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Ozetce

Bu calignada, basit ve wuklk maliyetli kizilberisi
algilayicilarla, farkh yansimabZelliklerine sahip wZzeylerin
konum kestirimi jgn yeni bir yontem ileri siiilmektedir.
Kizilberisi algilayicilardan elde edilen gilik sinyalleri,
yuzeyin ozelliklerine ve algilayicilara @é olan konumuna
baghdir. Bu nedenle, kizilberisi algilayicilarla yapilanceki
calignalarda, yizeylerin konum kestirimi in dncelikle yizey
ozellikleri bulunmakta veya yzeyle ilgili bazi varsayimlarda
bulunulmaktadir. Byaligma ise yizeyodzelliklerine gerek duy-
maksizin, konum kestirimi,in yeni bir yontem ileri sirmek-
tedir. Onerilen yontem, .egtli yuzeyler kullanilarak deney-
sel olarak dgfulanmigir. 12.5-45 cm arasina yertegen
yuzeylerin konum kestiriminde, ortalama mutlak hata 0.21 cm
olarak gereklegnigtir. Elde edilen sondear gdstermektedir
ki, kizilberisi algilayicilaroherilen yontemleaozellikleri bilin-
meyen bir yizeyin yiksek dgtfulukla konum kestiriminde ko-
layca kullanilabilirler.

Abstract

This paper describes a new method for range estimation us-
ing low-cost infrared sensors. The intensity data obtained with

1. Girig

Kizilberisi algilayicilar, robotik uygulamalarda ewrenin
taninmasi jm sikga kullanilan didgik maliyetli cihazlardir.
Bu algilayicilar, genellikle biri alici diéri verici olmak
lizere @t olarak kullanilmaktadir. Alici tarafindan algilanan
1Isigin yeginligi esas olarak yZey ozellikleri ile alici, verici
ve Wizeyin birbirlerine g@fe olan konumlarina loghdr.
Dolayisiyla, yginlik olcimleri yeterli dagtfulukla konum
kestirimi ign tek basna yeterli olmamaktadir. Bu sorunun
cozlimiine bir yaklaem, uygun sinyal jieme yontemleriyle
oncelikle yizey dzelliklerinin belirlenmesidir [1, 2]. Bu
calignada sunulan yaklas ise yginlik olcumlerindeki
parametre sayisini azaltmakzere, alici ve vericiyiofice-
den bilinen belirli bir konfigitfasyona gie yerlesirmektir.
Buradaki yontem, ortam aydinlatmasini, glaik ve aynasal
yansimay! tek bir formlde birlesiren Phong aydinlatma
modeline [3] dayanir:

I = Lkq + Lilka(L.N)] + Lks(RV)"] @)
Burada, I, ve I; ortam aydinlatmasini ve gelenigm
yeginligini, kq, kq ve ks ylzeyin ortam aydinlatmasi, genik
ve aynasal yansima katsayilaribi, N, E ve V ise Sekil 1'de
gosterildgi gibi, sirasiyla j&k kaynajini, wizey normalini,

infrared sensors depends highly on the surface properties and yansiyan g1 ve gizlemcinin bakisdogrultusunu @steren

the configuration of the sensors and the surface. Therefore, in
many of the related studies, either the properties of the surface

birim vektorleri temsil etmektedirler. Yukaridaki toplamda
ilk terim olan ortam aydinlatmasi kizilberisi aliciy1 kaplayan

are determined first or certain assumptions about the surface are stizgec tarafindan minimize edilmekte, aslinda sifilanmak-

made in order to calculate the distance and the orientation of the

tadir. Yine ayni toplamda, ikinci terimle ifade edilengaark

surface relative to the sensors. In this paper, we propose a novel yansimada ise, ekil 2'de gosterildgi gibi, gelen sk tum

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-

yonlere e# siddette dgilmaktadir. Bununla birlikte, yansiyan
1Isigin yaiinligi, gelen sk ile ylizey normali arasindaki, aon
kosinigiyle orantilidir (Lambert kosirs' yasasi) [4]. Son
olarak, uclinai terimle temsil edilen aynasal yansimada ise,
Sekil 1'de gosterildgi gibi, yansiyan Jgjin yizey normali ile

lute mean error in the range estimates has been calculated asyaptgi ag gelen |sgin yizey normali ile yapgi agya est ol-

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.

maktadir.

