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Özetçe

Bu çalışmada, basit ve d¨uşük maliyetli kızılberisi
algılayıcılarla, farklı yansıma ¨ozelliklerine sahip y¨uzeylerin
konum kestirimi için yeni bir yöntem ileri sürülmektedir.
Kızılberisi algılayıcılardan elde edilen yeˇginlik sinyalleri,
yüzeyin özelliklerine ve algılayıcılara g¨ore olan konumuna
baǧlıdır. Bu nedenle, kızılberisi algılayıcılarla yapılan ¨onceki
çalışmalarda, y¨uzeylerin konum kestirimi ic¸in öncelikle yüzey
özellikleri bulunmakta veya y¨uzeyle ilgili bazı varsayımlarda
bulunulmaktadır. Bu c¸alışma ise yüzeyözelliklerine gerek duy-
maksızın, konum kestirimi ic¸in yeni bir yöntem ileri sürmek-
tedir. Önerilen yöntem, çeşitli y üzeyler kullanılarak deney-
sel olarak doˇgrulanmıştır. 12.5–45 cm arasına yerles¸tirilen
yüzeylerin konum kestiriminde, ortalama mutlak hata 0.21 cm
olarak gerc¸ekleşmiştir. Elde edilen sonuc¸lar göstermektedir
ki, kızılberisi algılayıcılar, ¨onerilen yöntemleözellikleri bilin-
meyen bir yüzeyin yüksek doǧrulukla konum kestiriminde ko-
layca kullanılabilirler.

Abstract

This paper describes a new method for range estimation us-
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 studies, 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 infrared sen-
sors without the need to determine the surface properties first.
The method is verified experimentally with planar surfaces cov-
ered with white paper, wooden block, bubbled packing material,
white styrofoam, blue and brown 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.

1. Giriş
Kızılberisi algılayıcılar, robotik uygulamalarda c¸evrenin
tanınması ic¸in sıkça kullanılan d¨uşük maliyetli cihazlardır.
Bu algılayıcılar, genellikle biri alıcı diˇgeri verici olmak
üzere c¸ift olarak kullanılmaktadır. Alıcı tarafından algılanan
ışıǧın yeǧinliǧi esas olarak y¨uzey özellikleri ile alıcı, verici
ve yüzeyin birbirlerine g¨ore olan konumlarına baˇglıdır.
Dolayısıyla, yeˇginlik ölçümleri yeterli doǧrulukla konum
kestirimi için tek başına yeterli olmamaktadır. Bu sorunun
çözümüne bir yaklas¸ım, uygun sinyal is¸leme yöntemleriyle
öncelikle yüzey özelliklerinin belirlenmesidir [1, 2]. Bu
çalışmada sunulan yaklas¸ım ise yeǧinlik ölçümlerindeki
parametre sayısını azaltmak ¨uzere, alıcı ve vericiyi ¨once-
den bilinen belirli bir konfig¨urasyona g¨ore yerles¸tirmektir.
Buradaki yöntem, ortam aydınlatmasını, daˇgınık ve aynasal
yansımayı tek bir form¨ulde birleştiren Phong aydınlatma
modeline [3] dayanır:

I � Iaka � Ii�kd��L� �N�� � Ii�ks��R��V �n� (1)

Burada, Ia ve Ii ortam aydınlatmasını ve gelen ıs¸ıǧın
yeǧinliǧini, ka, kd ve ks yüzeyin ortam aydınlatması, daˇgınık
ve aynasal yansıma katsayılarını,�L� �N� �R ve �V ise Şekil 1’de
gösterildiǧi gibi, sırasıyla ıs¸ık kaynaǧını, yüzey normalini,
yansıyan ıs¸ıǧı ve gözlemcinin bakıs¸ doǧrultusunu g¨osteren
birim vektörleri temsil etmektedirler. Yukarıdaki toplamda
ilk terim olan ortam aydınlatması kızılberisi alıcıyı kaplayan
süzgeç tarafından minimize edilmekte, aslında sıfırlanmak-
tadır. Yine aynı toplamda, ikinci terimle ifade edilen daˇgınık
yansımada ise, S¸ekil 2’de gösterildiǧi gibi, gelen ıs¸ık tüm
yönlere es¸it şiddette daˇgılmaktadır. Bununla birlikte, yansıyan
ışıǧın yeǧinliǧi, gelen ıs¸ık ile yüzey normali arasındaki ac¸ının
kosinüsüyle orantılıdır (Lambert kosin¨us yasası) [4]. Son
olarak, üçüncü terimle temsil edilen aynasal yansımada ise,
Şekil 1’de gösterildiǧi gibi, yansıyan ıs¸ıǧın yüzey normali ile
yaptıǧı açı gelen ışıǧın yüzey normali ile yaptıˇgı açıya eşit ol-
maktadır.

