama sonuglan (diiz ¢izgi): (a) diizlem, (b)
kenar ve (c¢) silindir.
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Sekil 4: (a) Cl, (b) C1 ve (¢) z parametrelerinin en bilylik yeginlik degerine gore degisimi (kesikli ¢izgi diizlemler, diiz ¢izgi silindir

ve noktali ¢izgi ise kenar hedefleri igin).
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Sekil 5: ' kullanilarak uygulanan karma Gauss siniflandirici
igin ayirtag islevleri.

ayirdetme oram elde edilmig, ¢ bilesenli durumda ise tim
hedefler %100 dogru olarak ayirdedilmiglerdir. Ayirtag iglevleri
Sekil 5°te verilmisgtir.

3.1.3. k-en Yakin Komsulugu (KYK) ve Cekirdek Kestiricisi
(CK):

En yakin komgulugunda elemanlarin sayisi, eleman sayisini
azaltarak hatamin eniyilenmesiyle bulunmaktadir.  Egitim
setindeki hedefler %100 dogru ayirdedilmiglerdir, test hedef-
lerinden ise sadece bir kenar hedefi silindir olarak yanlig

ayirdedilmistir. CK’ye dayali siniflandirier kullanildiginda ayni
ayirdetme oranlan elde edilmistir.

3.1.4. Yapay Sinir Aglar: (YSA):

Yapay sinir ag siniflandiricist olarak, geriyayilim, Levenberg-
Marquardt algoritmasi ve dogrusal algilama ile egitilen ileri
beslemeli sinir ag1 kullanilmaktadir. Ag, dort nérona sahip
En buyik yineleme sayist
1000 olarak segilmigtir. Geriyayilim ile egitilen ag, egitim ve
test setindeki hedefleri sirasiyla %98.3 ve %98.6 dogru olarak
ayirdetmigtir.  Levenberg-Marquardt’a dayali egitimde ayni
ayirdetme orani egitim setinde gergeklesmigtir. Test setinde ise,
geriyayilim ile egitilme durumuna gére daha iyi sonug vermis,
sadece bir kenar hedefi silindir olarak yanlig ayirdedilmigtir
(%99.5). Model parametrelerinin dagilimindan da beklendigi
gibi, siniflar dogrusal olarak ayrilabilir olmadigindan dogrusal
algilama ile elde edilen ayirdetme sonuglar digerlerine gore
daha kotidir. Egitim ve test setinde %77.7 ve %76.3 dogru
ayirdetme oranlan elde edilmistir.

sakli katmandan olugmaktadir.

3.1.5. Destek¢i Vektor Makinast (DVM):

Caligmada, 1ti¢ farkli c¢ekirdek tipine sahip DVM
siniflandiricilart kullandmuigtir:  gok terimli, iistel ve radyal.
Cok terimli (%84.3 ayirdetme orami) diginda, egitim setinde
%100 ayirdetme orani elde edilmigtir. Test setinde, ayirdetme
oranlari ¢ok terimli, istel ve radyal igin sirasiyla %98.1, %99.5



Tablo 1: Kargilagtirilan yontemlerin genel sonuglart. (D: diizlem, KO: kége, K: kenar, TA: tahta, AL: aluminyum, BD: beyaz duvar,
SK: siyah kumag, BK: beyaz kagit, KK: kahverengi kagit, MK: mor kagit, BEK: beyaz kumag, BKO: beyaz kopiik.)

ayirdetme yontemi geometri yuzey oznitelik dogru egitim Ogrenme  parametrik
tipi tipi ayirdetme (%) seti
kurala dayal kullaniliyor, depolanmiyor hayir hayir
[2] DKOK.S WO geometri 91.3
referans sinyallerine dayal kullaniliyor hayir hayir
[3] DKOK.S TA geometri 97
[4] D AL,BD,BK,BKO yizey 87
[5] D,KOK AL BEK.BKO geometri 99
> » i yuzey 81
geometritylizey 80

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

BK,KK,MK yiizey 100
istatistiksel oriintii
tamma
EBK1.2 DXK.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, depolantyor hayir hayir
CK 99.5 kullaniliyor, depolantyor hayir hayir
YSALM 99.5 kullaniliyor, depolanmiyor evet hayir
DVME 99.5 kullaniliyor, depolanmiyor hayir hayir

ve %99.1°dir.

3.2. Yiizey Tipinin Belirlenmesi

Yiizey tipi belirlenmesi, geometri tipi belirlenmesine gore daha
zordur. Bu durum agikca ayni geometriye sahip yiizeylere ait
model parametrelerinin degisiminde goriilmektedir (Sekil 4).
[6]°da, alti farkli maddeyle kapli duzlemsel yiizeyler %100
dogru ayirdedilmigtir. Yukaridaki ayirdetme yontemleri
hedeflerin geometrisinin 6nceden dogru olarak ayirdedildigi
varsayilarak yiizey tipini belirlemede uygulanmistir. Ornegin,
silindir hedefleri igin, Gauss yogunluk tabanli siniflandirict kul-
lanildiginda ayirdetme hatast %85°¢ diigmugtir. Bu ylzden
ylizey turi belirlemeyle daha fazla ugragilmamisgtir.

4. Sonuclar

Tablo 1, uygulanan tiim yéntemlerin sonuglarini kargilagtirmali
olarak vermektedir. Referans sinyallerine dayali ayirdetmede
en iyi sonuclar uyumlu siizge¢ yaklagiminda elde edilmek-
tedir.
ozelliklerine gore daha baskin oldugunu ve ylizey tipinin

Sonuglar hedeflerin geometrik ozelliklerinin yiizey

sinirlayici etken oldugunu gostermektedir. Parametre tabanli
ylizey ayirdetmede, alti farkl yiizey %100 oranla dogru olarak
ayirdedilmektedir. Referans taramalarina dayali yontemde, dort
ylizey igin en ¢ok %87 dogru ayirdetme orani elde edilmigtir.
Bu oranlar kargilagtinldiginda, parametrik yaklagimin dogru-
luk agisindan, ayirdedilen yiizeylerin sayisi agisindan ve bellek
gereksinimi agisindan (parametrik olmayan yaklagim refe-
rans taramalarimin kaydedilmesini gerektiriyor) daha sttin
oldugu gorulmektedir.
yontemini, ortintli tanima tekniklerini kullanarak geometri ve

Parametre tabanli yizey ayirdetme

ylizey ayirdetmeye geniglettik. En bityiik olabilirlik kestirimi,
karma Gauss simflandiricilari, k-en yakin komgulugu, ¢ekirdek

kestiricisi, sinir aglarn siniflandiricilart ve destekgi vektor ma-
kinalan gibi farkli teknikler uyguladik. Yedi farkli yiizeyle
kapli i¢ geometri igin, en iyi dogru ayirdetme orani (%100)
¢ bilegene sahip karma Gauss siniflandiriciyla elde edilmigtir.
(Umaz,C1) degigimi farkli yiizey 6zelliklerine sahip kenar ve
silindir hedefleri i¢in ayirdedici olmadigindan, yiizey tipi belir-
lenmesi geometri tipinin belirlenmesi kadar bagarili olmamgtir.
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