Bu caligmada, biri alici, diéri verici olmak uzere
iki algilayici kullaniimaktadir. ~ Alici ve verici,uZerinde
ayri ayri hareket edebilecekleri glwsal bir platforma
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yerlegirilmislerdir. Buradaki yhtemin ana fikri, alici-verici
cifti dogrusal platform boyunca hareket ettirilirken, alicidan
elde edilen yginlik dlcimlerinin maksimum oldgd nokta-
lari kaydetmek ve o anda alici-verigftcarasindaki mesafeyi
kullanarak konum kestiriminde bulunmaktir.

Bolum 2'de, farkll gkillerde konumlandiriimig/iizeyler
icin dnerilen konum kestirimi teknikleri ayrintili olarak an-
latilmaktadir. Son blumde ise, elde edilen soplac irdelen-
mektedir.

2. Konum Kestirimi

Bu calignada kullanilan kizilberisi algilayicilarin herbiri [5],
metal muhafaza inde bir alici bir de verici jermektedir.
Algilayicilar  dejisen uzakliklarda bir alici-verici | ifti
olarak kullanabilmek jin, algilayicilardan birinin vericisi ve
diger algilayicinin da alicisi, opak maddelerle kapattimis
Algilayicilar, 20-28 V dc girisvoltaji ile caligmakta ve
yuzeyden yansiyani@n yajinligiyle orantili bir analog, kis
voltaji vermektedirler. Alici, ortam aydinlatmasinin etkisini
minimize edecek bir kizilberisigzgecile kaplanmjsr. Verici
kapatildginda, alicidan okunan g@ilik olcimu sifir olmak-
tadir. Vericinin ghderdgi 1sigin yejinligi bir potansiyometre
ile ayarlanabilmektedir. ~ Alicinin,ikisi, 10-bitlik, mikro-
islemci uyumlu, @virme zamani 20Qsec ve, éziintrlugi 1
mV diizeyinde olan bir analog/sayisgwirici ile islendikten
sonra bir PC'ye gihderilmektedir.

Algilayicilar, Skil 3'de gosterildgi gibi, dogrusal plat-
formla 6nceden belirlenmisabit bir g¢ (bu @lignaday =
60°) yapmakta ve PC kontrall'adim motorlari tarafindan
hareket ettiriimektedirler. Adim motorlarin adim boyu
1.8°'dir ve her bir adim algilayicilarin dpusal platform
Uizerinde 0.25 cm’lik yer dgistirmesine kargik gelmektedir.
Dolayisiyla, algilayicilar arasindaki uzaklidlgmek ign mo-
torlarin attiklari adim sayisini kaydetmek yeterlidir.

Bu calignada alicinin topladi™ yeginlik odlcumleri ile
alici-verici dfti arasindaki uzakfyi kullanarak konum kesti-
rimi yapmak ign izlenen sitec sdyledir: vericinin bir konu-
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Sekil 3: ligi dogrusu, algilayicilar platformuna paralel
oldugunda ¢ = 0°) deneysel dZengin yandan giiinig.

mu ign, alici, dagtusal platform boyunca kayarak gialik
olcimd toplar ve dlgtimler, motorun her adimi iic alici-
verici dfti arasindaki uzaklik ile birlikte kaydedilir. Alici,
platform tizerindeki hareketini tamamlagnda, kaydedilmis
olan yajinlik olcumleri karglagirilarak, en loiytk 6lcim ve
ona kardik gelen alici-verici @t arasindaki uzaklk bu-
lunur.  Vericinin o anki konumu ia bulunan bu maksimum
olcim ve alici-verici uzakgi bilgileri kaydedilir. Bu sifeg
vericinin farkli konumlari jin tekrarlanarak bir grup alici-verici
uzaklgi ve yainlik dlciimd bilgisi elde edilir. ®kil 3'de gds-
terildigi gibi, verici 4. konumdayken, alicidan okunafgiim,
alicinin 2. konumu jim ve benzer olarak verici 3. konum-
dayken, alicidan okunaol¢iim, alicinin 3. konumu,io elde
edilir.