Bu çalışmada, biri alıcı, diˇgeri verici olmak üzere
iki algılayıcı kullanılmaktadır. Alıcı ve verici, ¨uzerinde
ayrı ayrı hareket edebilecekleri doˇgrusal bir platforma
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Şekil 2: Farklı gelişaçıları için daǧınık yansıma.

yerleştirilmişlerdir. Buradaki yöntemin ana fikri, alıcı-verici
çifti doǧrusal platform boyunca hareket ettirilirken, alıcıdan
elde edilen yeˇginlik ölçümlerinin maksimum olduˇgu nokta-
ları kaydetmek ve o anda alıcı-verici c¸ifti arasındaki mesafeyi
kullanarak konum kestiriminde bulunmaktır.

Bölüm 2’de, farklı şekillerde konumlandırılmıs¸ yüzeyler
için önerilen konum kestirimi teknikleri ayrıntılı olarak an-
latılmaktadır. Son b¨olümde ise, elde edilen sonuc¸lar irdelen-
mektedir.

2. Konum Kestirimi
Bu çalışmada kullanılan kızılberisi algılayıcıların herbiri [5],
metal muhafaza ic¸inde bir alıcı bir de verici ic¸ermektedir.
Algılayıcıları deǧişen uzaklıklarda bir alıcı-verici c¸ifti
olarak kullanabilmek ic¸in, algılayıcılardan birinin vericisi ve
diǧer algılayıcının da alıcısı, opak maddelerle kapatılmıs¸tır.
Algılayıcılar, 20–28 V dc giris¸ voltajı ile çalışmakta ve
yüzeyden yansıyan ıs¸ıǧın yeǧinliǧiyle orantılı bir analog c¸ıkış
voltajı vermektedirler. Alıcı, ortam aydınlatmasının etkisini
minimize edecek bir kızılberisi s¨uzgeçile kaplanmıs¸tır. Verici
kapatıldıǧında, alıcıdan okunan yeˇginlik ölçümü sıfır olmak-
tadır. Vericinin gönderdiǧi ışıǧın yeǧinliǧi bir potansiyometre
ile ayarlanabilmektedir. Alıcının c¸ıkışı, 10-bitlik, mikro-
işlemci uyumlu, çevirme zamanı 200�sec ve c¸özünürlüǧü 1
mV düzeyinde olan bir analog/sayısal c¸evirici ile işlendikten
sonra bir PC’ye g¨onderilmektedir.

Algılayıcılar, Şekil 3’de gösterildiǧi gibi, doǧrusal plat-
formla önceden belirlenmis¸ sabit bir ac¸ı (bu çalışmada� �

���) yapmakta ve PC kontroll¨u adım motorları tarafından
hareket ettirilmektedirler. Adım motorların adım boyu
	�
� ’dir ve her bir adım algılayıcıların doˇgrusal platform
üzerinde 0.25 cm’lik yer deˇgiştirmesine kars¸ılık gelmektedir.
Dolayısıyla, algılayıcılar arasındaki uzaklıˇgı ölçmek için mo-
torların attıkları adım sayısını kaydetmek yeterlidir.

Bu çalışmada alıcının topladıˇgı yeǧinlik ölçümleri ile
alıcı-verici çifti arasındaki uzaklıˇgı kullanarak konum kesti-
rimi yapmak için izlenen süreç şöyledir: vericinin bir konu-
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Şekil 3: İlgi doǧrusu, algılayıcılar platformuna paralel
olduǧunda (� � ��) deneysel d¨uzeneˇgin yandan g¨orünüşü.

mu için, alıcı, doǧrusal platform boyunca kayarak yeˇginlik
ölçümü toplar ve ölçümler, motorun her adımı ic¸in alıcı-
verici çifti arasındaki uzaklık ile birlikte kaydedilir. Alıcı,
platform üzerindeki hareketini tamamladıˇgında, kaydedilmis¸
olan yeǧinlik ölçümleri karşılaştırılarak, en b¨uyük ölçüm ve
ona kars¸ılık gelen alıcı-verici c¸ifti arasındaki uzaklık bu-
lunur. Vericinin o anki konumu ic¸in bulunan bu maksimum
ölçüm ve alıcı-verici uzaklıˇgı bilgileri kaydedilir. Bu süreç,
vericinin farklı konumları ic¸in tekrarlanarak bir grup alıcı-verici
uzaklıǧı ve yeǧinlik ölçümü bilgisi elde edilir. Şekil 3’de gös-
terildiǧi gibi, verici 4. konumdayken, alıcıdan okunan ¨olçüm,
alıcının 2. konumu ic¸in ve benzer olarak verici 3. konum-
dayken, alıcıdan okunan ¨olçüm, alıcının 3. konumu ic¸in elde
edilir.

Algılayıcı düzlemi ve uzaklıˇgın ölçüldüǧü ilgi doǧrusu
Şekil 4’te gösterilmiştir. Yüzeyin konumu, S¸ekil 4’te göste-
rildi ǧi gibi, � ve � açılarıyla belirlenir. �’nın sıfır olması,
algılayıcıların hareket platformu ile ilgi doˇgrusunun birbirleri-
ne paralel olması anlamına gelir ve bu durumda sistemin ge-
ometrisi oldukc¸a basitles¸ir. �’nin sıfıra eşit olması için şu iki
koşulun saǧlanması gerekir: (i) Vericinin t¨um konumları ic¸in,
maksimum yeˇginlik ölçümlerinin birbirine es¸it olması gerekir.
(ii) Maksimum yeǧinlik ölçümlerine kars¸ılık gelen, alıcı-verici
uzaklıkları da t¨um durumlarda es¸it olmalıdır.

� � �� ve � �� �� durumları sonraki b¨olümlerde
ayrı ayrı incelenecektir.
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Şekil 4: Genel durum,� �� �� ve� �� ��.



2.1. � � �� olan Yüzeyler

� � �� olduǧunda, daha ¨once belirtildiǧi üzere, algılayıcıların
hareket platformu ile ilgi doˇgrusu birbirlerine paralel olurlar.
Dolayısıyla,� � �� olduǧu saptandıˇgında, konum kestirimi
için geriye sadece� açısı kalır. Aslında,�’nın deǧeri uzaklık
kestirimi için gerekli deǧildir. Bunu göstermek ic¸in, önce, en
basit durum olan� � �� ve� � �� durumunu ele alalım.

2.1.1. � � ��, � � ��

Bu durumda, hem daˇgınık hem de aynasal yansıma etki-
lidir. Aynasal yansımadan kaynaklanan alıcı ¨olçümü, alıcının,
�i � �r � � eşitli ǧini saǧlayan konumu ic¸in maksimum
olur. Daǧınık yansıma, Denklem (1)’de ifade edildiˇgi gibi,
bütün yönlere es¸it olarak daǧılsa da alıcıdan okunan ¨olçüm,
yine alıcının, �i � �r � � eşitli ǧini saǧlayan konu-
munda maksimum olur c¸ünkü bu noktada, yansıyan ıs¸ın ile
alıcının doǧrultusu birebir örtüş̈urler. Dolayısıyla, alıcı ile
verici yüzey normali ile es¸ uzaklıkta olduˇgunda, daˇgınık ve ay-
nasal yansımalar, alıcının aynı konumunda maksimum olarak
ölçülürler. Bu durumda, algılayıcıların hareket platformu ile ilgi
doǧrusu arasındaki uzaklık s¸u şekilde hesaplanır:

d � a tan � (2)

Bu denklemdea, alıcı ile verici arasındaki uzaklıˇgın
yarısı ve� � ��� ’dir. Bu sonucu doˇgrulamak için, farklı ay-
nasal ve daˇgınık yansıma ¨ozelliklerine sahip y¨uzeyler için,
12.5 cm’den 45 cm’ye kadar 2.5 cm’lik aralıklarla ¨olçümler
alınmıştır. Her bir uzaklık adımı ic¸in, 50ölçümüzerinden hesa-
planan tüm ortalama hata deˇgerleri, bu çalışmada kullanılan
yüzeyler için şöyle bulunmus¸tur: (a) tahta ic¸in 0.15 cm; (b)
beyaz kaˇgıt için 0.23 cm; (c) beyaz k¨opük için 0.16 cm; (d)
kabarcıklı ambalaj malzemesi ic¸in 0.22 cm; (e) mavi karton
için 0.35 cm; (f) kahverengi karton ic¸in 0.15 cm. Ayrıca,
12.5–45 cm uzaklık aralıˇgında, bu c¸alışmada kullanılan b¨utün
yüzeyler üzerinden hesaplanan mutlak ortalama hata deˇgeri
0.21 cm olarak bulunmus¸tur. Bu hata deˇgeri, beklenen hata
deǧeri ile uyumludur c¸ünkü algılayıcılar 0.25 cm’lik adımlarla
hareket ettirilmektedir ve bu adım ¨olçüsünün yarısı, maksi-
mum ayrıklas¸tırma hatasına denk gelir. Bu da hedef y¨uzeylerin
konum kestiriminde��	�� tan � � ��� cm’lik bir mesafeye
karşılık gelir. Dolayısıyla, algılayıcıların, 0.25 cm’lik adımlarla
hareketi hataların temel sebebidir.