Algilayici diizlemi ve uzaklin délclldugu ilgi dogrusu
Sekil 4'te gosterilmigir. Yuzeyin konumu,, 8kil 4'te giste-
rildigi gibi, 8 ve ¢ aglariyla belirlenir. ¢’nin sifir olmasi,
algilayicilarin hareket platformu ile ilgi dptisunun birbirleri-
ne paralel olmasi anlamina gelir ve bu durumda sistemin ge-
ometrisi olduka basitles. ¢'nin sifira egt olmasi ign su iki
kosulun salanmasi gerekir: (i) Vericininurh konumlari jin,
maksimum yginlik dlciimlerinin birbirine e& olmasi gerekir.
(ii) Maksimum yeginlik dlgimlerine kardik gelen, alici-verici
uzakliklari da tim durumlarda gsolmalidir.

¢ = 0° ve ¢ # 0° durumlar sonraki blumlerde
ayri ayri incelenecektir.
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Sekil 4: Genel durumg # 0° ve ¢ # 0°.



2.1. ¢ =0° olan Yuzeyler

¢ = 0° oldujunda, daharice belirtildgi Uzere, algilayicilarin
hareket platformu ile ilgi dgrusu birbirlerine paralel olurlar.
Dolayisiyla,¢ = 0° olduju saptandjihda, konum kestirimi
icin geriye sadecé agsi kalir. Aslinda,6’nin dejeri uzakhk

kestirimi icin gerekli deyildir. Bunu gdstermek jm, 6nce, en

basit durum olag = 0° ve § = 0° durumunu ele alalim.

21.1.¢=0°6=0°

Bu durumda, hem dpfik hem de aynasal yansima etki-
Y = ¢, = ¢ egtligini saglayan konumu jim maksimum
olur. Dajinik yansima, Denklem (1)'de ifade eddigibi,
butlin yonlere ei olarak dajilsa da alicidan okunaal¢iim,
yine alicinin,vy; = ¢, = 1 egtligini sajlayan konu-
munda maksimum olurimkii bu noktada, yansiyanimsile
alicinin dafultusu birebiroftiidirler.  Dolayisiyla, alici ile
verici yuzey normali ile esizaklikta oldgunda, dginik ve ay-
nasal yansimalar, alicinin ayni konumunda maksimum olarak
olculurler. Bu durumda, algilayicilarin hareket platformuile ilgi
dogrusu arasindaki uzaklijugekilde hesaplanir:

d =atan~y (2)

Bu denklemdea, alici ile verici arasindaki uzakjin
yarisi vey = 60°'dir. Bu sonucu dgfulamak jén, farkl ay-
nasal ve dgihik yansimaoZelliklerine sahip wZzeyler idn,
12.5 cm'den 45 cm'ye kadar 2.5 cm’lik araliklart@d¢ctimler
alinmigir. Her bir uzakhk adimi jim, 50 6lcim tizerinden hesa-
planan tim ortalama hata defleri, bu @lignada kullanilan
yuzeyler ign sdyle bulunmytur: (a) tahta j;m 0.15 cm; (b)
beyaz kait icin 0.23 cm; (c) beyaz dqiik icin 0.16 cm; (d)
kabarcikl ambalaj malzemesjinc0.22 cm; (e) mavi karton
icin 0.35 cm; (f) kahverengi karton it 0.15 cm. Ayrica,
12.5-45 cm uzaklik arajinda, bu,alignada kullanilan bfiin
ylzeyler uzerinden hesaplanan mutlak ortalama hatgede”
0.21 cm olarak bulunmisr. Bu hata dgéri, beklenen hata
degeri ile uyumludur,énkii algilayicilar 0.25 cm’lik adimlarla
hareket ettiriimektedir ve bu adimlgigintin yarisi, maksi-
mum ayriklasirma hatasina denk gelir. Bu da hedeizgylerin
konum kestiriminded.125 tany = 0.23 cm’lik bir mesafeye
karglik gelir. Dolayisiyla, algilayicilarin, 0.25 cm’lik adimlarla
hareketi hatalarin temel sebebidir.