2.1.2. � � ��, � �� ��

Bu durumda, aynasal yansımanın, alıcı ¨olçümlerine hiçetki-
si yoktur ç̈unkü alıcının görüş alanı ile aynasal yansımanın
oluşturduǧu düzlemörtüşmemektedirler. Dolayısıyla, alıcıdan
alınan ölçümlerin esas kaynaˇgı, daǧınık yansıyan ıs¸ınlardır.
Bununla birlikte, alınan ¨olçümlerde sadece algılayıcı d¨uzlemi
üzerinde hareket eden daˇgınık yansımadan kaynaklanan ıs¸ınlar
etkilidir. Dolayısıyla, bu durum da, B¨olüm 2.1.1’deki duruma
dönüşür ve doǧrusal platform ile y¨uzey arasındaki uzaklık da
yine Denklem (2)’deki gibi hesaplanır.

0.5 m�1 m boyutlarında, 1 cm kalınlıˇgında tahta y¨uzey
için, 12.5–45 cm aralıˇgında, 2.5 cm’lik adımlarla,� � ���

durumunda ¨olçümler alınmıs¸tır. Bu durumda, mutlak ortalama
hata deˇgeri 0.16 cm olarak hesaplanmıs¸tır. Bununla birlikte,

�’nın �� ’den büyük deǧerleri için, ortalama hata deˇgeri artma
eǧilimindedir.

Sonuçolarak, konum kestirimi ic¸in izlenen yolüzerinde�
deǧerinin etkisi yoktur. Konum kestirimi,� � �� ve � �� ��

durumlarında aynı s¸ekilde yapılır.

2.2. � �� �� olan Yüzeyler

� �� �� olduǧunda, ilgi doǧrusu ile doǧrusal platform,
birbirlerine paralel olmadıkları ve dolayısıyla aralarındaki
uzaklık deǧişken olduǧu için, izlenmesi gereken s¨ureç daha
karmaşıktır. Bununla birlikte,� � �� durumunda olduˇgu
gibi burada da, aynı nedenlerden dolayı,�’nın deǧeri izlenen
süreci deǧiştirmeyecektir. Dolayısıyla, d¨uzenek geometrisinin
karmaşıklıǧının artmaması ic¸in � sıfıra ayarlanacaktır.

�’nin çok küçük deǧerlerinden bas¸layarak (yaklas¸ık �),
aynasal yansıma, alıcı tarafından algılanmaz. Bunun nedeni,
�’nin bu deǧerleri için, yansıyan ıs¸ın demetinin, algılayıcıların
hareket platformunun ¨uzerine d¨uşmemesidir. Bu c¸alışmada,�
açısı �� ’lik açılarla artırıldıǧı için, aynasal yansımanın,�’nin
�’den küçük deǧerlerinde etkisi d¨uşünülmemiştir. Dolayısıyla,
bu durumda alıcıdan okunan deˇgerler, tamamen daˇgınık
yansımadan kaynaklanmaktadır.

Eǧer kızılberisi algılayıcılar birer noktasal kaynak gibi
düşünülürse o zaman algılayıcıların hareket platformundan
(alıcı-verici aralıǧının orta noktasından) ilgi doˇgrusuna olan
uzaklık � � �� durumunda olduˇgu gibi hesaplanır. Bu
yaklaşım hatalı sonuc¸lar vermiştir ki bunlar şu şekilde açıklan-
abilir: huni şeklindeki bir hacimde yayılan ıs¸ınlar ilgi
doǧrusuna �’den dolayı, farklı noktalarda, farklı ac¸ılarla
ulaşırlar. Denklem (2) gereˇgi, daha az ac¸ıyla gelen veya daha
az yol kaydeden ıs¸ınlar daha g¨uçlü yansırlar. Dolayısıyla, en
güçlü yansımanın olduˇgu nokta saˇga veya sola kayar. Bu ne-
denle, modelimizi S¸ekil 5’teki gibi geliştirdik. Bu modelde	,
vericinin görüş hizasından, en g¨uçlü yansıma noktasına olan
ek açıdır ve l de en g¨uçlü yansıma noktasından, hareket plat-
formuna olan uzaklıktır. Dolayısıyla,l’nin bulunması ic¸in
�’nin dışında 	’nın da bulunması gerekir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta s¸udur: l doǧrusu hareket platformu,
alıcı-verici aralıǧının ortasına gelecek s¸ekilde kesmemektedir
ve bu, işlemlerin karmas¸ıklıǧının artmasına sebep olur.	
açısı,�’nin sabit bir deǧeri için sabit olduǧundan,
’nun sabit
olduǧu ve alıcı-verici aralıˇgının orta noktasından y¨uzeye olan,
z uzaklıǧının,l’nin yerine kullanılabileceˇgi gösterilebilir.
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Şekil 5: Düzeneˇgin geliştirilmiş modeli.