2.1.2.6=10°6#0°

Bu durumda, aynasal yansimanin, abdgiimlerine hicetki-
si yoktur dinkii alicinin @its alani ile aynasal yansimanin
olugurduju dizlem drtigsmemektedirler. Dolayisiyla, alicidan
alinan dlciimlerin esas kaymp,” dajinik yansiyan islardir.
Bununla birlikte, alinarolcimlerde sadece algilayicudémi
Uizerinde hareket eden giaik yansimadan kaynaklanamnisr
etkilidir. Dolayisiyla, bu durum da, @im 2.1.1'deki duruma
donligir ve datrusal platform ile yzey arasindaki uzaklik da
yine Denklem (2)'deki gibi hesaplanir.

0.5 mx1 m boyutlarinda, 1 cm kalrgihda tahta yZey
icin, 12.5-45 cm arayyhda, 2.5 cm’lik adimlarlag = 20°
durumundaeolciimler alinmj&r. Bu durumda, mutlak ortalama
hata degeéri 0.16 cm olarak hesaplanmirs Bununla birlikte,

#'nin 30°'den hiylk degerleri ign, ortalama hata dgti artma
egilimindedir.

Sonuycolarak, konum kestirimi io izlenen yoluzerinded
degerinin etkisi yoktur. Konum kestirimi@ = 0° ve § # 0°
durumlarinda aynjekilde yapihr.

2.2. ¢ #0° olan Yuzeyler

¢ # 0° oldujunda, ilgi d@fusu ile dafusal platform,
birbirlerine paralel olmadiklari ve dolayisiyla aralarindaki
uzakhk deisken oldwgu ign, izlenmesi gerekenuséc daha
karmasktir. Bununla birlikte,» = 0° durumunda oldgu
gibi burada da, ayni nedenlerden dola§/nin degeri izlenen
slireci dejistirmeyecektir. Dolayisiyla, @#enek geometrisinin
karmaskliginin artmamasy,io 6 sifira ayarlanacaktir.

¢'nin cok kuguk dejerlerinden bdayarak (yaklagk 3°),
aynasal yansima, alici tarafindan algilanmaz. Bunun nedeni,
¢’nin bu degjerleri ign, yansiyan j& demetinin, algilayicilarin
hareket platformununiZerine didmemesidir. Bu,alignada,¢
agsi 5°’'lik agilarla artinldgi icin, aynasal yansimanig'nin
bu durumda alicidan okunan gisTer,
yansimadan kaynaklanmaktadir.

Eger kizilberisi algilayicilar birer noktasal kaynak gibi
dugintilirse o zaman algilayicilarin hareket platformundan
(alici-verici aralginin orta noktasindan) ilgi dplsuna olan
uzakhk ¢ 0° durumunda oldgl gibi hesaplanir. Bu
yaklagm hatall sonular vermigir ki bunlar g sekilde geklan-
abilir:  huni geklindeki bir hacimde yayilan uslar ilgi
dogrusuna ¢’den dolayi, farkli noktalarda, farkli darla
ulagrlar. Denklem (2) gergi; daha az agla gelen veya daha
az yol kaydeden,islar daha ggu yansirlar. Dolayisiyla, en
gudu yansimanin oldyd nokta sga veya sola kayar. Bu ne-
denle, modelimizi, 8kil 5'teki gibi geligirdik. Bu modeldeg,
vericinin gorls hizasindan, en gt yansima noktasina olan
ek aadir vel de en gigli yansima noktasindan, hareket plat-
formuna olan uzakhktir. Dolayisiylal'nin bulunmasi jin
¢’nin diginda g’'nin da bulunmasi gerekir. Burada dikkat
edilmesi gereken noktaudur: [ dogrusu hareket platformu,
alici-verici aralginin ortasina gelecelekilde kesmemektedir
ve bu, igemlerin karmaskliginin artmasina sebep olurg3
agsl, ¢'nin sabit bir dejeri icin sabit oldgundan,p’nun sabit
oldugu ve alici-verici aragjinin orta noktasindanugéye olan,

z uzaklginin,’nin yerine kullanilabilecgi’gosterilebilir.
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Sekil 5: Dlizengin geligiriimis modeli.