 sadece� ve	’ya baǧlı olduǧu için, sabit� ve	 deǧerleri



için 
 sabittir. Bu da, bize konum kestirimi ic¸in 
 vez’yi, l’nin
yerine kullanma s¸ansını verir.z’nin, hareket platformunu orta
noktada kesmesi amal’nin hareket platformunu kestiˇgi nok-
tanın karmas¸ık hesaplar gerektirmesi y¨uzünden,z’yi l’nin ye-
rine kullanmak oldukc¸a avantajlıdır. Deneysel olarak bulunan

 deǧerleri, �’nin ��’den �� ’ye kadar �� ’lik açılarla artan
deǧerleri için Şekil 6’da gösterilmiştir. Elde edilen sonuc¸lar,

’nun bulunması ic¸in kullanılacaktır.
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Şekil 6: �� ’ye kadar�’ye karşılık gelentan 
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’nun deǧerleri, �’ye baǧlı olduǧu için, �’nin deǧerinin
bulunması gerekir.İzlenmesi gereken s¨ureç şudur: vericinin
iki farklı konumu sec¸ilir ve karşılık gelen alıcı konum-
ları Şekil 7’deki gibi bulunur. Bu iki durumdaki alıcı-
verici mesafesi 2a ve 2b olarak kaydedilir. İlk alıcı-verici
aralıǧının orta noktası ile ikinci alıcı-verici aralıˇgının orta nok-
tası arasındaki uzaklıˇgad dersek;

z� � a tan 


z� � b tan 


tan� �
z� � z�

d
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d
tan 


tan�
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d


, sabit bir � deǧeri için sabit olduǧundan, �b � a��d

ifadesini,�’nin bir göstergesi olarak kullanabiliriz. Bunun ic¸in,
Şekil 8’de gösterildiǧi gibi, farklı � deǧerleri için, �b � a��d

deǧerleri deneysel olarak bulunmus¸tur. Şekil 8’de de ac¸ıkça
görüldüǧü gibi, �b�a��d oranı� deǧerlerinin tahmini ic¸in kul-
lanılabilir.
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Şekil 7: � �� �� durumunda konum kestirimi.

Sonuçolarak, ilgi doǧrusu ile hareket platformu arasındaki
uzaklıǧı bulmak için izlenmesi gereken t¨um prosed¨ur şudur;
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Şekil 8: �b� a��d oranına kars¸ılık gelen� deǧerleri.

� Eǧer � sıfır deǧilse, �b � a��d oranı bulunur ve buna
karşılık gelen� deǧeri, �b � a��d ve � grafiǧinden bu-
lunur.

� 
 deǧeri ise,tan
 ve� grafiǧinden bulunur.

� 
 da bulunduktan sonra, alıcı-verici aralıˇgının orta nok-
tasından ilgi doˇgrusuna olan uzaklıkz � a tan 
 olarak
bulunur.

3. Sonuçlar
Bu çalışmada, farklı yüzeylerin kızılberisi algılayıcılar kul-
lanılarak konumlarının belirlenmesi ic¸in yeni bir yöntem
geliştirilmiştir. Önerilen yöntem, yüzeylerin farklı konum-
larını, ayrı ayrı deˇgerlendirmiştir. Bütün durumlar ic¸in, kul-
lanılan yüzeylerin gerc¸ek uzaklıklarının form¨ule edilebilmesi
için, önerilen deneysel d¨uzenekten elde edilen sonuc¸lar dik-
katle incelenmis¸tir. Yüzey özelliklerine ihtiyaçduymaması,
yöntemin, farklı ortamlarda her t¨urlü yüzey için kulanılmasını,
hızlı ve basit olmasını saˇglamaktadır. Deneysel sonuc¸lar in-
celendiǧinde, yöntemin yüksek bir kesinlikle konumlandırma
yapabildiǧi ve dolayısıyla robot ve diˇger akıllı sistem uygula-
malarında rahatlıkla kullanılabileceˇgi görülmektedir.
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