p sadecep ve B’ya bagl oldudu ign, sabit¢ ve 3 dejerleri



icin p sabittir. Bu da, bize konum kestirimjiit p ve 2'yi, I'nin

yerine kullanma,ansini verir.z’'nin, hareket platformunu orta

noktada kesmesi aminin hareket platformunu kesfi 'nok-
tanin karmask hesaplar gerektirmesiuglinden,z'yi I'nin ye-

rine kullanmak olduka avantajlidir. Deneysel olarak bulunan

p dejerleri, ¢’'nin 5°'den 30°’ye kadar 5°’lik agilarla artan
degerleri ign Sekil 6'da gisterilmigir. Elde edilen sonyar,
p'nun bulunmasi jm kullanilacaktir.
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Sekil 6: 30°'ye kadar¢’ye karglik gelentan p dejerleri.

p'nun degerleri, ¢'ye bagh oldugu ign, ¢'nin degerinin
bulunmasi gerekir.izlenmesi gerekenuséc sudur: vericinin
iki farkh konumu sedir ve karglk gelen alici konum-
lari Sekil 7'deki gibi bulunur. Bu iki durumdaki alici-
verici mesafesi & ve 2 olarak kaydedilir. ilk alici-verici
aralginin orta noktasi ile ikinci alici-verici arglnin orta nok-
tasi arasindaki uzajad dersek;

Bu

(b-a)id

10 15 20 25 30
@ (deg)

Sekil 8: (b — a)/d oranina kamik geleng dejerleri.

e Eger ¢ sifir dejilse, (b — a)/d orani bulunur ve buna
karglik gelen¢ degeri, (b — a)/d ve ¢ grafiginden bu-
lunur.

e p dejeriise,tan p ve ¢ grafiginden bulunur.

e p da bulunduktan sonra, alici-verici agahin orta nok-
tasindan ilgi dgfusuna olan uzaklik = a tan p olarak
bulunur.

3. Sonuclar
calignada, farkl yizeylerin kizilberisi algilayicilar kul-

lanilarak konumlarinin belirlenmesi,iic yeni bir yontem

geligirilmistir.

Onerilen yhtem, yizeylerin farkli konum-

larini, ayri ayri dgérlendirmigir. Butin durumlar jin, kul-

lanilan yuzeylerin gerek uzakliklarinin forrale edilebilmesi
icin, onerilen deneysel Wenekten elde edilen sofac dik-
katle incelenmisr. Yuzey dzelliklerine ihtiygc duymamasi,
yontemin, farkli ortamlarda heutli yiizey idn kulanilmasini,

z1 = atanp
zo = btanp
— 2 bh—
tan¢ = 21 de = atanp
tang ~ b—a
tanp d

p, sabit bir ¢ dejeri icin sabit oldgundan, (b — a)/d
ifadesini,¢’nin bir gostergesi olarak kullanabiliriz. Bununitg
Sekil 8'de gosterildgi gibi, farkl ¢ degerleri ign, (b — a)/d
degjerleri deneysel olarak bulunmus.  Sekil 8'de de adkca
goruldigu gibi, (b —a)/d orani¢ degerlerinin tahmini jn kul-
lanilabilir.
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Sekil 7: ¢ # 0° durumunda konum kestirimi.

Sonucolarak, ilgi dajrusu ile hareket platformu arasindaki

uzaklgi bulmak idn izlenmesi gerekeruth prosedf sudur;

hizli ve basit olmasini ggamaktadir.

Deneysel sorlac in-

celendginde, yontemin yiksek bir kesinlikle konumlandirma
yapabildgi ve dolayisiyla robot ve der akilli sistem uygula-
malarinda rahatlikla kullanilabilegegérilmektedir.
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